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“NISFRO Y CONSTRUCTION DE POZ0S PROFLUINDOS

objetivo :

El titulo de esta tiais Aar escoge a partic de que exiaste, aparentemente, poca
informacidn, mobretodo actualizada. sobre este tema y que ademas est® enfocado a la
captacidn de aguas subterrdneas.

El1 diseno y construceidn de pozos profundos propiamente dicho engloba varias
dreas desde 1 punto  de vista de su utilidad. Asl, podemos hablar de pozos
petroleros, pozos exploratorios y l1os pozos para captacidn y explotacidn de aquas
subterrdneas de buena calidad para el consumo humano.

Fstos Ultimos son 1os que nos interesa tratar mediante un punto de vista
descriptivo Yy enfocado a 1o que da titulo A este trahajo: el
construccidn.

diseno y la

Fl objetivo primordial que se persique con este trahajo es el de proporcionar.,
a todo aguel gue requiera de esta informacidn, 1os elementos bisicos para poder

realizar un buen disefio de un pozo cualquiera, asl como la descripcidn detl proceso

constructivo correcto para un buen funcionamiento Sptimo del mismo. tio nos hemos
centrado en un caso especifico, por o1 contrario., la informacidn es gencral y los

elemantos a considerar Son 1os mismos para cualquier tipo de poro que se vaya a
disenar en 1a prictica: lo que si tenemos que advertic es que el proceso
constructivo tendrd algqunas variantes depondiendo de las condiciones geolddicas
existentes en cada ©aso en particular. es dectr. cada pozo tendrd sus rasgqos

caracteristicos que 10 diferenciarin de otro u otros.
Ahora blen, (por gqué nos interesa tratar este tema desde el punto de

constructivo y no desde ol punto d¢ vista del funcionamiento hidriulico?

vista
ipor  qua

nos interesa y llama la atencidn este tema y sobre todo para el fin dQltimo que es

1a captacidn de aguas subterrancas?

Justificacidn :
Desde e1 surgimientoe mismo de la vida en el planeta. todos

organismos vivos han requerido del vital 1liquido, el aqgua,
reproducirse.

105 serers y
para subsistirc y
Aunque en la actualidad la ingenieria civil ha tenido grandes avances
¥ logros en cuanto a un constante suministro de agua para las principales dreas de
crecimiento de un pails -tales como: 1a agricultura. la pesca. la ganaderia, la

generacidn de energia y otras mds- en base a3 la construccidn de presas., embalses,




conservacidm y remodelacidn de lados naturales, construcctidn de lagos artificliales,

construcciodn de plantas de tratamisonto de aquas residuasles, eto.; el hecho es que

se ha prestado mis atencidn a 1a preservacion y modoracidn en 1 uso del agua dulce

superflcial. Fn otras palabr,

. lan faentes de agua superficial ya estin siendo

aprovechadas en sy mayoria: mient raa 1as demanddas de angus, sobre todo aqua potable,

continlan aumentando progroesivamente s cauta des la explonion demoseafica. Aunado a

esto., el  qrave problema de 1o contaminoscion  de dichas arquan superficiales

provenfiontes de rios y 1agos nos maestoan un panorama poeo alentador en el futuro
ABISEO Al aqua como Telemento indispetnsable para la supervivencia e higiens de la
inAdible para 1a aacienitura e industred
A rvstas alturan es de toddon coness{do

especie humana o impre

quer un inadecuado suministro de  agua

origina graves problemas de salued, fendomeno que se adgquadiza en 1os palses del tercer

Faartes

mundo., donde, las das  toroceras i ode la poblacidn 1a recits:  de fuentes
contaminadas, ocacionanda que un NOMero considerabhle de personas muera a causa de

enfermedades qastrointestinales y/o diarred

feas, tal es el caso del colera.
Esto signiflica que on o1 future 1as demandas tendrin que ser satisfechas cada
SN con anaua procedente de 1as fucnato

se anrea que gran parte del o planeta estd

vez en mayor proporoi

subtorrineas. Si a esto

ocupado  por ronas des

rricas, donde el
BNnico recurso hidriulico se encuentra en el subsuelo,  queda fuera de toda duda 1la
qgran importancia de e

e recurso.
Alrnos  Aatos estadisticos mncionan que 1ag fuentes aculferas del subsuelo

representan mis el 97 A del agqua potable exid

nte en suelo firme (excepcidn hecha
de glaciares y rapas polares): las canticdades natnralmente recupecrables que logran
extracrse oxcorderian con muchio a 1as superficiales existentes, contenidas en rios,
lagos y presas.

a en 1774 ~1 ingenlero Vicente Vargas Atcdntara advertia que “la escasdz de
agua se agrava dia a dia en grandes regionea del mundo, por 10 que la perforacidn
de poros ostd cobrando un vigoroso incremento ¥y  1legard pronto a ser de capital
importancia en nuestro desarrello nacional®.

Fsto es, que hace mis de 20 anos ya se
vislumbraba

14 posibilidad de contar con un baen suministeo de aqua potable para el

ser humano y que ahaora, en nuestros dias, cada vem  se hace ma:

dificil debido a 1a
contaminacidén ambiental .
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION




CAPITULO I : INTRODUCCTON .

1.1. FL CICLO HIDROLOTICO Y EL AGUA SUPTERRANEA.

1.1.1. F1 ciclo hidroldatco.

El aqua en la hidrdsfera {(dmbito constituido por la atmdsfera y por las capas
superiores de 1la cortera terrestre), sc encuentra on los tres estados fisicos:
sdlido, llquido y gaceoso. I'e 1os tres el sequndo es ©1 de mayor importancia ya que

en esa forma oncontramos a la 1lluvia, los rlos y lagos:

y tambifn  lan aguas
subterrdneas o de 14 zona saturada.
Fl concepto  de ciclo hidrolddico 1lleva

consigo =1  movimiento  y  1a
transferencia des s

s ma

s de agua de oun sitio a

otro y de un estado o otro. El
movimicnto permanente del ciclo se

drbe fundimentalmente a dos Causas:
©l s=ol, que proporciona la enerdla para olevar o1 agqua del subsuela, al
1a sequnda, 1a gravedad, gue hace que el

1a primera,

vapoarariag
Agua condensarda se precipite y que, una
vez sobre 1a superficiec, vaya hacia 1as ronas mis bajas.
F1 ciclo s inic

N cuando 1a evaperacian, que tiens ludar en la superficie de

105 octanos y otras masas abirrtas de adua, da por  resul

vapor de aqua a 1a atmdsfera. Fn o ciertas

1o la traniferencia de
cundiciones, este vapor s condensa para
cuales,  subnecucntemente,  literan
en forma de lluvia, dgranizo,

formar nulbws, lan

1 humedad como precipitacion
A » nieve. a precipit

R

ion purde ocurerir sobre
108 ©OCHanos regresandns Alqo del agua directaments g ellos o sobroe la tierra. oo la
que los vienton han transportado proeviamentso 1a humedad del aire

1as niurees
Del agua que aleanza 1a

superficie del toerreno., una partse queda rotenida en
pequenos Surcos -almacenamiento superficial- y en nu mayoria

Otra parte circula

sobre 1a superficie y se Concentra
PN PEUENOS £AGaAtos que TuEgo Ge FouUnen ©n o arroyos yomis tarde

vuelves pronto a  la
atmdsfera on forma de vapor.

desembocan en 1

rlos -escorrentla superficial-; &

ta Aagua ird a parar a  lagco © a1l mar de donde
serd evaporada nuevamonte o bien, se infiltrard on ol torreno.

Por 0ltimo, hay una teroera parte de la precipitacidn

que poenetra bajo la
superficie del terrcno, por medio de 1a

infiltracidn, a travdés diee 1los agujeros o
canallculos del suelo y va rellenando 105 poros o fisuran de

3 Sate msdio poroso,
dando lugar a 1o qua se Conocs Como dArudrs

Subterrinoeas
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1.1.2. F1 agqua subterrdnsa.
podemoas decitr que las aguas
terreno, bajo su
uns parte muy

corrientes

Si partimos desde un punto de vista conceptual.
las que existen entre los intersticios del
subsualo © subterrdinea tambifn
ta mayor parte de  flujo  en
mientras que una gran parte del

subterrdneas son
representa

El agua del
ciclo hidrolémico.
agua subtaerrdnea,
rfiltrarse bajo la superficie.

supcrficie.
importante on el
permanentes de agua provienen del
intermi tentes puede
11amada tambidn

cuando  su

la atmdsfera por evapotranspiracion
queda suficicntemente proxima

aqua de 1a zona saturada., puede volver a

separacidn con
a la superficie
de los rios,

flujo en corrientes

Fl aqua subtcrdnea,
la zona no

zona de
del

saturada ~franja capilar-—

terreno. Otras veces, rl agqua subterrdnea pasa a engrosar o) caudal

alimentando directamente su cauce © 3 trawv de manantiales: en las zonas costeras
son submarinos.

estos manantiales., a veces,
resulta que la mayor parte de las aquas de la escorrentia directa y de la

Ast.,
subterrdnea purde considerarse que los ochanos son
el punto final del ciclo hidroldqgico, cllos wvuelve a evaporarse ol

terminan en 1 mar, y por cllo.
aqua y

pues de
der agua

se inicia de nuevo todo el proceso.
El ciclo hidroldgico es un proceso continuo en <1 que una particula

evaporada del ocvano  vuelve de  pasar  por  las  etapas de

precipitacidn y escorrentia superficial
1o que al

Al mismo  desputs
© subterrines.

aqua subterrinea se reftere,
de  dichas  aguas y la
algunas regiones
un caricter

12 aparente

centrandonos en
1a aparicion de
unido, a 1a enorme Importancia que en
la vida de los pueblos, han
1es han dedicade dende

Ahora bien,
falta de reqularidad
dificultad de su previsidn,
ha representado su existencia para
curiosamente misterioso a los estudios

on afloramientos
dado
que se 14 antiguedad
nivel mundial. @1 rocurso

mis remota.
han revelado que, a
oxi~tente en la

Estimaciones comparativas

hidriulico disponible subsuelo que el

~n ol s mucho mayor

superficie.

El1 hicho es que las fucentes de agua superficial ya estdn siendo aprovechadas
en su mayorla. mientras las demandas de agua continuan aumnntando prodgresivamente a
causa de la explosidn demografrica. que en el futdro las demandas
tendrdn que ser satisfochas cada vez en mayor proporcidn con agua
ruentes subterrdneas. Si a esto se agrega que gran parte del planeta
donde el dnico recurso hidriulico disponible se encucntra on

Esto significa
procedente de las

esta  ocupado

por zonas desdérticas,
el subsuelo, queda fucra de toda duda la gran importancia de este rocurso.

- a -




1.1.3. Ventajas y desventajas del agua subterrdnea.

Pero ademds de su mayor abundancia, ~l agua nubterrinea presenta, por

naturaleza, varias ventajas con respocto al

agua superrficial como son:
a) Menores prdidas por evaporacion. Todoss los

recipientes de ajgua superficial
pierden cantidades significativas de acpus

por evaporacion. Por ejemplo, en una zona
donde 1a 1Amina de cvaporacidn anual os de Y m/ano, una masa de aqua superficial
perderla por este concepto un volumesn  derl orden e 2 millones de m® /Em® de
extensidn superficial, ¢

s volumen seria eqquivatente al extraido  por

un pozo Jue
operdra continuamente durante

tordo el ano con un caudal de unos 60 l.p.t.

En
cambio, 1o% recipiontos subtereines

1 sm0Olo pierdoen cantidades importantes  de

aqua
por evapotranspiracidn cuosndo 10os niveles fredtions

547 CRCUCNLrAN My SOMmEros.
b)) Menor exposicidn a la contaminacidn.  Fs bien sabido oque

uno de lon grandes
problemas de 1a actualidad os el

dir 1a contaminacidn: 1a

qran mayorla de tas
corrientes y masas de agua supercficial

s enitdn contaminando ripidamente en mayor o

menor  grado. ¥l aqua subterrdnea, on cambio, os

roelativamente salvaquardada de

ese precepto. aracias a que 107 3 aranulares funcionan como un gran filtro

material

que roetiens los contaminanten, espoaclialmente 1os bioldgicos.

c) Disponibilidad menos afenctardy pPOr tas variaciones climdticas. Uno de los

problemas mis serios que enfrenta ol aproveechamionto de las aguas superficiales, es
tas variaciones de la precipitacién
aAnos conasecutivos tal disposicidn puede ser
contrario. lous recipientes subterrdnros
general, mucho menos afoctados

que su disponibilidad depende espocialmente de
pluvial, al Arado de gque en uno o dos
practicamnnte nula. ior ot resultan, en
pOr esto, agracian o que existe una reserva
almacenada. acumulada  durante siqlos. generaloente mucho mayor que 1a recarga
T man flexible del recurso.

d) Distribucidn mis amplia on e

anual, permitiendo una explotacic

drea. F1oagua superficial es un recurso
transitorio y su presencia es relativamente localizada. Su aprovechamiento en gran
escala, por tanto, revjuiere de obras de almacenpamiento y conduccion. Fn cambio, en

el subsuclo o1 agua *ione una 4i

strivucidn miy amplia, 10 qgue permite U captacion
en el sitio donde va g ser

© on susn inmediaciones. Fl vase de
subsuclo, construido por la
al mismo tiempo como un rran conducto.

e)

almacenamieonto ya existe on ol naturatera, y funciona

No hay pirdidas de 1a capacidad de almacenamieonto. Todo vaso superficial pierde
gradualmente su capacidad de almacenamionto al s
transportan las corrientes que lo

nr azolvado por los sedimentos que
atimentan, hasta que eventalmente puede quedar
inutilizado. La capacidad de almacenamiento de los vasos subterraneos no es
afectada significativamente en la gran mayorla de lo4 casos.




f) Temperatura del agua constante. El agua superficial al estar expuesta a los

cambios atmosféricos, varla continuamente on su temperatura. Fn palses frios, donde
el agua llega a congelarse durante
serio problema. La temperatura del agua subterrdnea, por ~l otro lado,
constante, debido a que rl subsuelo funciona como un requlador térmico.

tamblSn  algqunas desventajas. La primera y

los periodos invernales. esta constituye un
s casi

El recurso subterrdneo presenta

principal e©s que ©l agua subterrninea no es visible, y esto dificulta seriamente su

estudio, la cuantificacidn, su explotacidn racional y su manejo.
Realizando unay comparacidn  entre 109 aculferon con sus ojuivalentes

superficiales, imaginemos que se desea construir una presa y necesitamos estudiar

el irea donde se pretende emplazar. Podomos apreciar por inspoccidn visual la forma
inrtamientos

y dimensiones del probable  vaso, fortografiario y realizar e
para determinar con cierta procision su o«

topogrdficos detallados de A1, pacidad de

almacenamiento: tambidn podemos medir
estaciones de aforo: conocrr sus perdidas por evaporacidn a traves
agua para conocer su calidad mediante anilisis, etc.

directamente las alimeontaciones mediante

de observaciones

on tanques: muestrear et
Ahora imaginemos que se desea
reconocimiento de campo podomos tener una

materiales gue 1o forman ¥ de los que 10
profundidad se encuentra 1 agua subterranea?,

explotar o1 aculfero de un valle. ™Mediante
idea de la extensidn del aculfero. de los
limitan. Pero (Cudl es la geometria del
aculfero on o1l subsuelo?™, A qua
LOUS alimentacidn recibtses ol acuifero y cudl es su volumen almacenado?, /Cuil es la
distribucidn de la eatidad del aqua?, ;Oud® volumen de agua podemos extracr on forma
pormanente sin inducir efectos perjudiciales?

Contestar estas interrogantes es mis dificil porgque sdlo podemos “wver™ al

aculfero a travas an 105 pozos. Como veremos mds adelante, los  estudios
geohldroldgicos. en cuyx realizacidn intervienen diversas disciplinas en forma
complementaria, tienrn por objetivo, precisamente, el de esclarecer estas

cuestiones.
1.2. DISTRIBUCION DEL AGUA EN FL SURSUELO.

Es muy difundida la creencia de que en e! subsuelo el agua se encuentra

formando enormes lagos subterrdneos o corrientes muy localizadas que fluyen a 1o
largo de conductos de gran tamano. Sin embargo. aunque asl se presenta en algunos



aculferos constitutdos por rocas carbonatadas, on la gran mayorla de los casos el
agua circuta y se almacrna on 1os poros que dejan entre st 1as particulas de
material; es decir, on un medio poroso.

tas caracterlsticas del mrdio poroso -tamafio. forma €  interconeccidn de los

poros—, pueden sor muy variables, y dependen de los procesos geoldgicos gue 1o
origitnaron. Por 10 tanto, ¢! conocimicnto del marco geoldjico s esencial para la
comprensidn del comportamicento del agua subtercanea.

En ol subsuclo o1 aqua  que

weaentra distribuida en los  intersticios o
poros de las racas se puede dividir en dos zoaoas principales de acuerdo con un
perfil vertical (tal como se observa eon la fig. 1.2) y son: la zona de aereacidn y
1a zona de saturacidn: ambas rrqlones se encuentran separadas por una superficie
irregqular 1lamada nivel freltico o tabla de agua.

1.2.1. Yona de acreacidn o de aquas suspendidas.
La zona de acreacion estd comprendidad  entre la superficie del terreno y el

nivel fredtico. Aundgue reqularmente  en esta Z00a Lodos los poros o espacios
abjertos en 1

componentes Ao la tierra se encuentran  completamente llenos  ©
saturados de aqgqua, tambifn os oomin encontrar en algunos poros una mezcla de alre y
agua.

Dicha zona de acreacion., tambidn 1lamada mona vadnsa., pucde dividirse en tres
capas @ subzonas., de acuerdo a 1a ctasificacidn 1ae hace

CCastany, siendo estas:
1a zona d¢ evapotranspiracion o capa de agia de suelo, 1a zona de retencidn o capa

intermedia vy, por Q1timo, 1a franjy o borde capitar.
Zona de ovapotranspiracion.

La mona de cvapotranspiracidn yace inmdiatamente debajo de 1a superficie del
suelo, Y esta o5 la reqgidn de 1a gue las plantas extraen, por medio de sus ratces,
la humedad necesaria para nu desarrollo. Fs, por excelencia, 1a zona de alteracidn
de los suelos. El coeficiente de saturacidon no estd ya dnicamente determinado por
el coeficiente de retencidn  especifica, sine  tambifn  por la

evapotranspiracidn y por 1la aliment

accidn de la
~{dn en aguas superficiales. Fn el caso de
aportes deficitarios, la evaporacidn. por 1a accidn de las raices

de las plantas,
hace descender la tasa de humedad
por debajo del 7% %, hasta un limite minimo. o1 coeficiente de

elimina proqresivamente @1 agqua de retencidn y

marchitez. Por el
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contrario, cuando hay precipitaciones, o1 volumen de agua aumenta hasta un miximo,
que pucde ser superior al coeficlente de retencidn especifica., determinade por 1la
velocidad del rflujo de las aquas de infittracion.

El espesor de esta zona varta en funcidn del clima y del
por término meiio y raras veces

tipo de cobertura

vegetal. Fn la zona templada, alcanza o 1 a 2 m,

1lega a 1os 1 m.
Zona de retencion.

Yace entre 1a zona de evaporranspiracidn y la franja capilar. La rmayor parte
de su Agqua 1irega P aravedad hacia ahajo a traveens ex 1a zona de
evapotranspiracion.

Fl agqua de esta ronas no presenta ningin vinculo hidriulico con las capas
inferfores: es o1 dominio exclusivo de las agquas suspendidas, también 1lamadas

aquas vadosas.

El cspesor medio de outa zona es de 0.6 a 2 m, pero punde alcanzar 10 3 20 m

©, por ¢! contrario, faltar complotamente.
Franja capitar.

ta franja o borde capilar ocupas 1a porcion del fondo de la zona de aerecacidn y
saturacidn. Su nombre procede del hecho de que

yace inmoediatamente sobre 1a @ona e

21 agua. ©n esta frania, estd suspendida por fuerrzas capilares somejantes a las que
causan que el agua se eleve on un tubo estrecho o capilar, por encima del nivel det
agua contenida on un recipiente mayor que aloja verticalmente al tubo. Mientras mas
estrecho sea o1 tuho O los Poros, mis «e elevard o1 aqua.

Podemos distinjuir dos tipos de agua capilar: o1 agqua capilar aislada y el
comlin 4 toda 1a 7ona de aereacidn y se incluye

agua capitlar continua. La primera o
en la categoria del agua suspssndiada,

1a sejunda, pertenece al agua =ostenida y caracteriza la franja capilar. Es
capaz de fluir libremonte si desciends ol nivel hidrostiatico al que estid tigada
hidrdulicamente.

ta potencia de la franja capilar varia en razon inversa de 1la qranulometria.
Desde unos decimebros, en 1os terrenos muy permeables, como las gravas., corece hasta
unos 3 o 4 m on los limos, en laos que alcanza un miximo. Fs de 30 a 60 om en las

arenas, de 120 om en las margas y de 300 om eon los limos. Sique las fluctuaciones



del nivel de la superficie piezom®trica.
1.2.2. Zona de saturacidn o de aguar sostrnidas.

Inmcdiatamente bajo 1a zona de aereacidn yace la zona fredtica o saturada en

1a cual 103 poros estin completamente l1lenos O saturados de  agqua,
espacios wvacios estin ocupados enteramente por 1 agqua.

es decir, los
f1 tenor en agua es iqual
al volumen de los espacios vaclos, y por tanto, 1a porosidad total. Fs o1 dominio
de las aguas subterrdneas que pueden alimentar 3 1o0os po7os y las fuentes.

las aguas
de percolacidn estdn localizadas alll.

Fl objeto de la construccidn de un poro es penetrar la tierra en csta zona con
un tubo, cuya seccidn inferior tiene aberturas de un tamafo tal que permiten la
entrada del agua desde la zona de saturacidn, pero excluyen tas particulas de roca.
Las formaciones que contienen adgqua del subsuclo y que 1a proporcionan facilmente a
los pozos son llamadas aculferos.

1.3. LOS ACUIFFEROS Y LAS FORMACIONES GEOLONTICAS.

1.3.1. Concepto de acuifero.

En la hidrologla subterrdnea, se denomina acuifero a
geoldgica que permitiendo 1a circulacidn del agqua por sus
el hombre pueda aprovecharla en cantidades econdmicamente
a sus necesidades.

aguel estrato o formacidn
poros o grietas, hace que
apreciables para subvenir

Si analizamos detenidamente este concepta. (del latin

agqua = agua y fero =
llevar),

se aprecia que e1 agua encerrada en una formacidn groldgica cualquiera

{gravas de un rio, calizas muy adqgrietadas. areniscas porosas) puede estar ocupando

ya sea 108 poros o vaclos intergranulares que presenta la

misma. ya scan las
fracturas, diaclasas o grietas

que tambifn pueden darse. Fn este sentido algunos

autores, especialmente de origen frances, denominan a los aculferos de acuerdo al

tipo de formacion en la que se encuentren, asl tenemos a los aculfero por porosidad

y los acuiferos por fracturacidn o fisuracion.

La idea de un aprovechamiento econdmico del agqua encerrada en un acuifero.

es




relativa en st misma, ya que puede sier tan importante 1a

1itros por sequndo para una
1os habitantes de una

obtencidn de 100 o mis
industria papelera, como la obtencidn de

1 1/seq. para
pecjuenia aldea situada,

especialmente, on una zona Arida. En

reatidad, formaciones qgeoldqgicas aque pucdan

connidrrarse como  totalmente
pursto que Aadn un nivel  de
nivel de alteracidn superficial
aguas subterraneas,

fimpermeables no existen, pizarras arcillosas purde
poseer  un quer permita una pegquen
y por lo tanto constituyen un
aculfero al fin y at caro.

cicutaridon de
Aacuifero, qgui

s muy pobre, pero

Como ejemplos del término anterior
formados pocr una mezcla de

se pueden cltar los aluviones

Aaravas y arenas; las

de los clos,

Areniscas poeo cemontadas:  algunos

tipos de rocas volcinicas: formiciones calcarecas muy

karstificadas como veremos mds
adelante.

for o1 contrario, un acuicludo (del latin Clauders - encerrar o cerrar) se
define como aquella formacion geoldqgica que contoeniendo anua en su interior.
incluso hasta la saturacion, no la transmite y por lo tanto no s posible su
fentro de este arupo  pueden incluirse

por 1o general) de

explotacion. 1los cieno y l1igamos (arcillas
origen deltaico y/o de estuarieo,

que apesar de pOSecr  enormes
(superiores al

S0 % en volumen) no son hidrogeoldgicamente aptos
para la construccidn de captaciones de agquas subtorrdneas.

El tercero de  esto

cantidades de aqua

términos, es decir, acuitardo., (del latin tardare =

formaciones geoldgicas que,

1a transmiten muy lentamente por 1o que
emplazamionto  de

retardar) hace referencia a la existencia de numerosas
conteniendo apreciables cantidades de agqua
tampoco son aptos  para el captaciones, pero sin: embargo. bajo
condicionrs especiales poermiten una recarga vertical de otros acuiferos, que pueden
llegar a ser muy importantes =jemplo, un nivel de arcillas
un acultardo, si

on ciertos casos. bPor

limosas o arenosas  puede Comportarse como

estd dispuesto encima o
debajo de un

acuifero mis importante, al cual puades recarnar, o

incluso recibir
agua adnl mismo.

Finalmente, S0 denomina acul fugo {de1  1atin fugere - huir) a aquellas
formaciones geroldgicas rque no conticnen adua ni la pueden transmitir, como por
ejrmplo, un macizo qgranitico no alterado., o

una roca metamdrfica sin apenas
meteorizacidn ni fracturacion.

1.3.2. Tipes de aculferos.

Todos los aculferos que ya se han moncionado

han =sido clasificados con

respecto a sus caracteristicas l1itoldgicas. A continuacidn se menciona otra clasifi

- 11 -




cacidn mds importante desde 1 punto de vista hidrdulico y que los

acuerdo con 1a presidn hidrostdtica del agua encerreda on 1os mismos.
manera,

agrupa de
Asl. de esta
108 aculferos pueden clasificarse en

tres tipos principales: confinados,
semiconfinados y libres.

Aculfero Confinado.

Se le da el nombre de aculfero confinado a

inferiorments por formaciones

Aquel que estd limitado
{mpermeables.  Fl
Ruprrior a 1a atmosfirica,

formacion groldaica

superior e
relativamento agua de 108 mismos
estd somerida a una cierta presion,

de los poros a huccos de 1a

totalmente. Por

y ocupa la totalidad
que lo contiene, saturindola
ello, durante la perforacidn de pozos en aculferon de este tipo,
atravesar €1 tocho del mismo se oh|ferva un ascenso ripido del nivel
estabilizarse en una determinada

nivel topografico de la boca del
fluyentes aquellos en l1os cual

de l1la boca del

al
del  agua hasta
acuverdo con ¢ste y 1a posicidn del
considerarse

posicidn. w
poro  pueden poOmOS  surgentes o
situado a cota superior

simplemente artesianos o a presion a 1os pozos on el mismo
Pero cuyo nivel pierzomttrico quede

topografica en 1os alrededores del mismo.
Asil pues,

@l nivel plersomdtrico estd
pozo ¥y
aculfero, por deba jo dex 1a superficie

estos aculferos poseen una superficie pierzomerica
constderando  hLodos
perforaciones distribuidas por el

ideal. que puede
materiatizarse 1os niveles gue alcanzaria el

aa en sendas
aruifero en 1a vertical de

cada punto.

Acul fero semiconf inado.

Una wvariedad de

1los anteriores
semiconfinados.

1la conatituyen 1los
y ©stin

limitados por
pero a travees de las cuales puede

aculferos semicautivos o
formaciones menos permeables gque 1 mismo,

recibir, o ceder, como ya

se
volumenes significativos de agua.

habia mencionado,
inferior) Y/

en este tipo de aculferos el muro (parte
{parte superior)

Fsto o=,
el techo

que 1o encierran
impermeables sino

no son  totalmente
vertical deci

un material gque permita una filtracidn
gque alimente al aculfero principal en
partir de un aculifero o ma=a de aqgua situada encima o debajo del mismo.

Como es 1&jico, este paso vertical de agqua es sdlo posible cuando existe una
diferencia de potenciales entre ambos aculferos (el que

un acuitardo, s decir,
agqua, muy tlenta,

cuestion, a

recardqa Yy ol recargado) y
puede hacerse en uno u otro sentido,

o incluso variar con el tiompo segin sea ta



posicidn relativa de 108 niwv

o8 piczomdtricos de los mismos.

Aculfero libre.

for dtimo, tenemos a los

aculferos libres,
cuales existe una superficie

no conf inados o fredticos,
~ncerrada on

eon los
~llos, superior al nivel
afire y, por lo tanto,

1ibre del agua
fredtico y que @std en contacto directo con ol a presion
atmosfarica. Fn estos. al perforar posos que 1os arraviesen total o porciaimente,
1a superficie obtenida por 1os niveles del aqua de cada pozo forma  una superficie
real.

Haciendo un analogla con obras hidriulicas, podemos decir gque o1 aculfero
confinado funciona comn una tuteria a presidn, vy o1 acuifero libre,

En pozos que captan aculferos confinados o

come un canal .
semiconf inados, 1

asciende por superior 4l aculfero.

arriba de
definida por 1o0s

nivel del agua
1a frontera 1a superficie imaginaria
este tipo de aculferos
sun variaciones corresponden a cambios
agua en 2l aculfero y
fredtieco.

niveles de agqua de poros  gue
recibae ©1 nombre de superficice pliezom™trica;
en 1a presidn a que
punto dado, arribd o ahajo el nivel
arriba de 1a

penetren

st somerida el puede encontrarse, en un
Cuando dicha superficie se encuentra
supserficie det terrenn, da lunar

A pozos brotantes.
conf tnados

los aculferos
o somicoaf inados

cuando 1a superficie

pueden  transformarne  en libres
piczom™trica desciends rajo 1a frontera supsrrior G0l acuifero.

1.3.3. Comportamiento de 1ok acuiferos en 1a recardga.

Todo acuifero tiens mecanismos naturales  de

modificados medinnte rocarna y/o descarga
1

recarna y descarga que pueden ser
artificiales.

recarga natural del acuifero ocuree por 1a infiltracidn de
on

formacionos pormeables, aunque no toda a1

agua de 1liuvia

Agua que se infiltra
dque una parte de ella ¢S rotenida

arriba del nivel
artificialmente,

llega al
acuifero, debido a

por las formaciones que se

aculfero puede ser
mrdiante la infiltracidn de agua

encuentran fredtico. ¥ recargado también
a travds de obras construidas con
ese fin. e estos motodos de recarga hablaremos mis adelante y con mayor amplitud.
Ia descarga natural tiene  lugarc O

evapotranspiracidn en drecas con nivel
a cualquier masa de agqua

Lravis e manantiales y cauces, por
© subterrdneamente al mar o

lagos, wvaso, etc.).

fredtico somero,
superficial (lagunas,




El agua s¢ mueve on el aculfero, de las zonas de rocarga a tas de dercarga,
siguiendo 1as trayectorias de menor resistencia y a una velocidad que depende de 1a
permeablilidad de las rocas y del gradiente hidrdulic

»e La vetocidad  puede
n matneriales

variar
desde unos cuantos cent imrtros por ano arcilioson, hants
aunque en alqunas  rocas

varion kilometros por ano.

varios
clentos de metros por ano en gravas:

volcdnican vy calis
pucde lleqgar a ser de

=

tos niveles fredticos y piezometricos oscllan continuamente respondiendo a la
recaraa y descarga del acuifero. Si el ntvel del aqua (fredtico o pierzomdtricn)
gl afactado por  1a operacion  de una capr

a0 1, llama nivel diniamico.
¥l conocimiento de los

~ion,

s 1e 1lama nivel  escdt
caso contrario,

o en
mwsTan g cteon o
indispensable para cuantificar sus poten
Y requicre de

reecaraa y  descarga de un aculfero,
Alidad y plancar su explotacidn racionat.
1a obwmervacidn continua Aol comportamiconto de tos
pozos distribuidos

2]

niverles del agqua en
on 1a 7ona considerara.

1-3.4. Las formaciones qeroléric:

como acuiferoa.

La miyer parte de lo:

Acuiferos dque so explotan y  tienen ol mejor rendimiento
on el mundo estin en sedimentos no endurecido:n, sn sedimentos marinos karstificados
y ©on rocas Mexieon no pordla ser 1o

dependencia de la

igneas extrusivas; excopcion a osta reglas
embargo, por la

sin
aculfero de la

Aefinfcidn  de

un sitio, no se pucden hacer A un ladn

escacus de agua en
formiciones aeoldagicas.
comportamiento geohidroldaico de
ampl iz Togrweans,

©con al1go mdis

atras Por esta razén
se descriten a continuaciom oy las rocas sigquicendo
su clasificacidn geoldgica mis

swsliment acio

¥ metamOrfica
desde lueqo se hard

auncue

dev deral le.

Rocas igneas intrusivas y extrusivas.

Las masas Ade

rocas fundidax situadas en 1as profundidades se
nombre de magma;  sin embarqgo,  si

crupciones volcinicas,

conomen con el
fluyen hacia 1a

reciteen o1 nombre de
el magma y 1a lava
Las rocas

superrficie a tree

v de fisuras y

lavas. las rocas Ignesas so forman al
enfriarse

tipo principal de rocas terrestroes.
tambisn 1lamadas plutdnicas,

y forman el
faneas intrusivas, sSON aquerllas que s
han formado <~n Camaras subterrdneas profundas dentro de 1o corteza terrestre. Las
rocas Igneas efusivas, oxtrusivas 0 tambi©sn 1lamadas volcinicas, son ogquellas ques
se han formado ©n 1la superficie de

la tierra. Fo estas ne incluyen las coladas de




lava solidificada en 1a s=superficic, los pirosldsticos producte de erupciones
violentas (1os conos volcdnicos formados por ambhos materiates) y los diques.

Todas 1las rocas laneasn intrusivas se clasifican en funcidn de su textura y
composicidn mineral.

Fl tamafo, 1a forma y el tipo de granos mincrales de una roca constituyen su
textura. La toxtura de una roca Ignea revela normalmente tas condiciones de
enfriamiento.

Una textura de grano fino tiene coristales que no purden observarse a simple
vista. Esta es la textura de la mayoria de las rocas volcadnicas que enfrlan con

relativa rapidez al ostar expuestas al atre libre. Fl basalto. 1a roca volednica

mids abundante, sirve para demostrarlo.

Una rorca Ccon grano qrueso poses cristales suficlienteomente groandes como para
observarios directamente. Muchas de las rocas plutdnicas que enfrian lentamente en
l1as profundidades de 1a tierra tienen este tipo de textura. El granito, la roca
plutdnica mas abundante, 1o demuestra.

La textura pirocldstica o fragmentada se produce por la reunidn de rocas
igneas, fragmentadas por expiosiones volednicas. Fstdn compucstas por astillas de
vidrios volcdnicos, troros  drn pumitas, frnocrintales  y  fragmentos de rocas
volcdnicas, todos ecllos coementados © unidos entre si. In ejemplo son las tobas o
coladas volcinicas, 1os cunjlomerados y las oenlzas.,

Las coladas de lava se dismponen normalmentoe con mantos extensos de algunos

motros de eospesor:  sin embarqo, se ocncusentran formaciones muy potentes como
consecurncia de varias coladas superpuestas.

t.as cantidades y tipos de minerales, en una roca ignea, dependen de 1a
composicidn quimica drl magma o de 1a lava de que proceden.

Las rocas dcidas poseen una olevada proporcidn de sitice. El cuarzo y los
feldespatos predominan en ollas, poseyendo  colores claros y pesos especlficos
bajos. Fl granito y 1a riolita son de este tipo.

Las rocas bisicas contienen menos silice y mis hierro y magnesio que las
Acidas. Aunque se encucntran en ollas algunos feldespatos, proedominan los minerales
ferromagnésicos, piroxenos. anfiboles, olivino y biotita. El color es mds oscuro y
el peso especifico mayor que en las rocas dcidas. Fl gravo., la dolerita y el
basalto son ejemplos de rocas bisicas.

Los magmis bisicos =son mis fluldos que los acidos por 1o que forman coladas
mds delgadas gque se enfrlan rapidamente y forman vesiculas y grietas de contraccidn
1o que les da porosidad y permeabitidad. La parte superior de una colada es mis




permeable que 1a inferiao: . cunando pasa mucho tiempo catree Jdos coladas, se forman

entre ambas depdsitos que las separan y que rellenan loa huecos  de las mis
mis jowvenes son las mis permeables.

antlguas: por esto, las coladas
soldados eat’n sus qgranos, o

Los pirocldsticos son mis poermeables cntroe menos
sca, entre mlds frlo haya sido el ambiente de su depdusita.

La alta prrmeabilidad y capacidad de infiltracidn de alounos de  estos
saran aprovechados on lunares
importante determinar los materiales

materiales obliga a que hajos, a4 menos que descancen
sobre formaciones impermeables: es por osto
1o qus es de gran ayuda la grologia
rs limitade porgque se tienen en

que 1os subyaoen., en historica reqional.

Fl uso do la geofisica en cstos materialns
general pOocos contrastes.
En coladas de lava, dada 1la

fracturas, es conveniente perforar pozos por percusion, Y.
nocivo para el aculfero mantener la

irregular distribucidn de las veslculas y de las
que al utilizar

perforadoras rotatorias os dirlcit Y
ticos., en

pirosls

hurcaos. Fn materiate

clrculacidn cuando se llega de pronto a los
cambio, es recomsndable @1 uso de rotatorias.

I calidad del agua o5 buena en las rocas Igneas extrusivas, proro por su alta

capacidad de infiltracidn. es ficilmente contaminable.

Rocas sedimentarjias,
fson solamente alrededor de una decima

N volumen., las rocas sedimentartas

parte menos abundante que las rocas lgneas, en la corteza terrestre. No obstante,

cubren las tren cuartas partes de 1a superficie de los componentes de 1a tierra.
son formacionrs que se han producido por el depdsito

1as rocas sedimentarias
de fragmeontos de otras rocas que han sido intemperizadas por diferentes
inundables, en un

agentes.
los sedimentos se pusden acumuilar on lagos. €N terrenos
in vastas zonas de Norteamérica y o1 MNorte de Furopa

depositados por los glaciares. Fl gran canon

delta © en <1 mar. aparscen
acunulaciones de sedimentos ~s  un
ejemplo extraordinacio de rocas sedimentarias.

Geoldgicamente hablando, podemos decirc que existen tres tipos de rocas
sedimentarias: las cldsticas, que rstdn formadas por fragmentos de otras rocas
preexistentes, particulas y conchas transportadas
cementadas. Las rocas de precipitacidn quimica, que son acumulaciones de sedimentos

1aqo0s, o cualquier otra que contenga

hasta &1 lugar de deposicion y

depositados cuando €1 agua de mares Y
sustancias en disolucidn. se evapora o se satura. Lon sedimentos orgdnicos forman




la tercer subdivisidn, y 8o componen diee acumulaciones de restos de plantas y
animales. Cahe aclarar que dnicamonte se hace mencldn de esta clasificacion de las
rocas sedimentarias, pues para fines do nuentro objetivo primordial nos basaremos
en otra ctastficacidn en que se describen las formacionss de depdsito reciente

it imontarias: sedimentos

{(cuaternario) y que maineja otros kres tipos de rocas

endurecidos., no endurecidos y 1as reas carbonatadan wirsticas: como vercemos mis
adelante.

La litificacion, conversion de loa  sedimoentos sueltos sn rocas compactas,
comprende  fases de compactacion y cementacidn. Mirante la compactacion, el agus os
expulsada de entre los  fragmentos  y  la presion cjercida sobre los sedimentos
acumulados oncima los aprietan entre si. [ comentacion implica 1a deposicidon de

material mineral entre los granos, ocupando 105 espacios  que habia entre ellos.

Sustancias tales como »1 carbonato cilecico, ol silice ¥y los Oxidos de hierro son
COmentos naturales efectivos que unen a 1os granos entee s{ formando una roca.

Las rocas sedimentarias tienen, tipicamente, una posicion horizontal, a menos
que los movimientos de 1y tierra 1os altreren. o mayoria presentan capas, o

estratos, definidas: caracteristica sobresaliente de dstas rocas.  los estratos muy

delqgados se llaman 1aminas. tos ma AruesEoeE, Capas o estratos. Fstratos diferentes

pucden mostrar variaciones on su textura, color y composicidn, posible resultado de

cambios estacionalee

. en 1o pluviosidad, torment.as o de (luctuaciones del nivel del

mar. St no hay distorciones, ol estrato mis alto de unag serjo es o1l mis joven y ol

bajo ol mis antiquo,
las coloraciones de las rocas sedimentarias son mucho mis variadas que las de
1as rocras Igneas. Alqunas veeors la distribucion oo los colores s o1 resultado de
1a ordenacidn de 105 fragmentos que dieron lugar a 1a roca. Otras veces depende del
cemtnto que rerllena los espacios entre 1oa granos. Varios compuestos del hierro,
por ejemplo, pucrden colorcar a una roca de rojo, marerdn, rosa amarillo, pirpura o
verde. Otro motivo de 1a diversidad de cnloracidn de las rocas es el contenido en
materia orginica que provora ol oscurecimionto de la roca desde gris claro a negro.
fas rocas sedimentarias  presentan con frecucncia marcas producidas, sobre 1la
superficie de 1os sodimentos. por o1 viento y 1 arqua. Estas punden ser rugosidades
1lamrdas ripple marks (arrugas producidas por el movimiento del aire o el agua
sobre las arenas o los 1imos), pequenos crateres (impresioness producidas por el
golpeteo de 1a lluvia) y grictas de desecacion de fangos que  forman poligonos,
originados por la contraccidn del suelo en climas dridos.




a) Sedimentos no endurecidos.

Comprenden lo8 depdsitos de boleos,
combinaciones deo los mismos.

rango amplio

grava, arena. 1imo Y arciitla Y
ta ampiia variacidn en su granulomdtria
de porosidad y permeabilidad:

lcs da un
bien graduados dee qrava y arena

1a primrra varia desde 20 % en depdsitos
hasta 70 ¥ en algunas arcillas, y 1a segqunda desde
0.01 m/s en materiales mal graduados (uniforme:)

hasta 107" m/s para arcillas.
e 1os sedimentos mis permeables de oste tipo es donde

extra®™ actualmente ya que presentan
que son ficiles
en los valles,

ciudndes y

mis aqua subterrdnca se
1na serie Ao ventajas entre 1as que doestacan
e excavar O poerforar, tienen en general, niveles de adqua someros
estin orvres Aol luigar de sl

uso ya sesa on la aqricultura o en
no se contaminan  tan faciimente como 1os acuiferos en hasalto o oon
calizas.

Fn 1los valles de origen fluvial  aundgue se da toda 1a gama de rranulenctrias
predomina 1a del material Arueso, especialmente on sus partes mis profundas. Fsto
se debe a que la cortiente que cavd inicialmente o1 valle fu® de alea
arrastrd material qrueso de su cuenca:  al
marerial

capacidad de

poendiente y
ir<e rellenando ¢l valle por exceso de
sobre la arrastre y por inudaciones durante
material depositado

aventdas, o1
del

tas inundaciones y los cambios de posicidn
de capas de

s¢ vuelve mis fino.
cauce hacen que haya alternancia material qrueso y fino en la
estratigrafia. F1 a S0 m poro toma
ara 1a tocatizacidn de povos en
108 timites de

esprsor  dirl sedimento va de 10
en las desembocaduras de los rlos.

conveniente determinar
calidad del

valores mayores

estos valles es
1A roca basal por mtodos qgrofisicoes. la
Aqua sera, en general, muy similar a 1a del rio.

Fn 1o0s valles de origen tectonico o1 espesor de los sedimentos no endurecidos
surle ser muy qrande (cientos y hasta miles de metros) y contener macha diversidad
de materiales de origen fluvial. lacustre, erc. Sin
interes

geohidroldgico se cifra eon
depdsitos mas profundos han
permeabilidad y contienen
con 108 sdlidos.

volcinico. edlico. Fmbarago, el
108 Pprimeros Contenares 0o metTos ya que
ror 10 que tionen menos
en general salina por su largo tiempo deo
que afectan a los sedimentos

ya sea porque la superficie

los
sido consol idados,
acgua
las fallas
formar barreras at flujo,

por

contacto
Ao esvos valles
de falla se impermeablilicoe o
que su movimiento ponga en contacto materiales pormeables e impeomeables. Por
1a diversidad de sedimeontns que contienen agua
subterrdnea en ellos

hundimientos del

1legan a

eston valles, ta explotacion de
provoca dos efectos

terreno, al inducirse flujo

adversos  cque

son  los
de formaciones

compresibles, y contaminacion con



nitratos, fictro o manganeso. w1 hay mantos de mateecia

orqginfca.
no comsolidados de extenston

tas 1lanur costeras son depdsiros de sedimentos
muy variable y cuyo oriqgen puede ser de arrastre de las cordilleras que los
limitan. de depdsitos marinos (arenas y gravas oo playa y langos de lagqunas
costeras) por lo  que  son, en general, permeables. Floomayor peligro en la
explotacidn Ao aculferos en estos lugares 5 ol de la intrusidn de agqua de mar.

OLros sodimentos no consolidados menos frecuentes son 1os de origen edlico,
las dunas y 108 lowses: 105 primeros o-tin formados por arena de tamano uniforme de
fina a mdia y los soqundons por tamanos cocacterist icos de 1os limos.

(

b) Sedimentos endurecidos Alve kirsticos).

Comprenden  1a misma Aracduacion que 1os sedimentos no endurecidos que les dan
origen Y qus han obtenido algin tipo  de comentacidn Por precipitacion Y
cristalizacidn de minerales de 1a arcilla, de cuarro o de calcita. 5o tienen asi
los conglomerados, 1as areniscas 1as Timotit, ¥y las lutitas correspondiendo a
gravas, arcnas. limos y arcillas respesestivamente. Sy argreeian a los anteriores
sediementos las evaporitas, las moarrgas, ol carban, las calizas y las dolomitas.

Fl comportamiento de 1os sedimentos granulares es similar a sus originales no
cementardos,  s310 que ven dismingida su gorosided vy opermeablilidad de uno a tres
ardenes de magnitud. Los de grano grueso son 1os die poayores posibilidades como
aculferos (Conglomerados ¥y aroniscas)  y 1os b qgraoo fine actdan romo acultardos
semiconfinados al  aigual que 1as arcillas. ’'ma diferencia con respecto a los
sedimentos na endur AnG  es que, per o su eviad, S encuentran afoectados por mas
accidentes tectdnicons (fallas, fracturas y plecpmieontos) 10 que les pusde dar algo
mis de permeabilidad. Por su estratificeacidn son anisatropos como los acuiferos en

sedimentos no ondurecidos.

1.5 Ovaporitas y 15 marias, presonter tambhicn en
son origen de contaminacidon del agqua subterranen,

La catiadad de las arquan en sstos materiales es
en general 1a de depdsitos mis profundos y en ronas

Fn ente tipn do dimentos conviens porforar 1os peo,

Y en caso de existir fracturamiento,

s lmentos

muy variable,

no endurecidos,

siendo mis salina

desdreicas.
con miquinas rotatorias

estimulario con explosivos.



€} Rocas carbonatadas kdrsticas.

=)

myrino (calizas y dolomit

Son rocas sedimentarias endurecidas de origen
A su carbonato de

sido ensanchados modiante @1 atague

cuyos poros y filsuras han
y nu disolucide on ella

ctdo cartdnico contenido en el aqgua
en algunon casos eapoctacular ya
geohidroldgico de Ghtas

calcio por nl
(karstificacidn). Fste fondmeno
tamine y oxtensiodn. Fl comportamiento
nicaa bisiras extrusivas,

tOdn con atras rocas

que ne forman

cavernas de gran
formaciones es similar al de laa rocas vole,
dev la karseific

1% en calizan compact

© alta en compara

ion e

nt

LA porosidad

sedimentarias endurecidas  y va de oun A un I Y en calizaa

porosidad efect iva. adn despo

v 1a

tipo brecha y ocoquina: sin emharego, 1
karstificacidn no es muy alta y va ol 1 a1 2%
as formaciones  on muy

variabile dependiendo  de so

La permeanilidand A e

karstificacidn: o valor varla A mis e 10

ontre 10T my

origen, fracturamiento y
wan s OU1 A 30

2 Featen con el ouno e trazadores e

m/s. Se han modido veloofdadg

ovs.

Para fdentificar rvir indicios moemo su

calizas  permeablos pueden

1 ran conduet O de dicolucidn. F1 peodor de abaquee et

fracturamiento y ol que con
o Ao cartonag, quae 1o adiuiere principalimentoe

aqgua aumernta con sSu contenido e hiox

A1 pasar por sunlos vevgetales.

Cuando 1o

N oafect aros

marinos no o con e resciento formarsidn, osk

<oedimerit o

cmeraidn del mar en seeTuenci s de capan de eopesor

por movimientos tactdnicos y han
eason omeontrar intercatactas calisas pereeables

considerablo: o5 Gomin en enos
acniferos confinados yooen ocaciones

entre  artras  moenos permeatles que formon
brotantes. Fno plegamionros, 15 wonas mis Cracturadas son 1os vialles oo 1os

imis b oo anticlinales por 1o
.y no oon tos flaneas dal plevrmient ol

aues convended Tovealisar los

T

sinclinales

i et mas b e

pPOZOS en 105 primero

En 1a perforacidn Ao poros existe ol mismo problema guee on bBasalne
perfora con migquina raotaroria y o5 1a phrdida de CirculaciOn al 1levpar o una Zona

wvale arqul, tambidn, 1a rocomendacion

permeable: por ollco do consiiclerar las migquin

de peorcusidn como  altornartiva

e

de perfoaracion.  Eno muchos casos  no

de 10 formacian.,

ademar 1os pozos Adada 1a durey

febido a 1o erridtico de 1os conductos de disolucion
abatimionto) de los posos on sonas de
muy extendida y de tipo
Ae magnitud. La

» ha oncontrado quer los

specificos (Caudal por metro de
fempro una distribucion estadistica

caudales

calizas tienen easi

extremos hasta mis de dos  ardene

logarltmico-normal con valore
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FRACTURAS OUE NO FORMAN RED

FRACTURAS QUE FORMAN UNA RED
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FIG. 1.3 Diversos tipos de fracturacidn en 13s rocas
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producc: ¢ pOZO ©n calizan pucde aum-nt
explosiv 1 Acidos se usan

carbonatow acv calcio.

rse desarrollando con 3cidos o con

tambidn pare rehabilitar pozos incrustados con

Como 1os basaltos, 1a= calizas

karstilficadas tienen una
infiltracion que en éustas Dltimas

alta capacidad de

v aumentada por las depresiones on el terreno
que se forman al derrumbarse las cavernas subtercineas. Fsto hace

que el aqua sca
en general de buena calidad con

un maximo de 500 o/ 1 e

wHlidos totales, pero guo
sea fAcilmente contaminable por des

rgas rostduales de 1a superficie (aguas negras
Y retornos de rieqgo).

Rocas metamdrficas,

ESte tipo do rocas no poswn la textura ni la composicidon mineral tipica de

estratificiacidn, fosilizacidn u
las rocas scedimentarias.,

1as rocas iqneas, ni 1a otras caracteristicas de
s rocan metamorficas son originadas por 1a
transformacidn de 1ns rocas lgneas y a travds del tirempo y en estado
corteza tereestre, meediante

sedimentarian,
sdlido, eon profundidad dentro de la la accidn de la
temperatura, la presion y reacciones quimicas. I alteracion puede ser parcial y
hasta mostrar senles claras de 1a roca ariginal: sin embargo, normalmente, la
alteracidn es completa.

laa textura de 1a roca puedes atterarse on 1os foendmanos de cristalizacian,
alargamiento de los cristales originates que da tuaar

A una roca de cristales mis

Qruesos. Tambidn pusde alterarse 1a composicion quimica 40 1a roca por 1a formacidn

de nuevos minerales.

Fstos nuevos mineralers, o o1 alargamieonto, laminacidn o reorientacidn de los
minerales Ya oxistentes, camhian 13 eastructura de 1a roca convirtiendola en
esquistosa. las rocas esgriistosas osean dispuestas en bandas o capas. producidas
por la orientacion paralela de 1os minerales, fque permitse romper 1a rocn a 1o largo
de 1os planos de esquintosided.

F1l metamorfismo s

> produce de diferentes maneras. Fno el

jusqga ¢1 papel principal. en
hidrotermal se deotsr, mobre rodo,
plegamientos e 1a

metamorfismo de
contacto la tomperratura tanto que cl metamorf ismo
a 134 actividad quimica de fluidos
corteza a profundidades
metamorf ismos dinamicos. Fn

Y gases-. Los

relativamente pequenas  producen

metamoar € iamos reqgionales. o dinamotermales, la
temperatura y 1a pres=idn trabajan A 1a ver. Fl metamorfismo  plutdnico supone
grandes profundidades. remperatur

muy altas y dgrandes presiones. La presidn en el



metamorf ismo plutdnica s hidrostdtica (iqual on todas direcciones) on lugar de

direcciocnal (mayor on unas direcciones que en otras).,

fntre las rocas metomdrficas,  las om frecuentes son la pizarea, tos
esquistos, €1 gnets, ol marmol y la cuarcita.c las tres primeras son esquistosas,
las otras dos no.

Adn siendo de muy diverso oriaen, tanto las rocas Igneas intrusivas como las

metamdrficas. muestran un comportamiento aechidrolonteoo muy Ssimitar. Tiensn  on su
estado oringinal poca porosidad y permeabilidad; sin embarao, cuando afloran estdn

sujetas a intemperismo y cuando Sufren osfuerson tectOnioos e fracturan con 1o rue

dichas propiceda-tes aumentan. 5§ originalmente su porosidad s menor del 1% Tlexis A

aumentar A 0 v por fntemperismo voa 5 peorr frocrturacion: la  permeabilidad  puocde
aumentar on 12 misma proporoeion.,

Tanto el intemperism como 1a fracturacion disminuyen con 1a profundidad desde
1a supserficie el terreno por 10 que las fonas de circulacidn del anun son de poco

Perso .-

tna zona fracturada de roc intrunivans o motamGrficas  puede ser permeable o

impermeabte dependiendo de si las fracturas se rellenin con material clistios o no

y si f~=te material o5 de gqrono grueso o fino.

La exploracidn por mitodos goeoflsicos es de ayuda para lo-esalizar vy definic el
esprsor de una rona intempericacda. 1o poros perforados en estos mareriales son
engeneral de bajo rendimient o y oun caudal excesivo aqota ripldamense o1 pozo debido
a1 puco almacrnamisnto del material, Ja calidad del agqua es en general buena por

provenic de agqua superficial infiltrads  y con poco tiompo  de contacto con ol

material pPor bt misma ramdn O Aarulferos son susceptibles de contaminacidn con

(18]

aquas residuales de Ta superf icia.

LA RECARGA DE ACHUIFFRPOS,

Las condicionrs que dotorminan 1a velocidad y caudal de la recarga de aguas

subterrdneas pueden ser Ado dos caterorias: aquellas retlacionadas con la
precipitacion, como verdadera fuente de abastocimieonto, y aguellas relacinadas con
la facilidad de entrada del agua en el tecreno, las cuales determinan 1a proporoion

de agua de 11uvia o nieve que alcanza los depdsitos subterrineos.



Cabe aclarar que 1o que realnwents interesa al gechidrdlogqo no es tanto el

3% bien la recarqga de los  aculferos, esto

stno m.

volumen de aqgua que so infiltra,
e9, la cantidad de agqua que efoctivamente ingre:sa o ta zong dee saturacion.
aculfirou: por tanto, es mls o awnos

1A recarga os ol volumoen ronovable de 1o
perrmanent o o agua subtercinea. e agqul que sea

represcntativa de 1a disponibilidae

importante cuantificar su orden oo maanitud con la mayor preciaidn posible, ya que

€% uno de 1os principales factores imltantes sue Acken npnsiderarne al contemplar

(338 aprovechamiento A an acuifore. g sobrecatimacion predss dar lugar . una

sobreoxplotacidn porjudicial que, v olarao plazre, dana oo 1a ceonomia de 1a zona

ar o frenar el cbecarrollo de 12 mismas

subeest {maesion paeds arr

afectado:  y su

La recarga e agqua subterrdnea varia esceho de oun o sitio a otro y dee una Spoca a
otra. no sN1o pordgue  las condictones doeoont rada son triabes sino porogue 2 dobe
de considerar la  forme senr gue s daed 1a roelacidn cntres 19 rescaraga Y 1a

precipito ion, oo Adecic, como 11uvia o como niove.
volumen infileracdo no son equivalentes, siendo
s Aridas. ¥n dichas

Fa evidonte que 1o rocarga y e

O ro eopecialments notable on bas zon.

1a diferencia entre une

zonas  es frecuents dquis 1a mayor parte de 1o precipitacion pluvial se concentre on
unos  cuantos  aTuaceros  dee gran intenaidad y corta  Aduracidn. que generan un
escurrimiento sugmerficial Jo caricter torrencial, peroe que no propician una
infiltracion abundant Sl reste by ta preecipitacion tiene lugar on forma  de

Tluvias 90 reducida inteasidad, que aponas humedoen un peeueno espesor Ae suelo.

araracian potencial o aqgot o riapidamente 1o humsdad de la

For otra parte 1o clevads o

s onndiciones es

mona dAe aereacidn, generanchs anoaroan GSfieis e hume2asd. Fn sk

e el anua precipitadn sobres 1a superficio del

muy limitada 12 recargar que pre

r atua quoe se

171 A 1a pees

valle o planfcic  on cucest idn,  paes casi ta totals
cona drida, esto es

1 orntiwverl freadtico. Yrouna

infiltra queda rerenida arrcibta o
facilmanta comprobables mediants 1o obsorvacion del contenido de humedad dal sueloe

on una pequenia excavacion 1 cielo abloerto.

1 des 1o aculferos de ates zonas

ion siagnificani

Asi pues. la atiment.
procoeds:, principalmente, de 1a infiltracidn do los escurrimicrntos 3 1o largo de los
cauvces.  donde  la presencia de oun tirante de aqur oy la slevada conductividad
favorecon la fnfiltracion.

hidriul ica Ao los materiale
cubierto por uni capa de nieve

Si el terreno sugeerficial estd helado y ademd
que la recarga

que 1o ailsia tormicamente el ambieonte, podemos decirc entonces
% dev la mona durante ol deshielo. Es

estard sujeta a lan condiciones clamatoldgic,

> impermaable a

decir., en los climas frios l'a capa superficial del toreeno se hac



causa de la hetlada y 1a recarqga es pricticaments nula.
Otra condicidn que afecta fundamentalmente la Fewarga es o1 tipo de cultive
1os prados producen me jor recardga ques

Acqua

las ronas

0red mas

del terreno. Las zonas de bosques y
En 1os primeran el

arables. Incluso para el mitme tipo de
1impia y no tapona intorasticios e poenetracidn.
Otra caracteriastica roecaras de aculfoeros os

es mixima y,

wtimentarions

tereeno.

13 topografia del
1

los
evidonte on 1a
la rscorrent ia poOr tanta,

pendientes,
perrmeablen

con gran-.

morna
o minima. Tas

terrenoc. Fn
A maresrtales

infileracion

11oanuras
ftnriltracion mis
o fnflucncia

arandes
Fovpwset o Las monas de e ficaeeg.,
decisiva en

constituyen a eniter
Tay extension e
infiltrarda on

roeceptora ticenes tamb

1a cuenca
1y Cucnca

Sumentard

©clla. la recaraa
Super e i atess

agua
Aer orriconton

cantidad de
procipftacidn ostd
inrileran la<s

Quiternit i cun 1As aport arion,
een 1o cuales Ta

puas pro
“er mayor.

1a5 montanasn,

ket e

recogen o
intensidacd dee preecipitacian suele
ser importante 1a

Tambridn sucle recarega en sonas agriooloas, en 1 etual
AUy saobre sl toerreno y/o 1a infiltracion en

Aepeence de 1a

aplicaciodn contlnua res vy Taminag e

canales no reventidos, origing un retorno de rlego cuya magnitod

cantidad de aqua que las plantas no aprovechan: sio la rona cucent s con un sintema de
SFIOCE a0 1o largo e Loes crenes, y ool resto se

dronaje, parte del roetorno pussd
sventarlmente g 1on acuiforos.

infiltra “
Obnorvacion:
representa

;o dende luego 1a

v, alimentande
rievo

revorneo Aol

profundi
[

mayere
o g lgunas Eonas .
terrroenos  de

2 orealisahet Ban revel sl gue
tos

AN o mha, ot aplica-do o

AUy

v lumessy e

sl r e

hasta un
fun-dareent alment o

magnitinl el retorno depento

cultive

tecnificacidn 0! rioqgo.

1.14.1. LA precipitacidn pluvial oomo fuente de recargs.
n nubes.

18 atmdsfeora a0n en 1os oias
aire 1o

S, los

cantidad,ss

a3 humedad sicmpre estd presente en
la precipitacion, se roquierce alqun mecanismo que enfriec ol

1 del punto Ade saturac
produscin

1o masas de aire.

Para que ocurra
suficiente para que llegue de esta mancra a. o cor
sarfos para que  se

dr» arandes misas, neces
asciendon Fsto

enfriamientos
significativas de procipitacidn,
fendmeno se lleva a cabho por medio  de

resultan de radlaciones dosiauales 1las cuales producen
atmGrifera. o por barrer

s logran cuando
sintemas oonveotivos vy
1lentamiento o
orerarieyi.

converguntes  dque

onfriamionto

=in

de la superficie de la tierra y la



embarqgo, la saturacion necesariamente no conlteva 1a proecipitacidon. Hace falta la
prescencia de nldcleos de condensacion o de congelamicnte para cue o1l alre que ya
Ptd Raturado o muy cerca de esite punta, orlaglne 1o formacion de neblina o gotas de

agua o do cristales de hiclo. Fstos mdcloos son pequenas particulas de varian

sustancias, no necvsariamente higroseopicas,  Cuyo famano por 1o qgeneral entd entre

0.1 y 10u m dex didmetro.

Los ndcleos  de condensacidn porc 1w cprneeral consisten des productos de

combustidn, axidos de nitrdgeno y partlcuta
tan bajas como el 7T Y pueden producic condensacidn.

Ae  cal. Estos Dltimos son los mis

efovtivos y adn con humedad
Los nicleos de condelamjento por 1o reqular estdn conatituidons por materiales
de 1a nucleacidn, la gota de

arcillosos,. siendo ol caolin el mis frecuente. espa
su tamifio se vuelve visible en una

n h.

v que

acqua 0 el cristal de hirlo crec

fracidn de segqundo a travis di- un proceso de difusidn de vapor de agua hacia éste.

1tado de la condensacidn det

Como podemos ver, las proecipitaciones son ol ¢
vapor de agqua y bajo Sste terminoe e onagloban todas lan aquas meteoricas  que  cadn
en la supaerficie de la tierra hjo diversass formas: on forma tiguida (1iuvia),
sdlida (nieve vy graniro) u oculta ( rocio o hetada blanca).

ta aportacion de agua en forma de roclo o4, en general, de  escaso valor

relativo en comparacidn con las restantes formas Ae procipitacidn, ya que se trata

voevarora o ne sublima rdpidamente en la

de una Adelqgada peelleula Ae squa que
atmdsfora, por 1o gues anele  sor despreeciada por o1 hidreSlooo, adn cuando en los
palices dridos ¥y oo los climoes medirerrineos tionen clerta importancia para  la
ones . ocultas y las brumas

vegetacion. AlguUnos autores afirman que osas precipitac

15 pusden representar un

humedas en las  rexgiones tropiocats FrosSroaas Yy montanoss

porcentaje importante (del 10 al S0 %) Aal total de 1as preecipitaciones.
Tipos de procipitacion.

de sus formas, se dividen en tres tipos

Las precipitacionss, Fajo cualguis
soqgin ol fendmeno metroroldgico que 1as oriqina: precipitaciones  cicldnicas,

precipitacion s por conveccidn y precipitacionss orogrificas.
a) Precipitaciones cicidni=as o di+ frente (caliente o frio).

Es el tipo mis comin de precipitacidn y <o produce en todas las partes de 1la

tierra. fin tas asocia con Areas de baja presidn que se mueven a traves de la tierra




Yy los ofcectos soltares. Se leg 1lams tambi

a causa del movimiento planectario
o frio)  por estar oriqinadas por las

precipitaciones de> frente (calionte

entre masad ce abee de temperaturas O ferente

superficies de contacto (frentes)

La precipitacidn de frente cationte
cOon lo fuss o1 frente se o
cupeerficio por delante ded

ocuree cuando o1 ailce frio oo ompujado por

pPlaza hacia un lado.

una ontrada de adre calient

Suelen sor precipitoacionss dibiles y cubren una gran

frente.
La prexcipitacion de freneto Crio oe
praximidacdies el frente,

irres e farma dnversa o 1o anterior y

orirgina 1tuvias intentes on las

sas e adree caliente, mas

cictoniea,  las om

Fn  todos Ins  casos de lluvia
arturas donde se enfrian y e precduc

G

humedas. son empijadas hacia tas  grand

condennacidn del vapor de agqua [ U R IR FRTITRICIN

Sue puede dar orioeen a tas

b) Precipltaciones por convec:ion.

s e dobido al aire humedo que se o encuaentra

a4 precipitacione:s
va asl  ascendiendo y

El oriaen de Sat
proaximoa Al Ssuclo y  ea calentado por la radiacion sslar.
enfrijdndose, a rason doe 00520 4 109 cada 100 m (Levidn e enauentoe saturasdo o
sacidn 4 una altura 1lamada aivel de

sCco),  hasta alcanizar sus  puntos  des conede

oo partin de 1o Cual s forman notess.
erigqinar 1luvias. Fste tipo de 1luvia

n una zona

LRI T ety

acricn

condey

Ae bajas temperataras on s ssccension poesdes
i de las monas templadas en lon

es tlpicamense tropical  y rambicn ocaracteris

periodos ¢ilidos

c) Precipitacionss orogrificas.
50N el resultado de 1a ascensiom de vientos homedos, procodentes goneralmente

e con una barrera de montafias. Floaire se enfria y se

del mar, al encontrar
producir precipitaciones a sotavento dee 1a
adn cuando ol orifden de Gstas precipitaciones orogreldficas es

condensa, pudiendo barrera montahosa.
Como puede apreciarne,
distinto al de 1as convectivas, ol ofecto es ol mismo.

FEn la pracrtica, las precipitaciones son frecuentemente  una combinacidn de tos

. una perturbacidon de origen ciclidnico pucde ser ol

tres tipos mencionados. As

precipitacidn oroqgrifica ©o acentuar y prolondgar las 1luvias de

origen de una
conveccidn.
For 1o general, en los

ostudion grohidroldgicos no se  requicre  de un



riviimen pluviomttrico., ni es necesario realizar

cabo en estudios de hidrologla
las

conocimiento muy dotallado del
andlists complejos como 1os que  Se
ror vjemplo., las curvas
1a generacidn de series cronoldqgicas.
sr debe a que 1os recipientes subterrianeos
variaciones hidroldgicas

1levan a
superfricial: asi. intensidad-duracidn-frecuencia,
curvas Jdrea-intensidad, o no son de mayor
utilidad para el grohidrdlogn., FEsto
actdan como cnormes requladoress:  gque atendan tas
superficiales.

ta disponibilidad de agua
parte, por la rapidez con  que se y uno de los factores
princtpates de que ento depende os la magnitud y distribucidn de la precipitacion
pluvial;: o1 otro factor dominante es de cardcter aeohidroldjico. como se verd mids
un estudio geohidroldgico,
precipitan sobre la zona

subterrineag (e una zona estd limitada. «n gran

renueva Sl recurso,

adelante. De aqul que sea importante, on tener una idea
1os voldmenes de agua
nl drea y ol tiempo.

mls o menos aproximada  de que se

considerada, as! como de su variacidn en

La precipitacidn anual.

los  datos  pluviomttricos con  fines geohidroldgicos
anual y su  variacidn en el
muestren 1a variacidn de 1a
y la modtia

F1 procesamiento  de
en determinar la precipitacidn

s trazan qraficas que
intervalo de tiempo de varios anhos (10 a 20),
importante conocer la precipitacidn del
porque el volumen de

. primero.

tiempo. PFara tal oefocto
precipitacion anual eon un

anual del mismo lapso. Fn particular, s

A cabo el estudio ngeohidroldgico.
un acuifero quarda cierta relacidn con 14 magnitud  de  la
relacion no es sencilla ni constante ya que en el
ademis de la cuantia de la
durante anos

ciclo anual en que sa llovd
recarga que recibe
precipitacidn pluvial. FEsta
influyen miuchos otrus factores,
esperar una mayor recar

pire no sobreestimar o subestimar la
las condiciones

fendmeno de la recarga

precipitacisn: pero ~n qgeneral, cabe

secrrs. Por tsto.,
dobwin conocerse cuales fueron
el cual se efectda la

lluviosos que durante
disponibilidad de agua subterrinea,
de precipitacidn  que prevalestioron  en el ciclo para

estimacidn de la recarga.
Cuantificacinn del volumen precipitado.
on mediciones de 1a altura

La cuantificacidn del volumwn precipitado so basa
de 1luvia., efectuadas mediante pluvidmetros o pluvidgrafos instalados en las



Existen tres metodos para calocular el volumen de lluvia,
la zona estudiada:

estaciones climatoldgicas.
a1l m*todo de  los

a partir de los datos registrados
el mitodo aritméticn o wedia aritmdtica de
poligonos de Thiessen y Al mtodo de las iasoyetas.

en estaciones distribuldas en
1as precipitaciones,

a) MStodo arfwmStico.
on el cual s~ caloula el volumen de

procipitactdn media,
registradas en las
=i los

aritmatico,
zona  estudiada  por 1a
s de lluvia

F1 mitodo mis sencillo es el
drea de la
aritmitica de las altura
Fste mitoda da bucnos estimativos en Areas planas
el valor captado por cada uno de
muy rocomendable
punde  dar

1luvia multiplicandoe el
calculada como la mrdia
estacfiones climatoldqgicas.
pluvidmnetros estdn distribuidos uniformemente y

no varla muchao a partir de 1la media. Prro no es
nimrro  de obnorvacion,

los pluvidmrtros
punsto que si no
demasfada importancia

existe  un gran puntos  de

a 105 valores oxtremos.

b) MAtodo de los pollgonos de Thicksen.
Fl mitodo de Thiesse trata de  tener en cuenta la  uniformizad en  la
distribucidn de los pluvidmstros mediante un factor de ponderacion para cada uno de
Las estaciones y s» dibnjan llneas que las conectan
Las mediatrices, fstas llneas,
alredndor de cada estacidn. Fil drea de cads poligono se determina
oXPress coma drea total. Fste
estaciodn.  Ast, si

ellos. s colocan en un mapa
unas cCcon otras. o perpendiculares bicoectrices de
rorman polligonos

utilizando un planimetro y seo
g6 Uutiliza como conficinmnte ponderal propio de cada

un porcentaje del

porcentaje
“P* es la altura de precipit idn que se busca en una cuenca total de superficie
A", "P1" es la del poligono de superficie “Arv, 1a de “As“ y "Pne 1la de “Anv,
obtenemos @

+ e.. + (AN/A)DN

P o= (RI/A)PY + (A2/A)P2

drea total se calcula

lluvias para el
Area

Ento ©3 gue, ©! promedio ponderado de
multiplicando las precipitaciones en cada estacidn por su
asignado y sumando todos pirciales. Los resultados son, por 1o

porcentaje de

estos valores



aquellon abtenidos por un simple promedio arltmético. La
metodo de Thirvqnen es su poca flexibllidad, puesto que se
carta vewr que hay un cambio en la red. El mitodo
Orewzrdricas. =1 procedimiento de
tineal o 1o entre las

gencral, mis exactos que

limitacian dol
de un  nuevo
tampoco tiene en cunnta

Thiessen simplomente supone  una
un sremento dee dree

mayor

rexquierce diagqrama

influencias Fn realidad,
variacion proecipitacion
A la entacidn mis oercana.,

estaciones y asigna
c) MAtodo de las fsoyperas,
procipitacidn sobre un
ser largo. La
se grafican en un mapa
Fn primer lugar
un estudio

£l mitodo mis racional y mis preciso pard promediarc la
Area es el mitodo de Aaurkque tieno el inconveniente de
tas

Aste se dibujan

las {soyetas,
1luvia

cant idades des
proecipitacion.

mstaciones y las
fquat

localizacion  de
tas LIneas de

y por medio de
comproendida entre dos {soyetas
ta

adecuada y sobre
on et ros
suparficie parcial
P L Admiticende  que

1a media
(1« Poys

s° calcula cuadrados, preforentomento,
planimitrico, 1a
ey
Glemwsntal o3

"1t de 1l cuendca

prixtipitacidn sobre &
valores dados para las
P calda

1a altura eles
s e
13 precipitacian
“p ea dgual as

sucesivas
superficie iqual o Aritmitica
sy C3lcula

dos curvas

limit ., o nra
Ani, tenemos que

que 1a

aeceidn pluviomcteoica elomental.

sobre enta

(AN S AP SRR A

circunscrita por dos isoyetas

* s igual

cada  banda
iobre 1a cuene
pluviomdtricas

se repite para
caido
superficies

al coclente de

La misms oprracion
1a capr media de agua
sObapey 1o

consecutivas.
la suma de las precipitaciones rleme>ntales por
superficic total de la cuenca,
matodo de las isoye
interpolacidn
utili

.as depende on gran parte de 1a habil idad

la
el resultado

11 eatre estaciones,
ando el mitodo de Thiessen.

La exactitud del
w0 utilivs una
micme que se obticne

line

del anatista. O
serd escencialmente ay

La intensidad de 1luvia.
Otro asprcto quer dehe conocorse, al menos en forma cualitativa, nas el gue se
intenmidad de 1luvia, factor que juega un pape! muy importante en el

refiere a 1la



fendmeno de la infiltracidn. Para un mismo volumen precipitade y condiciones
geocldgicas tdenticas, 1a cantidad de aqua infiltrada puede variar ampliamente
dependiendo de 1a intensidad de lluvia: en general, favorecen mds la infileracidn
las lluvias de baja intensidad y larga duracidn que 1o8 aguaceros torrenciales de
corta duracidn.

La intensidad de l1luvia se deduce a partir de las observaciones realizadas en
pluvidgrafos, y se expresa como una liamina de agua por unidad de tiempo.

Nuesto que en cl eatudio cuantitativo del agqua subterrinea cominmente se
trabaja en pertodos larqos (uno o varios anos), una representacidn dtil de 1ta
distribucidn de 1a l1luvia en el tiempo es la gridfica de precipitacidn media menaual
correspondicnte a una estacidn y a un cierto intervalo de tiempo. Fn una grafica de
este tipo puede apreciarse st hay una o mis temporadas de 1tuvia bien definidas, o
st 1a precipitacion tiene una distribucidn mis amplia en el ano: para un ano en
particular, 1la qrifica de precipitacion mensual indica 3{ la lluvia se distribuyd
en toda la temporada., © si sme concontrd en alginos de los meses. Un conocimiento
mds detallado de 1a intensidad de 1luvia puede inferirse de 1los registros de
pluvidgrafos que proporclionan datos respecto a las intensidades miximas
corresponiientes a diferentes duraciones de ltuvia.

PRECIPITACION
MENSUAL

ELEVACION
NIVEL ESTATITO

FIG. 1.5 CGrafica de precipitacidn mensual




1.14.2. La inflltracidn y la recarga des acuiferos.,

aportacidon de las precipitaciones
atmdsafericas puede desconponerse fn tres ctapas, que son: 1) infiltracidn del agua
inmrdiatamente bajo ella; 2) movimiento
y 1) entrada del agqua en la

La recarga de 1o0s aculferos debida a la

desde la superficie drl terreno gque yaoe
descendente del agua a traves de 1a zona de acreacion,
de las proptamente llamadas aguas

entra en la zona de aereacidn
perdiendo  asi su

zona de saturacidn. donde pasa o formar  parte
subterrdneas. Evidentenwnte una parte del  agua que
vuclve a la atmdsfera por covaporacidn y transpiracion veqgetal,
incorporacidn at almdcen subtercineo der 1a zona de saturacion. ha vez que la
capacidad de  intercepsidn y la detencidn superficial drl  suclo  han  sido
satisfechas. se inicia la infilttracidn.

La infiltracidn repregenta 1a cantidad de aqua que penetra en ©1 suelo y en el

subsuelo, donde pasa A alimentar las aguans sSubterrdneas: agua de retencion,

circulacidn subterrdnea vy reconstitucion de las reservas
fuerzas d9de gravedad y de

circulactdn hipodérmica.
aculferas. Se produce por 1a accidn combinarda de 1as
12 humedad del suelo ©s reducida y una gota de agua de
moleculares de éste la atraen y

atraccidn molecular. Cuando

l1luvia toca la superficie del terreno, las fuerzas
¥n exte proceso. o1 propio prso de la gota tiene

hacen que se absorva rcipidamente
una importancia toralmente  socundarcio. tuando  1a supserrficie  del terreno va
humedecicndose mis y mis, o1

Yy la infiltracidn tiene ltugar debido, cada ver mis. a la
ovaporariton o de terrens viwetal es de importancia fundamental

proeosa de atracecidn motecular va perdiendo tntensidad
atra~cidn gravitacional.

Fl1 manto de

para las plantas, ya que estd en 1 ol almacen de donde stas extraen ol aqua para

su  sustenta. urante la dpoca del crecimiento de lasn plantas, 1 contenido de

hurmv-dad s este almacen farmado por o1 terreno vegetal se vacia a causa de la

constante succidn realizada por las raices de dichas plantas y se vuelve a llenar
periodicamente por ef+wCto e las lluvias o de los riego:. Fn consecuencia. el manto

de evaporacidn o de terreno vegotal constituye un Obsticulo para la recarga de 1a

como un embalse superior que debs: ser llenado antes de que

zona de satura~idn. ¥
21 agua pase a 10s embalses subterrdneos inferiores de la zona de saturacion.
Cuando ©1 suelo vegrtal »n un punto determinado estd saturado, cualquicr nueva
adicidn de agua que reciba su superficic diescenderd por qgravedad desde el manto de
evaporacidn, ya sea directamente o la zona de saturacidn o al manto intenmdio de
1a =zona de aereacidn. Muesto que Aot manto intermrdio no estd afectado

apreciablemente ni por 1a rvaporacion superficial ni per 1a absoreidn de las ralces



de las plantas. normalmente retiene toda o1 aqua que pucdi Contener por ofrcto de
las fuerzas de atraccidn molecular. 14 mayor parte del aqua tiende a

aln obedoeciondo furrzas de gravedad.
a la 7mona de

Sin embarcrgo,

saturacion no

descender mis
Iir manera procisa segin 1a cual o1 aqua doesciende
estd completamentse oxplicada. aunque 1os recientes estudios realizados por un 3ran
qrandemente Y 1o snlucion e estes
110

han Contriboido
recaraa ripida,

1o haria en

inadudablementes
bajo na
niiales e

a1 aqua

ndmnro de investigadores
un  tubo capilar

Cuando ooureen  procesos de

problema.
ta red o~ intersticios
presidn hidrdulicas suficiente.,
recar=a  han pasado

1as  paredes

y desciende como

Aoupudss Ao gue 1os mayore
anna ques nes

Sin embargo,
hrjan tras si
cspeetfalmente a
© agrupe de
Bago ellos a
Tevtr esta agua

prliculas  de
las que
intersticios

travwis  de ellos,
presont an

adhieren a e los intersticio:s,
Tambisn  queda aqia en 1os interaticios
capilares se han rota causa des

formas angulo<as.
que quedan 1tenos B
las irregularijdades
estd mantenida on o5t
considerable
que el descorenso onontinua durant e

1 evtumnas
intersticins

cando 1.
sistesna ol -
desrte tuego,  por
temporalmento.
intenaidad

interconses yedo
motecular,
polido comprobarc

on rl
sicn pern una

atrac

posicion,
far ha

mantione
nte.

SO1O S
lacage ¢ inmpo con

parte de ella
nna desre

Capacidad de infiltracidn y factores qus la controtan.
pactidad A iafiltracion de un suclo a la rapides con que Sste
condicidn dada. Experiencias oy

S llamay .
Al subeuclo on una
exponencialmente

permite ol ingreso ool agua
observacionns realizacdas han demostrade que oats capacidad decrocs
en el tiempo degsde an valor maximo inicial hasta un valtor pricticramente constante y
entee 1o que destacan:  la estructura del

aire atrapado en ol

fAactores

capilares, 1 R TAR PTG T

es controlade por Alversos
1a accidon de las  fuerzas

A pre

surlo,
fnterior del sueto y 1a cotwirtura vegertal .
Ly estructara del suelo va variando  a medida gque se va o saturando.
Tnicialmrnte, cuando so encusntra soco o poeco humedo,  Suc o preaentar onsisstema de
e infiltracidn: pero conforme aument sus
cierran

le din  alta capacidad
1os materiale Las grietas

descrense su

grictas que
~xpanden,

contenido do bumedad,
comn consecucncia,
15 ecapilares

Finos ne
conduct ividad
atrapadn on

hidriulica.
ol osuerler, =on

y Anl aire
Ambos floctores

qgradulmente y.,
Los efectos

contrarios al de 1a estructuras
acua infittrada,

1a infiltracion a1

de las fue
inielal que

ol biempn,

ederl mismo: 19 resiatencia
v reduciendo con

presentan al avance del
proteger al suclo del impacto

La cobertura veqetal favorece



directo de ta lluvia, que compacta su suprrficie © introduce partlculas finas en

las grietas y poros mayores: ademis,

1as raices de las plantas mantienen ablerta la
estructura del suelo.

Considerando €1 concepto anterior.

resulta evidente ahora la  influencia de 1a
intensidad de liuvia on 1a

mAagnitud del volumen infiltrado. En efecto, si
intensidad es superior a 1a caparidad de Infiltracion,
parte de 1a preeripitacion: para

1a
el suelo BAdlo absorve una
un mismo volumen 1lovido, l1a cantidad de agua

infittrada serd tanto swnor cuanto mayor sea la intensiaad,

Medicidn de 1a acapacidad de infiltracion.

1hs mtodos pira determinar la capoacidad de  infiltraciadn. tienen, sdlo, un

valor relativo e, incluso, on muchos casosi. 10 resultados dependen del mittodo

empleado.

Existen tres grupos fundamentales de metodos: a) infilitrdmetros,

b) andlisis
de hidrogramas de

escorrentla en cuencas pequenas vy, ©) lisimetros.

a)Infiltrdmerros.

Los inf{ltrdmetros e

utilizon para medidas muy locales y, con cllos, la
capacidad de 1a capacidad de

infiltracion se determina directamente.

Con bastantes
reservas,los valores obtenidos

pueden aplicarse a pequenas cuencas bomogéneas.
Cuando 1la cuernca es mayor., y ho homogénea  en suelo o veqgetacidn, deberd

subdividirse en dreas que 10 sran y utilizar infiltrdmetros en cada una de ellas.

Podemos encontrar dos tipos de infiltrdmetros:

Infiltrdmetrn tipo inundador.

Fn #stos la capacidad de infiltracidn

sc¢ deduce  del
necesario anadir para

mantener una  1dmina  de
defrinida de  terreno. biad

volumen de agua que es

espesor constante sobre un drea
detw procurar dque ¢ste eospersor sea similar al que
habitualmente ticene 1a 1dmina de aqua despudss de una liuvia o riego.

1os defectos mis impartantes de &ste tipo son que se anula la compactacidn que
produce 1la lluvia, y gue no os posible aplicarlos sin atcerar

1a estructura del
terreno.

los diferentes modelos difieren en forma y mittodos de medida. asl tenemos




Son dos superficles cillndricas
mantenerse concrntricas atl

los citlindros concéntricos (Metodo de Muntz):
10 cm. Se  anade una

abiertas por entre sl para
hincarlas parcialmente en el terreno a una profundidad de
cantidad conocidad de agqua hasta que cubra suficirntemente la punta de una varilta
de moedicion situada en poasicion drea encerrada por o1 cilindro
interfor y. entre los dos cilindros, Aagqua. La misidn
del cllindro exterior os, unicamente impedic
infiltrada a traves del drea que limita cilindro interior.

Al cabo de cierto tiempo, que debe modirse, 1a 1Amina de agua
punta de 1a varilla y sme repite la operacidn de anadido de una cantidad conocida de
se

las dos bases y unidas

voertical eon el
so mant fene ose miasmo Nivel do

lateral del agua

1a ~xpansion

ol
enrasa con 1a

agua. Midiendo los tiempos que tardan en infliltrarse dstos voldmenes de  agua,

deduce la capacidad de infiltracidn.

Porchet): Se excava «n el suelo un hoyo

(Mitodo  de
Aaltura "h*.

aqua hastae una
s fnfiltra 1 aqua es:

los cilindros_excavadaos
“R* y S0 llena de

cilindrico de radio
ta superficie a traves de la cual

S - ® KR (Zh + R)

Para un tiempo, “dt", suficientemente  pequeno para que pucda suponerse
constante 1a capacidad de infiltracidn, “r*, s verificacd 1a fgualdad:

W R (2h +« R)f = -% R? (dh/dt)

Simplificando y separando varlables., tenemos:

f dt = -R (dh/2h + R)

Al integrar resulta:

J—— '}

£ = [R/72(t2 - £1)] 1n[(2ht + R)}/(2h2 + R)]
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para determinar “f*, basta medir pares de valores (hi,ti)(hz.t2), de

Ast pues,
no difieran demasiado y entrar con #1103 a la expresidn (4).

forma que t Yy ¢t

Infiltrdmetro tipo simulador de lluvia.
mrdiante un sistema  de tipo aspersidn. se distribuye lo mis
uniformemente posible por la parcela que se quiere conoser la infiltracidn. Estas
parcelas son de pequeno tamano (1 a 40 m?) y para comprobar la uniformidad del
reparto y medir ©l agqua recibida se colocan ©n ellos algunos pluvidmetros. Debe
un sistema para medir la escorrentia directa. Conoxcidas las
y despreciando la evapotranspiracidn. por ser muy
infileracidn es:

Fl1 agua.

existir, asl mismo,
lluvias "P" y la escorrentia
cortos los intervalos entre medidas sucesiva:

el valor de la

on el carrespondiente intarvalo de tirmpo.
Con este tipo se intenta reproducir lo mis exactamente
natural de ocurrencia del fendmeno. Alqunos modelos aplican cierta presiodn al agua

distribuidi, para que 13 compactacidn del terreno sea similar a la que produce la

posible 1la forma

1luvia.
Existen varios modelos que se diferconcian en 1a forma de aplicar el agua y la
principal condicidn para elegir uno u otro o5 que sta aplicacidn se acerque 1o mis

posible a las condictones locales,

b) AnAlisis de hidrogrdmas en cucncas poquefias.

El funcionamiento hidroldgico de una curnca de poquefa extensidn (menor de 10
1os infiltrdmetros

Km? ) es en escencla, la reproduccidn que se preteonde con

simuladores de 1liuvia.
En el cauce que drena despuds
incremento del caudal superficial y,

incluso moderada. Sse produce un

de una lluvia,
1a corriente de agua

apreciable on general.
serd intermitente y sdlo existird cuando llueva.



del cauce situads a

Y. su correspondionte
d seurcido

instalado r~n la ueccion transversal
un reqgintro
peermite deducic
o1 total e aqua

Con un limnlgrato
nlvele

|se tendrd conelnue de

ol volumen  de
procipitada
e Infiltcacion,
drea s pequens Yy oon

acua que  ha

inferior cota,
eerd 1

suma de:

caudales,

traduccidn a
Kl resto hasta

superfictalmente,
intercepcian, detoncion
pusden deospeocia

rvapotranapt racion res Agton
primeros, dado que el

siemificativa Ia

supercicial,
s 1O bress

cvapotranspiracion.
et ee

sumandos .
el tiempo en que
ASl pues, oon poco ecror por
<1l volumrn de aqua precipitada y o)
conslderarse gue w infiltra o

rajances no serd
1a diferencia

1 tiempo durante o1
1a cuenca. oS

[ hunetes ol
excyra, o1 volumen infiltrado serd
Ao encorrent ia

i volume-n on

supesficial.
1 conjunto de

cual puede
cuestion de
Fata falta de

40 s emplee para

hactes cque el oo

Aprociacion,
e distintag cucncas,

definicion
entre 10

valores

provecisa ool tiompa,
: capacidades de infiltracion

realizar comparaciones

mis que para 1a obtencidn de abunlutos.

<) Lislmetros.
direetn  y  exacto  la

1 fondo de un
sy coloca una
[=2ad

doterminar  por  un mitodo

permiton
instatacidn,

1isimetros
Infilrracidn aqus 1lega a l1a Asto o8, on
aguijero, de ! a2 m o de profandi-clod,
Praca metilica harizontral, on formy o e cono may ahiertro,
A el nivel el la experiencia
evapot ranspiacian
~feetnadans

los
bBase de 1a
APierto  en un terreng arennso,

recublerto despu
ha domostrado
g 0.5 a1

suclo deanado
no sobrepasa

on tereenos

suelo. Pnoun

una profundidad

arend ha
infiurncia

on mis de

esxperimentols
infiltrada que

que 1a re la

m. for considguisntee
I m de espesor son
Tas rJuas

Tas medicione
vAlicdas paray los cdletalos e 1o ccant ddoad e agna

alimenta . subterrine:

Tipos de lisimetros,

Existeon actualmente varfios tipos diee lisimotros, quUe podemns aqrupar en
pesada vy lisiamtros subterrincos.

lisimetros de superficio, linimetros de

Lisimetros de superficies
podomos distinguir tas cafas lisimericas. que

una Cubrta o depdsito estanco.

Segldn el tipo de construceidn,
de paredes

son las mids abundantes, o
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3

verticales, generalmonte de comento, onterrada on el suelo. la cubcta se 1lena con
el suelo a estudiar basta el nivel del bterceno, con un lecho de grava en 1a base.,
Un sistema de drenaje instalado en el fondo o a veces a diversasn alturas, recoge
las aguas de infiltracidn. Se puede cfectuar con un suclo homogineo (tal es ©l caso
de 1a arena dunar. por <ojemplo). artificial o con un suclo natural. Son Otiles
5 y sdlo puede aplicarse

sobre todo en las investigaciones agrondmicas y edafoldrgic,

a las rocas muelles.

al

FIG. 1.6 Instalacidn lisimitrica simple.

T Dac'S
Cubetn z Bloque de
consiruida - 1oy
atrededor - S mite”
b .
de tetreno 2
-
-
7
=

Fondo “sn situ” bajo e bloque

FIG. 1.7 Fsquema de lisimotro-monolito.



por terreno no cambiado de lugar,
“in situ*.
Frita ticnica

un blorue de

estdn constituldos
Alrededor de un bloque de terreno
1a disposictdn del auelo.
Por 1o general se lovanta
1isimterica.

2% m de seccidn. Son,

Los lislmotros monolitos

se construye, on cierto modo.

De este modo se covita
plantea delicados problemas
terreno por medios mecdnicrog y se coloca on una culwta
lisimetros varian desde [ hasta
a vecws, circular.
ateria de varias cajas

towio camblo en
de instalacidn.

Las dimensiones de 1ot
srccidn cuadrada
alcanza de | a 3 m. Habitualmente s
1isimttrican, con ol auelo descubierto o cubierto por diversos tipos de vegetacion.

Esta instalacidn se completa una estarion meteoroldgica completa,
1a pluviomebtria, velocidad del viento, temwmperaturae

o rectangular, Su profundidad

en gencral, de
construye  una
sfempre con
que reqgistra las  wvariaciones de
y humedad del aire y del suelo a diversos niveles.
Lisimetros de pesada.
de 1as variaciones del
3 estas mediciones

Con este fin se

La situgacion del twmlance exipe mediclones precisas
stock de aqua del suelo. Fl mitodo min preciso para procedor
consiste en pesar ol

construyen 1os lisimetros de pesada.  Es

~levado y. por nilo. poon

tiempo dados.

intervatos de
complejas son dee Ccosto

LA instalaciones

lisimoteo a

usadas.

Lisimntros subterrineos
denominan tambifn lisimotros-tunel o

subterrincon se
verrtical, a diferentes

Los lisimorros
alrededor de un poro

S0 coloca

lisimetros-embudo. A veces,

ey

CORTE

PLANTA

FIG. 1.8 Lislmctro subtecrineo de DIENFRT. A) poro; R) Tubo colector
vertical, y €) Galeria de 2.50 m dr altura por 1 m de ancho.

'
i




un clerto ndmero de lialemtros, en el fondo de galerias laterales.
proporcionar datos sobre la infittracidn en
lislmetros de superficie sdlo  dan
rosul tardos son docepcifonantes. Fn
muy peqguena y no permite

profundidades,
El (in de estas Instalaciones es

~l manto. ys que los
fur desgracta,
rescorg bda

hasta
Ty 3 m.
la canttdad e

profundidad,
tos

medlciones entre
todos 108 Ccasos.,
moedlciones validas de 12 infiltracion.

agua

Fstimacidn del volumen infiltrado.
o curncas e mayaor extensidn interesa,

del volumen de agua

En muchas ocacionss y euapsciolmentes
mis que la {neensidad de infiltracidn., un  valnr Alobal
infiltrado en perindos de ticempo mis lardos (un s, uns estacidn, un ano) que es,

ol quer perrmitica estimar. racionalmente, cual det» ser 1la
“in merma, de las eservas o ver a

en definitive,
explotacidn de lon recursos de agua subtercinea,
que ritmo se {rdn agotando Sat
Aurque 1a capacidad aee infileteacion suejo pucdes ser determinada £3Ci Imente
Y con cierta preecisidn mediante  los metodos  antes descoritos,  la cuantificacidn
tnfiitrado no eon factible o eoestudios de caracter regional.
magnitud drr dicho volumen depende de atros factores no controlables

chen )

el volureen

directa
debido a que 1a
en la prictica.
Para poder estimac e! volumen infiletrado se han desarrollado algunos métodos
dentro doel campo de la hidrologla superficinl. 1o de ellos »8 el 1lamado “peinado
AR 0! cual. conocidos los vnldmenes de lluvia y de escorrentia, la
partir del andlisis 9ol hietograma.
los fines deil

del hietograma™.
cuantla de agua infilrrada Cintiore g
resnltado

avitodos hidroldiicns prog
ti interesado ~n tener una  idea
19 disposicidn del agqua superCicial.

aplicacidn de conficientes de
estudiada, 1los
volumoen de

dtiles para
de ta magnitud del volumen

T lonan

Tos
higdrdlogo., qui
infilrrado. para

Un mrodo

frle eon ot mAloulo de

muy  poputarc
1as rormacionss geoldglcas

en la
g afloran en ol
«como un poroentaje del

consiate
drea

infiteracidn A
infilt raddo.

area;
El velumen

cuales reprosontan al  volowoen
lluvias.

Para aplicar este mitodo e detimitan en un plann geoldgico las formaciones

seuidamante, so cuantifica ©1 volumen precipitado sobre

on cierta formacion. se calcula como el

que afloran en el
cada una de ellau.

producto del coeficiente asignada
infiltrado en et

infiitrado,
3 ella y el volumen de precipitacion respectivo.
©s la suma de 1os volumenes

drea considerasda

El volumen total
parciales asl calculados.



Obviamente., el metodo adolece de varjas defircjenclas. Fn primer lugar, puasto
que los coeficientes se aplican 4 voldmenes de precipitacion, 1luvia
21 m*todo no toma en cuenta 1 intensided de Lluvia.
valor de los confictentes es asiqgnado arbitrariamente, on
dr campo  puedeon
(nranulomeerla,
de disolucian,

capmeidand de

generalmente

mdia anual,

En Ssequndo luqar,
una forma subjetiva.
hidregeoldicas
fracturamiento,

el
conorerse  las

Mediante roconocimientos

e tas  formaciones
agrietamicento,
cualitativamente,
inferirae
que otra. Asl,
una capacidad de

caracteriaticas qradoe  de
© cemntacion, efectos

e inferirse,
tambidn pucde

compactacion
=l =u

etc.): y con esta bhane
infiltracidn es atta, mediao o baja;
una formacidn favorece infiltracidn mis o

puede docirse que un bhasalto columnar o una cializa
murho mayor que la de un afloramisnto  de

Estas apreciaciones muy  ALiles  para
obwiamente, no hase suficiente

infiltracidon,

en forma relativa si
1a menos por ejemplo,
kAarstica, tienc
piroctinticos o de

infiltracidn muy alta,
ae-finirc las

materiales qgranulares.
probables zonas de Cevardga: pero,
para asignarte un valor a la copacidad Ae
el parcentaje de lluvia que se

ol cooficiente
PO extonsa.,

non
constituyen una
ni mucho menos para inferirc

fnfiltra.
En  tercer lugar, asignado  se  aplica, ne  adlo al  area
lo grneral es =ino; g toda o1l drea ocupada por la
presuponicondo qgue sus
necesariamente rlerto.
der validez por la

reconorida, que por
caracteristicas son senjantes en

formacidn de que Se trata.,

toda s exteneidn., 1o que
Fa claro.

nipdtesis en qgue se bana.
Pero., sobre todo, cabe sefalar

volumen

nooos
inConsisteoncia de las

pPes,  cue ol motodo carnce
estimar con cierta
la reCcargs de los
i tayes

aunque  fuera posible

representativo de
21 mubnuelo con

Juse

~ no es

infiltrando, =~

precisidon ol
entra

aculfrrns. ya que no

neceosariamente tocda ol agua que
una alimentacidn para Ins mismos.

1.4.3. La recarga artificial de acuiforon.

12 idea de recargar artificialmente la rzona de saturacion ha sido llevada a la
prictica con gran #xito on 1oa dltimos anos. Fsta recarga la podemos definir como
el aumento de 1a riltracidn natural de precipitacion del agua superficial dentro de
bien sea por inundaciones o por cambios artificiales

recardga artificial eos, bien obtener

las formacionns subterrineas,
en las condiciones naturales. Fl objeto de la



una agua limpila y filtrada mediante porzos en el aculfero recargado con aguas sucias
o bien emplrar los acuiferos con embalses reguladores gue cubran la
8310 puede efectuarse durante las

o contaminadas.
demanda durante todo o1 ano, aunque 1la recarga
éfpocas de abundancia de agua.

La utilizacidn del gistema de recarga artificial de los aculferos
puntos y su aprovechamiento mediante captaciones en otros, permite, en muchos
casos, situar adecuadamente los poros de toma en relacidn con la instalacidn a
de transporte del agua, llneas

en uncs

abastecer, reduciendo asi los costou de tuberlas
elfctricas, etec. los aculferos subtorrdneos actuan en ©Stos Casos como elementos no
sdlo de almacenaje., sino también de transporte subterrdnco del agua, con las
consiguientes economlas de instatacidn y explotacion.

A continuacidn describiremos los diversos sistemas de recarga artificial que

en la actualidad se encuecntran en uso.
Recarga por extension de agqua on el terreno.

Es e©1 metodo utilizado en caso de que ol medic poroso permita una rapida
filtracidn y percolacidn del agua. Si la superficie del medio en contacto con el
agua a {infiltrar ofrece unas caracteristicas de impermeablilidad, se puede tratar
dicha superficic con diversos m*todos, como son la plantacidn de vegetacion, abono
con productos quimicos u orginicos, etc.. que permiten aumentar la velocidad de
infittracidn de 0.15% a 0.4% m/dla. Dentro de este tipo de recarga podemos encontrar
108 siguientes mttodos: estanques de infiltractdn, surcos de infiltracidn,

modificacion de corrientes y las zonas inundadas.
a) Estangues de inflltracion.

Fn este método, ©1 agqua a inflltrarse se distribuye en una serie de estanques
formados por diques de tierra interconectados entre si, con el fln de que el exceso
de aqua de uno de e11os5 pueda pasar al siquiente en el caso de que el agua se
obtenga en un canal principal. o bien sin conexidn cuando el suministro de agua se
efectia por conducciones a baja presidn. En cualquier caso. la construccidn de
estos estanques se debe efectuar en tal forma que la limpieza de uno de ellos no
obligue a 1la inutilizacidn total del sistema un cierto ticmpo.

Este sistemd., que utf{liza al mixime las condiciones topogrificas del terreno,
es ¢l mds econdmico cuando la vrlocidad de infiltracidn es alta.




a

Entanques _de ntitracion

r

Compuerta
oacalelos

Canal de Sahgs def ewceso de caudal

IC. 1.9 pistribucidn de tos estanques de inflltracidn.

on el cano de surc
canal_de almeniacion

FIG. 1.10 Distribucidn de lor surcos de infiltracidn.
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Se puede obtoner un mayor efccto blogquimicon, construyendo los estangues a una
cota 1o mis alta posible sobre ta 1inca de saturacidn del aculfero; esto obliga a
Qque., durante 1a percolacidn, ~1 agua deba atravesar un gran valumen del medio
poroso, aumentando 1a capacidagd del medio de absorver Y destruir los
microorgqanismos existentes on el agqua de recardga: no obstante, es fundamental el
tratamiento para retardar al miximo o anular la posible colmatacion de los poros

del medio.

b) Surcos de infiltracidn.

Cuando el terreno s irreqgular, © bhien se plesde esperar una colmatacidn
superficial de ltos poros que reduscan la infiltracidn, se recurre a este mtodo en
lugar de los estanques de Infiltracidn. Fn esquema, el sistema estd formado por un
canal principal. del que parte, y retorna a <l en un punto mis bajo, un surco
perimetral que recoge el exceso  de adgua procoedente de la recarga. Fn el interior
del recinto existen una serie de surcos que reparten ol agqua a infiltrar en toda 1a
A fucrtemonte afectado

zona. Fn gencral, ol tipo de distribucion e estoa suroos e

por la topografia local, por 1o e en cada casa noerd diatinto.

c) Modiflcacidn de corrientes.

En zonas muy 1lanas on que existen corrientes supercficiales es may dtil la

aplicacidn de este sistema, cuya finalidoad o5 1a de aumentar el tiempo de recorrido

de 1a escorrentia y la zona de recarga.
El sistema estd formado por ros diques principales que limitan 1a zona a
recargar vy, (perrpendicularments g ellos,  se establecen otros diques que cortan la

corriente y 1a obligan a aumentiar o1 recorrido.

Tanto este sistems como el anterior se utilizan como variantes on el interior
de 10s estanques do infiltracidn para evitar 1a formacidn de corrientes en dichos
estangues. buscando loz caminos mids ripidos e entrada y salida del agua. con la

consiguiente pardida de rendimiente ol disminuirc la seccidn de infiltracidon.

d) Zonas jinundadas.

Fn este sistema se crea una pequenia 1Amina de agqua que se rotiene por medio de

azudes de muy poca altura y con la que sc recarga <1 aculfero. Para que 1la
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FI1G. 1.11 Sistema de modificacidn e corricntes.
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FlG. 1,12 Sistoma de ©monns inundadas.
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infiltracidn sea midxima, es preciso que la velocidad del agua superficial sea muy
pequeda con el fln de no arrastrar que ayuda a la recacgas

1a veqgetacidn existente,
la pendientrs natural del terreno deber Ser muy poegquena.

por tanto,

Hecarga por medio de poron.

recarga (tambicn conorido con 108 nombres de pozo

un pozo que admite agua de la
1 flujo ocurre 10

Podemos definir un poro de
invertidos y mudos), como

de inyeccidn. superficie
para 1llevarlo

subterrinmas. con E

lur~go a lass formac (ones
punde ser diferente. Los pozoes

con un poZo de bombwsd. Su Construccion

utilizar para los
econamla de espacio.

contrarioc que
de recarga s~ suelen
ltugares en donde 1a

aculferas confinados profundos que noecesitan
agua en los tales como zonas urbanas.,
tienen una gran importancia.

Cuando el agua se recibe, dentro del  posa e formy un Cono de recarga que es
similar en sus formas, pero contrario al cono  de dapreasidn que surge  en  las

proximidades de un poro doe bombeo.

Cuando se bombra agqua de un POZo todas
Alrededoroes  del  mismo.
filtrado »n ©l exterior y tiende a
Ae recarga tambilén puede
prrmeabilidad

133 particulas que lleva en suspensidn
se desparramin por los foro a l1a inversa., cualquier
un poro de recaraa os
derl acuifero del poro. FL o agua
tirnde a reducir 1a
agua puexles contener bactérias

sedimento transportado o
obstruir los alrededores

llevar dgrandes contidades de aire disuclto ouss
det acuifero por la unidn con el aire; tambidn esta
Aol poro y en sus alrededores ¥y nos reducen, por tanto, el
ros oonstituyentes quimicos del agua de recarga  pueden

a causa de las reacciones quimicas
base en i1os

que crecen on o1 fondo
drea efectiva del flujo.

diferir notablemente de las del
ondo una dee 1.

anua subterrinea
frevuentes los cambios de
y srdimentos. Todos estos

mis

que en ellas ocurren, =
acul feros gque contirnen grandes cantidades
reducic la rexcaroia.

105 poros de
y la experieoncia

de areillas

factores nos hacen

Como resultado de todo esto, recarga quedan reducides a zonas muy

locale aconsejan el gque éste

concretas., donde las condicione:s

mitodo se pueda utilizar.
Dentro de egte sistema de roecaraga podemos encaontrar: pozos de colectores

horizontales y pozos verticales,

a) Pozos de colectorns horizontales.
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at

Infultincion tater.

horontal

FIG. 1.13 Porzo Ranney de coloectores horizontales.



En el caso de que los cstratos  superficiales  del medio  poroso  sean

relativamente  Impormeabt

Y que el eapenor Lotal de estos estratos no  Bea
excestvo (2 a 3 m), e pueden  oxeavar #anjan colocando en su interfor tubos
colectares horizontates. [a utilizacidn de este mitodo esta condicionada por ta
existencia. on las proximidades de la zanja. de uns corriente de agqua supercfictal.

1os taludes de las anje deben ser 1o mis verkicales posibles. con el fin de

que el fango y 1as materias en suspesnsion que e poeden producic catqgan al fondo,

permitiondo 1a infiltracion por sus paredos:; ~ debe tener la pracausion de extraer

periddicamente o1 fango prextn

A prira impesdir que 10w tubos  Colectores Se

obstruyan. Como se  ob

rva, este gistenms tiene un fuerto Custo de construccidn y

mantenimionto, por lo que r3 realizable solamente en circunstancias muy espaciales.

b} Pozos wverticales,

Fn €1 caso de acuiferos en condiciones Aartosianas, o bien cuando existe

limitacidn de espacio para 1a utilizacidn de cualquicrra de los motodos anteriores,
50 puede utilizar el sistema de recarga por medio de poros verticales.

Tvsde un punto de vi

ta hidraulico, 134 velorsidad de recarga debe ser igual a

1a de rombeo: sin embargo. on 1a realidad, 1a primera os bastante menor debido al

efocto de colmatacion de 10a poros del medio on las proximidades del pozo: esta
colmatacidn purds ser debida a particulas en suspensidn existentes en ol medio o el
agua de recardga, aire disusleo, bacterias y reaceiones quimicas entre el agua de
recarga Y la del medino. Se detws, por tanto, adoptar 1as miximas precauciones

durante el periodo 40 constriaceidn del pozo y durante ol prooeso de recarga.

Superticie det_temreno ‘o __Eatrato smpermeatie

o

perometrico

e G;o
CAPTACION EN
CONDICIONES

LIBRES

CAPTACION EN
- CONDICIONES
AHTESIANAS

FIG. 1.14 Pecarga por pozos werticales.



El caudal necesario de recarga viene definido por:

Aculferos en condicliones artesianas:

QOr = [29Kb(hp - ho)]/1n {(ro/rp) = [29T(hp - ho))l/1n (ro/cp)

Aculferos en condictiones ltibres:

or = [{*¥K(hp? - ho?}])}/1n (ro/rp)

en donde:
Or — Cabdal de rocarga.

K = Peowabilidad.
b = Fspesor del estrato permeable {(condiciones artesianas).
hp = Espenor del estrato permeable (condiciones libres) o espesor

(condicionrs artesianan).

del estrato impermeable
altura del nivel

del aculfero (condiciones libres) o

ho = Potencia
(condicionss artesianas).

plezomitrico sobre ol eustrato permeable
rp = Radio del poso de bombeo,

der variacion del nive) fredtico (condiciones

ro ¥ Radio de 13 campana
libres) o del nivel pieozomttrico (crondiciones artesianas).
T =~ Transmisikilidad del medio poroso.

A4 captacion por

Como  puede observarss, estas formalans son similares o las

infinitas o0 condicion arteianas: o condiciones

pozos verticales eon acuiforos
libres-

En la recarna por poros vertieales
pozo <on boquillas de concreto, oon el
de la presion., que doebe ser  constante;

desbxr adoptarse la procaucion de oercar el

fin de ovitar la salida de agua por efecto
1 aqua derss ser inenlora.  oon bajo

ser clorada.

contenido en sodio y, a ser posible, doebw

PRecarga con agua procedente de depuracions
artificial por extension oo anqua. ta
sin embargo, debido a 1 alta

Una fuente muy importante para la recarga

constituyen las aguas procedentes de dopuraciones:



concent.racidn de bacterias y materia en suspension, la velocidad de infiltracidn es
. siendo del orden de 25 om/dia. No

muche menor que en el caso de agua Himpi
obgtante, mediants periodos de inundacidn y secado, con el correspondiente cultivo
yore:s velocidades de infiltracidn: 1a

derl terreno on estos dltimos, ac conaiguen m
duracidn dr eston clclos vienoe a ser de siete a catorce dian.
sty sistema la constituye 1a filtracion

Una  cualidard ruy  Jmportante e er
natural producida, de forma que si el medio poroso os geanular con granulometria
~ puede ofesctuar una captacidn

cerrada, con  muay a0 awet ron de poercolacicn s
potable.

El sistema se pusdoe Utilizar igqualmente on la  oivcarga per pozos verticales,
adoptando 1a procaucion  de ofectuar periddicaments inyecciones de cloro y bombeos

de aproximadamente ol 3 ¥ del aqqua rescoraada,
Recarga inducida.

a inducida efectuado por 1a recogida del aqua subterrinea

Fl mitodo dex e
en una localidad adyacente 4 un lago o a un atroyo hace que el nivel mis bajo del
AgQua Subterrrines nos paeda inAducic agua a la entrada edel suelo de ta fuente de
superficio.,

Este sistema de recarqa del aculfero se utiliza cuando las aguas superficiales
no tienen 1a calidaad suficiente para considerarlas como potahles, y cuando no se

poner de Sonas para almacenamiento del aqua subterrinea,

pucde of
Fate prooeso permitss obtenor agua potable a partic de las aguas contaminadas

der 1o rlos por usos industriales o por desechos domoesticos.
1.5. LA CALIDAD DFI, ATUA SURTFRPANEA.

Generalmente, 1as aberturas de 1as cuales fluye el agua en el suclo son muy
pequefias.  Fsto restringe considerablemente 13 velocidad del  gasto y. al mismo
tiempo. proporciona  una accidn filtrante de las particulas que se  encuentran
originalmente en suspen:idn en el agua. Fstas propledades afectan considrrablemente
s ¥y microbioldgicas del agua del subsuelo.

las cualidades fisicas, quimica




1.5.1. Catidad fisica del agud
incolora. con poca o

Flsicamrnte el agua subterrdnea es generalmente clara,
suspens{dn y tiene una tempreratura relativamente constante,

travess del suelo y los efoctos
~l agua subterrinca. es
e raras veces se
las  aguas

ninguna sustancia en
lenta a

Exto so atribuye sl proceno de perrcolactdn
Twmade el punto de vista flisico,

de ta nuperficie, ya
excepcionns  son

mencionados anteriormente.
mis fAcilmente utilizable que ol

requiers un tratamiento antes deo
subterrdncas que estdn conectadas hidriulicamente con aguas superficiales corcanas

aqua
utitizarse. Las

a travies de aberturas grandes tales como fisuras y canales de disolucidn, asi como
Fstas aberturas puedon pormitic la ontrada de

tambi S pueden ser

los intersticlos de algunas gqravas.

materia en suspensidn en la capa
notables los sabores y olores de 1a vegetacion rn descomposicidn

aculfera. Fn tales casos,

1.5.2. Catlidad microbioldrica del aqua.
de organismas mily pejuenos

presentes on las aquas

Las aguas subterrdneas estidn generalmente excentas
1a fittracidn

qur causan enfermedades y que estdn normalmente
Fste es otro honeficio que acc{dn de
a través del

{microbias)
superficiales.
lenta al circular el
nutrimientos en el agua un medio
organismos patdjenos se desarrollen y multipliquen. las eoxcepciones a
disolucidn encontrados en algunas

son ocacionados por las fisuras y canales de
rocas consolidadas y »n capas aculforas de arena y grava poco profundas de donde So
contaminacidn por arscarga  de aguas

una parte de

resulta de 1la
Adrmas, la falta
inapropiado para que los
osta regla

aqua sunlo. der oxlgrno y

subterrdnea la vuelve

fuentes  de
on donde, como ya

extrad a proximidad de las
SSta ajgua oe

residuales a rios o lajunas
infiltra y va a parar a algunns posibles mantos acuiferos.

vimos,

1.5.2. Catlidad quimica del agua.
subsuclo estd  tambidn considerablemente
suelo. Su grado

agua en ot
a trav's det

La calidad qulmica arl
influenciada por su movimiento relativumente lento
relatfvamente lento de percolacidn a travits de la tierra proporciona tiempo mids que
muchos de los minerales que forman la corterza de la tjerra se
tienen diferente grado de disolucidn en

suficiente para que
variar muy

incorporen a 1a solucidn. Fstos minerales
o1 agua. dependiendo de cierto ndmero de condiciones que pueden



ampliamente en una region jpoquena. Como resultado puerde: haber varlaciones

apreciables eon 1a calidad aquimica del aqua subterrinea encontracda en regiones de
extensidn superficial relativamente limitada.
Los usos que se le pucden dar al agua dopenden de 1a cantidad de minerales que

contenga. Donde Gste contenido eexooda ol limite recomendado por las normas  se

deberd aplicar un tratamiento para eliminar 1a cantidad oxcestva del mineral que

contenga. Para 110 se derw recurrir o asesoria toenica experta sobre 1o necesidad
y €1 uso der los distintos matodos de tratamionto,

FEl contenido de mineraleys on sl 0 Se oOXPress, cominmente, on partes  por
millédn (ppm) que significa ol ndmero de partes por peso del mineral encontrado en
un Mil11dn de partes de 1a solucidn.

tas  siguientes  sustancias  agquimiras y propiedies del agua subtercinea se

encuentran entre lass mis import t piara identificar el tipo

sy aues son de

de aqua a extraer  ansl coma el utso e 9ol va oa odar: hierro, manganeso, cloruro,
fluoruro., nitrato, sulfato,. daresa, =sGlidos totatoes Aisusltos, pH y gasos disusltos

tales como oxlgeno, sulfidrivo y didxido Ao carkonn,

Fl_hierro y cl_manganago se consideran  juntos a cousa de sus somojanrzan en el

comportamientn aquimican vy s proencnci e el anma ubterrinea desaqradable,

Aungque NO ameenara 1a O en el caso

1ud humana. Amtos producen manchas (pardo roji

del hierro y nmro on ¢l del manganeso) on 1as tubkerias vy telas al lavarlas, ademds
posce un sabor caracteristico desasiradatsle, Taloes a3uas, cuandao =2 obtienen

inlcialmnte 40 una derivacidn o bomia, pueden ser olaras o incoloras, pero at

dejar de fluir fata,. o1 hierro se separa de 1a solucidn doando una apariencia turbia
al agua y acumulindose mies tarde on 1 fondo roms un depdsito onlorado de
herrumbre .

Lo

S encuentran en concentraciones miy altes on ol agua de mar,

usualmente on ol orden o o

. Sin embargo, o1l ajua de 1luvia contiene

mucho menos der 1 Mmool BID crlexrures . Faas capear acuifor.as

que  contienen

Acess

concentraciones gras

clorura Son,  usualments, 1as de las costas con acoeso

directo al mar, o las gquo estuvieron comunicadas con

1 alqgune ver on el pasado.
Usualmente, el aqua Con un 11to contenido de cloruro de s=odio tiene un sabor

itos agqricolas.

desagradable y puede scor indeseable para ciortos propos

Las concentraciones de fluorure

1 1 aqus subterrinea son  gencralmente

pequenas  y provienen principativence 1 Adoslavee de las  rocas  igneas. Cuando ae

encuentra  en  Cconcontraciones  menoress e 1.0 m3/lt generalmente el fluoruro

disminuye 1a fncirlencia carises dental en 1os nifios y o5 conventente su




presencia. Sin embargo, las concentraciones excesivas provecan ung coloracidn parda

y Ppicaduras de 10s dientes 1lamarda flooros

dental. Tambicn  es probable que ol

consumo contlnuo de aquas que conticnen flueruro on exceso de 3 ea/lt puedan

afectar la estructura dwesa. Las g

con concentraclones superiores a 3.0 mp/le

usualmente ne se recomiondan par. abastocimientoa de agqua potables.

El contenido de nit on las acguan del subr

uelo varla eonsiderablementen v, o
moenudo, no St

retacionado con Tas formaciorees cqesaldgicass cdar T mona.  Lag

concentracionss elevadas do nitrato cws dotsrn muay frecucntoreente g 1a prereolacion de

las aguas superficiales gue continen e

frerrdicios humanos  y/a animales  y  otros

productos  de decescho aqgr leola en 1.

B ~apa acuiferas o al flujo lirescto e

corriontes superficiiles contaminagas haecia tos

peoros . or To tanto,  deteen s oenare

procauciones  eon 1a localimacion Y construceion e poros

b Pewdos chee pewit

profundidad, on zonas donde Se encuentresn oot cetes, rosumideras ¥y corrales.

I35 conessntr:

clones olevadas de nitrato on ol aana producen an ofocto conocido

como clianosis (metemvilobinemia) on 1os ninos. Fhata afeecion que se caracteriza por

una colorarcidn arulosa de la picl, intiferencia y aletargamionto, puesde ger mortal.

Por ostha rard

1. el agua gque contiene nitrato on excesn de

M/t o dekss w

wrne

en  1a preparacion de alimentes PAra ninos  menoces eder

Sii mweeen,

e evdacd. Tete

hacerse natar s gl hervic esto tipo e arqua Solament e e conse~iuird aumentar la

onCenrracian e nitroato.

[ 11

e e el agua mubtercines e doer

Voprinecipatoeente o

I 1iMaviacion

de 1os depdsitos naturales Ao Sulfateo e moapwesio (il de Epaom) o e Gulf.ata de
sodic (=

erfoctos laxante

1 e auarerr) 1o AT e

en cantidsdes nuficionts

fanvten prestacic

Dure=za es 1a propiedasd Al aua que e demuostra mejor por 1o facilidad con la

Al disaclve o1 jalon para predducic e PR Y 8 S [FTRRE T

a5oen un oarpre dura

hasta qQue los minerales que

tBEEL]

o han liminado g=r combinacion

quimica con componontes del jateon. Albta e 1o rdres jandn se

requiere para producirc espura.

La dureza producida por 1os bicarbonatos de caloeio y omoacgne

fo puedss oliminaes

cami por completo hirviendo o1 agua. v

11ama duresa tempwaral. 1o ducesa cousada
principalmente por los sulfatos y eloruras de caleio y maanesio no se puede olimiarc

por ebullicidn y s llams durera permanente. La durezma total os L suma de 1a
dureza temporal y la duresa pormanent




Cuando hablamos  dis

tos adiidon total

tos nos referimons a ta suma do
todos 1los mincrales tale

o Clorurers,

31faran, cto. ., ques "6
adua. 1M agqua con alto cotenido de
presenta probiemas de

encusntran
disuritos en o)

=31 iros totates disueltos
SAtOr, efoctos laxantes y oLros asociados con cada uno de
sOon,  usualmente,  Ccorrosivan

los
minerales. Tales  amgu

otras partes de su
El_pH
indica si

Mica 1an rejillas del pozo y
earructur

una msdidad e 1A concent eocitn o iones Ao hidrdgeno en el arqua gue

Ly 0 alaalina. Sus valore

varian entre 0y 1.3, siondo el
vaAlor den T el sy indicsa ol s netut ra, oS valare: entoe 7y O indican la Acidez
crectente y entre 7oy 14 el aumento de atoalinidad en 1as apuan. La determinacion
del valor del plioos

importante on ol control de e onrrosion y muchos procrsos de
traotamiconto 4ol arguas.,

Fl contenido de oxig

aas del subnaelo oS usualmente bajo,

arandes  profundidades

espocialmente on 1as aguas fue s encuentran s
1 i

F1 oxigeno
acelera o1 atague corrosivo del agus sobre ol hierro, el acero,
galvanirado y o1 bronce. ¥1

~1 hierro
proveeeso de corrastan v

ambicn e mis rapido cusndo ¢l pH
o5 bajo.

Fl_ sulf

e

podridos. Con frocusncia,

Fs roeconeee por s olor caracteristicoo de

huevos
ter v 3

1Nt ra en 1as atuas de suelo gues

tambidn  contienen

A una concentracidn de 0.5 ma/1t, el

hierro. Adomis dirl olor,  quss s nor atle

BUlfure 9o hidrdogono se combing con el axineno jara produci s corrosidn on 1os porzos
incrustacidn de sulfuro
4 mayor parte el sulfuro de

Welo  esparcicndols on el

¥ tambitn e combina oty ol hierro para formar dep<Ssiron de
de hiecrro en la

ey

hidrdgenoa  se pueds
eliminar del agua de

aire o permitiendo que caiga en
capas delardas sobre una
F1_didxi

Ssta A trawv

serie de bandejas.

1oy

Pono ontra en el agua en eantidacdes apreciables

crocen planras.

a1 percolarse
Pisnelto on ol agua

Arl suelo on el ogue

forma adcido
carpdnico, ol o

Al junto Con loa cartenoaros ¥obicarboniatons controla el valor del pH

de 1a mayoria de 1ag reduecion de 1a presion,

G de suelo. o tal come la
causada por ol hombeo de literracidn del didxido de carbono y

1o tanto, o1

un poro, roedund
en un aumento del valor e

1 en o
Pt fesl arpaa. Por fnsayo de muestras de agua
Aidxidn 4~ carbono
ticnicas eapeciales y debtss ofactuarse on ol propio poro.

de suelo para investiagar ol chmrenido de

y €1 pil, requiere



CAPITULO 11

2. ESTUDIOS PRELIMINARES
DE
EXPLORACION



CAPITULO T1 = ESTUDIOS I'RFELIMINARES DE EXPTORACION.

i on cualquier parte de 13

Fl agua ne pusde encontrar, como ya hemos visto, ca
;5 trabajo die exploracion

tia macho ma

superficie de 1a tierra. Sin emboargo, os e
Para el agua subterrdnea gque la simple localizacidn on el subsuclo. Fl agua debe
cant folades: ser capaz Ao fluir sin interrupeidn hacla los

cncontrarse on grandes .
y ser de bucna

pozos durante pericdos largos de  tiempo o velocidades razonables
caltidad. Para ser confiable, 1o oxploracion para localizar o1 agua subterrdnea dobe
combinar o1 conocimiento cientifico con 1a expericncia y ol sentido comin.

Para pnder encontrar la ubicaciodn correcta de un poro que produnca un buen
srio rstudiar 1la

abastecimiento constante  de agua durante todo o1 ano, o5 0ece
importancia

Ambito,

aeohidrologia  subterrcinea de 1o regidn dada, ya que es de primordial
detaerminar la ubicacidn, eoxtoncion y clase de aculfoerns que existen en su
1i0n e importancia de sus fuentes deo orecarga. la imposibitidad

ast comn 1a 1ocal
risica para obrtener informacitn palpables diressta ha sido 1a principal preocupacidn
del geohidrdiogo,  debido o ello se b propiciado o1 desarrollo de diversos metodos
indirectos, tendicntoes a obtener indicacionss roespto a1 agqua subterrdnea, ya gue
1os daton dqoohidroldgicos detoen inforicwses g partir de informaciones obtenidas desde
la supecficie. la geolodgla, 1a fotopratoaia y 13 qeofisica disponen de mttodos que
piara localizar los acuiferos. adn cuando

permiten obtener valiosa Informae
s Correcta interpretacidn.

requieren ol auxilio de micestoen on perforaciones para

ESTUDIOANG GHONTIROLOST IO

Como  ya hemos mencionado, o1 conocimiente de la potencialidad de un acuifero

se obticne por medio dil andlisics, ©on ol mayor detalle, de sus caracteristicas
geoldgicas., hidrdulicas e bidreldgicas y, eon funcidn de eltas, de su comportamiento
ante cualquier tipno de accidn externa a guo se le sujete. El andlisins anterior es
lo que se 1lama estudio grohidroldqgico de un aculfero y consta de tres etapas: la
prospeccidn, 1a cuantificacidn y 1a prediceidn.

Es obvio que tener la capacidad de predecic ofectos de acciones especificas es

de gran utilidad, adn antes de lleqgar a ta etapa de plancacion, porgue habrd muchas



acciones  que quedon

descartadan de
efectos.

Lon cjemplos mis
explotacidn

cualagquier politica por

Adversos  por

Bmteeo ant tecondmica.

hundimiento del terreno bajo construceions
1o

10 adveruo de sus
comunes  de

una mala pollivica dAn
contaminacidn

erecton
HON: attura de

el aculfero y
potencial idaa

ael yacimivoto
maxima de

Pucde

sty relacionada entonoes oon 1a cantidad
aqua cues cxtroaeraes oo S

e oun derterminado intervalo dee tiempo de
su operacidn, ain gue e produsca algquno de 1os efectons  adverson  senalados,
cantidad que, coma ya uar vio, degpwenderd de o tas caracteristioas
1a locatlizacion

(SR
vy oportunidad de 1a

aculfern como de
oxt raceicn,

2.1.1. wrcidn.

tna que por aladn indicio de cualgquicr Eipo Se 1leque o 1o onrrera o
vea la posibilidad de gque clerta formacian del
ae ser

aprovechada,
1uevio tratar
1imites.

Subsuelo contensga
confirmar 14

qeolexiia y  su aeometrlag,

enatudio qeohidroldrpico e
subterrinea
rirlacionadas

Afjua Sunceept ibleo
convican primecament e posibilidad, on sus
dev Adefinir sa

a, Y
ESta pacte del

prospoccidn b

OnSte e

su extensidn y

T ey e o1 nomtre de

Coma ez 1w gioo

COnes e oon
aqun

disciplinas

uriticar

e

noen .
con o

ita paree
perrtencscienten a 1a aenlogia, rfales Oy 1.
exploracion aeofisica, 1o exploracion subtoerrdnea por medio de condeos ¥ o oso9, 1a
forogeologia, ta toctdnic 1 ageoloqia emtructural, 1a hicroria. of

Mor 10 anr o,

i rery s

Ane 1a prowpeceion
procisamente,  la

Al gt tercin .
UEITEZAion e diversas tooniceas de meetioion o interpretacion con
=1 objera Ao lowalizar vy Asnfindrc Ta extonsion ¥ Alranas caracteri st ieos
cualitarivans de un acuifero, Ao las formacions e e

agua que conticne.

Tiren e frontera

derl
Con excepcidn de 1o perfoaracion para
prospoccidn

sequida  des

explorscion.
Propoareionan

rodan 1o
son de bajo conto

rlwnas toenican de

informacion e
critireenns 1a

gran utilidad. Ena

Mot dolonian mAs wsaales para ros e ion el
e1 subsuclo.

11 S Juaen

MOELOAOS O i)

1 mejor forma de pres
planos vy

Batar el mareo qeoldniico de un acuifero es por medio de
aeohidroldgiceos, en 1os gue se delimitan
accidentes geoldgicos

apunte

1a=
enfatizando

formiciones  y
sus

ISpRCtos  do bransmisidon y o de almacenamiconto
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de agua.
caracteristicas

Cuando no s dispons  dn
debe  infciarse  a

lio qgerotddqico con  las
de fotografian adreas de la zona. La
un medio rapldo y de b jo costo ©on 1o que
e jnformacidn sobre ol deea como
verprt acion, uso del sucla, orc.

12 delimitacion, on plants, de la
A tas  propiedades

mencionadas.,
interprotacion de fotoqrafias adreas

1t agerohidrologias, otro tipo

se obtione ademis de

obras der infraest roctura.

su hidrogrofia,
El primoer trabajo  de
tas  unidades

1o interpretacion
ateneidn

litoldmgicas  rron
Aol sobee pstratigrario y

extension 20
geohldroldgicas gy

conoxTimiento-s ol

fAalarlas.  Los
fotainterprotacion y

s=on muy Gtiles poara la 1a inferencia en

abrenidos de ta superrficial: se

e tong ]
horixontes pormeables.
su

qgqeologla estrouctural
instancia doe corres
care conocimionto fallan

primer el Oy e
localizan con
que  pueden constitad e

Aue han Aesplazaco
mismas fronteras o canales Ao fl1ujo dependicndo de
definir caracteristicas  de
Ast., por ejemplo.

tiva dor una roca

el teno.
fa  gromorfologla
Tas formaciones

otra discipting d=il at

y detewcrar fallas

ol r i

perrmeatitidad de
in-1i

Pulmeerda

1 oen una region
1a redd 40 drenajeo os

una  red e drona jeo poaco dene
fnfitrracion y 1o contrario si densa.
sobre un

hidroneoldgicas e indicando
entre 1:2% 000 y 1:100
también

permeablo ques peermire
debwrdn presentarseo

v un emtadio qeahidroldnion
derlimit ando lan unicdoadd,
Srites moGaico variard
e presentardn

Lows  ressul tados

mosaico de rotoqraria atrea

eseata do S
» la Fmona examinadie,
Lacidn superficial
cortes s~ jran afinando

ottt adomn: 1a

los accident.

xS

13 intoerpres Y apoyados ©n  la

000, dependiende de 1a
inferidos  ofe

cortes qeoldgicos
a

informicion s de ol ia rde! subsuelo e tenegs .
perforaciones do exploracion.

medida que s hagan estudion geofisioos y

MOLodos epeof Taioo
exploracion es 1a Incalizacidn

Fn ta soperficie do
cuales debe

Como ya hemos visto, ol primer objetivo de una
Aroldricas. Fl matodo greof isico midoe, la tierra,

de estructuras
risicas, 1a

propicdads s
demostrado que la

1. experioncia ha
Irsa, siempre  y cuando
s  propiedades

pPresontan en 1as

las anomalias ques e
geelodqia profund.

‘rminos e

interproetar en ot

subtereineas purdrn Toxcati

en sus  propiedades

tructuras
iderntificables fisicas.
3 non: magnetismo, densidad,

rocas y formaciones oomines
Fsto define  cuatro  mtodos grofisicos

mayorfa de las
existan diferendci.
principales que exhiben
eclasticidad y conductividad

tas
eloctrica.



principales: magnético. gravimttrico, sismico y otfctrico: mismos que describiremos
con mis detalle posteriorments.
locatizacidn de agquas subterrdncas
su presencia. Trae consigo
aculferos., las cuales
de depresidn general.
prro si el objretivo peracequido eu determinarc
quer

fnvolucre el intento de localizar zonas
1a confiquracidn de ciertos formaciones

se pueden  presentar en  1o0s

La
favorables para
que puedeon ser o no buenon
sinclinares, fosas Y dreas Para ©11o s puede aplicar
cualquiera de louw m'todos mencionados:
la profundidad y condiciones de un acuilfero

convenga es mis 1imitada.

dado., 1o elrecidn del matodo

degsde 1a superrficie de la tinrra es dificit.

ultadons
145 investigqacidnes

tnvestigar e1 agqua subterrinea,

1os casos y no =siempre so Atisfacrtorios;

adn en c1 mejor de obtiennn  re
fsLos mhtodos resultan mucho mis ocondmicos gue
prrforaciomnss y muestreos cuidado

sltados derinitivos por

sin mmbargo,
directas profundas, lan cuales
Logicamenter, ninglno de los matodos qgeofisicos

8l mismos., pues 1a correcta

requineen 5.

puede dar ro

interpretacion de 1o% datos, o5 fundamental .

MAtodos de resistividad eldctrica.

la localizacidn de acuiforos. Se miden,

Es de los mitodns mis ofectivos para
dev Afferentes capas A

con nate mhtodo, cambios en la resistividan elsctrica
la superficie. Para eosto se induce un campo

profundidad variando medidas s3lo eon
conectados g una fuente

suelo  dos etectrodos e

eléctrico encajando en L3
campo  tama la forma
Tuio ta diferoncia de voltaje

corciente:  dicho mostrada en  la fiqura 2.1 en un medio
seminfinito homogtnmo. Se mide
electrodos, de la que se deduce
Si se llama “A" y "R" a 109 electrodos que inducen ol
“N" a 1o que se conectan a un medidor de cafida de potencial
en planta, como sc muestra en
un conductaor
dol medio homoganeo estd dado

entre otro  par  de

1a resistividaod del suelo.
campo elictrico y UMT oy
Yy ©stos tienon oun

la fiqgqura 2.2, ta resistividad

arreqglo cualquiera
cilindrica del medio

especlfica (la resistencia elfctrica de>

estudiado, con area unitaria y volumen unitario),
por:

29 ver e
CI/AM = 1/18) - (1/AN - 170)

donde:
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planta

FIG. 2.1 Campo eléctrico inducido por dos electrodos

M— N

FIG. 2.2 Arreglo aritm tico de electrodos (planta)
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donde s

v = piferencia de voltale medida entre "M* y “N=
I = Corricnte eldctrica aplicada entre “A® y "k
Cuando 1 medio no es homogdneo, como en 1a mayoria de los casos,
(1) @a una resistividad aparente, cuya
eclectrodos permite determinar 1as

1a expresion
variacidon con  1am  distancias entre
hoterogenaeidades del medio.

Entre mis so soparan 1os electrodos de

corriente mAs amplitud alcanza el campeo
profundidades sobre 1a resistividad.
Para facilitar 1a interpretacidn de las

clécerico vy sie obtieno ) efecto de mayores

meseticlag de resistividaod., se utilizan

normalmente arreglos colineales y simctricos de 10 electrodos:
los arreglos wWenner y Schlumberger. Fnooel

equidistantes wsobtre una Linea,

105 mdn usados son
primero, 1os cuatro clectrodos son
estando 1os de mwedicion dee voltajoe al centros
Clrctrodos de medicidn es  muacho
separa 10s de corrionte, permaneciendo

en et
segundo, 1a distancia entre low menor  que 1a qgue
simEricos respecto A un punto central.
Aplicando 1a expresion (1) =se obrienen las resistividades aparentes para  10s
dos casos:

a) wWenner

P = 293aV/T oo 2)

donde:

a = pistancia entre electrodos.

b) Schlumberger

P = wav(b? - a?)/(1a 1) = e 3

donde =
a = pDistancia entre electrodos de medicidn

b = Distancia entre electrodos de corriente.




fPara la interpretacidn de esxtas mediciones,

cada valor de resistividad con
arreglo simStrico, se

asocia con un punto bajo el
or 1a 1inca de medicidn,  at
corriente y a una profundidad igual o 1a micad de 1a
Fs claro que l1la medicidn no es

suelo situado en el plano
vertical que pasa

centro de l1os electrodos de
separacidn entre los mismos.

con mucho 1a registividad en el punto., ya que
aguella estd afectada por la resistividad de todo el medio: &sta asociacidn es sdlo

un artificio para formar un perfil o un plano continuo de resistividad cuyo
contotrno sehale heterogeneidades del medio.
Variando 1A distancia entre electrodosn,

con coentro en el
obtien un sondeo vertical der

mismo puanto, se
resistividades aparentes:
verticales sobre la misma linea de medicidn se construye
isoresistividades

con varios =ondeos
una seccidn o un plano de
aparentes.

Para obtener una idea sobre la forma de interprotar un sondeo.
resistividades difrrentes o
cuando la media distoncia

supongase un
Y P2. y espesores "hi1™ y “"h2“;
(b-a)/2 &8 menor que "hl*
~s muy corcana a £ ya gque O

madio con dos capas con

entre eloctrodos d <

. 1a
tiene poca influencia sobre
y sobrepasario

resitividad que sc mide
el campo eléctrico:

Al acercarse  “d* a “hi
itntermedios Py 2

se obtienen valores
Y. si “A" os grande con respecto a "hi®, la resistividad tiende

a Pa.
Se han encontrado soluciones tedricas que dan

1a
tendria para medios con

resistividad aparente que se
varias capas de espesor y resitividad diferentes,
que se han formado catdalogos de curvas tipo. LA

capas es medio del

con las
intepretacidn del problema de dos
procedimiento de Hummel:

se amzimilan las capas supsriores,
sola capa equivalente con las (drmulas de Fbert  y

procedimicnto para dos capasi.

relat ivamente simple por cuando se
ya determinadas a una
se  vuelve  a

f'or 1a naturaleza del metodo,
precisidn con la profundidad:

detectan mids de dos capas,

aplicar el
es 1dgico que se pierda

sin embarqo, con 10s aparatos actuales se logran

sondeos eliéctricos efectivos hasta de mis de 1,000 m.

Como cualguisr otro mitodo neof isico,
mitodo groelictrico debe estar  apoyndo en una
exploracidn en las que se conorca el perfil
plezomGtrico. Esto es

para scor confiable en su interpretacidn,
el

© varias perforaciones de
1itol1dgico y 1la posicidn del nivel
importante on  este
formacidn influyen la salinidad del
porosidad y la comunicracidn entre poros,

especCialmente mrtodo ya que sobre la

fluldo que contiene, 1ia
13 presencia de minerales conductores como

resistividad de una

arcillas o0 metales y la temperatura.



Profundidad real, en m

Distancia medfa entre electrodos, en i

Catiza

Corte goologico

ey

I

o0 2n 1y
100 30
20

Corta de resistividades, on ohm-m

FlG. 2.3 Seccidn de resistividad



Metodo sismico de refraccidn.

Al producirse una vibracidn

propaga como una onda sismica:

con un

encontrarse
ut. i l1iza

ta

superficie al
1as del que partid,
Fl mitodo mis otil

Ko para

en

1a reflexidn y

meselio

propeecidn e

suclo, se

hasta 1a

sobre superficie del
refraccidn de esta onda
eldsticas diferentes

artificial la

1a
caracteristicas
profundidad de caopas del suelo.
der refraceion.
valles

de a

aAeterminar 1a

ey o el

AU subterr!

Cexmoson  impermeables  en

Para determinar 1a profundidad de tasamente
aluviales el motodo dis refraccion oo mis pres quer el e resistividad y ademids es
de facil ejecucton.

Fste metordor me hasa e ol principio deoques 1aa ondans de deformacidn se
propacgan mi cipidarente on medios mis compaicton o con oun oodulo de elasticidad mds
atto.

I onda 50 proves-a on o ogeneral ovon s pesgquena explosidn @ oon un martilio
{onda siumica). D6 omide, entonesy el tiempes e passa desdo gque se fnficia 1a onda
gslsmica on un doterminado  lugar en 1oy supecficin del terronn hasta gue es recivido
POr un detrctor (Sinmdmerro o Gedfano) en ot ro punto de e superficie.

Fri 1a fiqura 2.3 s muestea grificaments: 1a 1oy do Snell de refraccidn en la
frontera dr dos medios on los que la onda  sismica 5o propags oon diferentes
velocidade:i. Dichay ey oxpresa la proporctonalida-d cntree 1os sonos de 1os dngulos
de incidencia y las velocidades de propagacian, por 1o que habrd una dicreccion de
incidencia prra l1a cuasl la onda cofractada viaja paralela a la superficie de
contacto entre los dos mesed i et onda a sy vez emitird ondas en todas
dirccciones,  unag e las ~ pefractard nuevaments on el medio de menor
velocidad y aleanzard i en ol punto dondss e encuentra ol sismometro o
gedforno. st Lrayectoria s la minima dlstancia para ondas refractadas entre el
punto de exitacion y ol de medicidn v oS 1a gue interesa para 1la obtencidon de  la
velocidad de propasdgacidn e o, tan aesdloa. StHentras ol punto de excitacion estd
cercano al gedfono. 1a primer onda on alcinzoarlo sSora 1a que viaje por ol medio
superfictal omn velocidad Vi c: a1 Adibtwjar puntos on un plano x (distancia entre
1os dos puntos), y t (tiempo para recibir 1a primer onda), se definiri cerca del
origen una recta con pendicnto 170, a oeedida gue los puntos de emision y recepcidn
se alejan y como Vo> Vi, habrd una distancia critica Xe despuss de 1a cual los
puntas de la primerc onda definican una pendicente menor 1/Vs L [ profundidad det

r3fica se calaula como:

estrato refractnr, obtenlda de 1la 7



vt

Sa

nDigstancia

by
Condicidén Vi V:

FIG., 2.4 tley de Sncll de

Snell:—/

s Vi

Vi

0
v

refraceidn




h o= Xo Ve =V,
2 vV,

ElL método es apliable también a capas inclinadas y a varias capas., sicompre que
las capas mds profundas tengan mayor compacidad gue las superiores.
En la figqura 2.5, se muestra una griflca de velocidades de propagacidn para

difercntes tipos de rocas. secas y saturadas oon aguas: se aprecia ahl la influencia

del aqua contenida en los poros de 1os sedinentos no consolidados. Para rocas

duras, la velocidad dies propagacion de las ondas de deformacion decrece con la

; en o1 primec easa se estima la velocidad  de

porosidad. ecstén o no saturacd

propagacidn V" como:

/v - n/Ve - (1-n)/Vs

verlocidad de ondas sinmicas en et liquido
i on el sdlido sin poros

Vs = velocidad der andas slamic

n = porosidad

Fl conocimiento dol cambio de "V con la saturacidn ha servido en algdnos

casos para configqurar ol nivel de saturacion,

Porforaciones doe explorac

Fn general 1a ageoloaia de superficice no da toda 1a informacidn necesartia sobre

1as condiciones qeoldiicans e toda 1a profundidad Ael aculfero, por 1o que se debe

recurrir a la grofisica y a 1a jgwrforac 1 directa. la porforacidn puede servir

para reunirc informacion 3e0106gica por medio de muenstras o de registros elictricos.

Debido A que  1a  perforacidn tiene un costo elevado, oS muy  importante  la

supervision de un gedlode durante 1a perforacion. Lo seleceidn del equipo de
porforacidn depende. ademids de log factores  econdomicos Yy geroldgicos, de 1a
profundidad a 1la que se espera perforar, el tipo de perforacion y los posibles

metodos de prospeccion a usar. Cuande 1 ferrforacidn tiene como objrtivo principal

1a exploracidn y o1 reconocimicrmto ripino de 1a aeoloqgia de una region, los mivtodos
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las  mayores ventajas: pero si durante la

dertallados de la calidad del agqua y se desean
i ambientaleos, es prefoerible o1 motodo de perocusidn. Las
porcuslon y rotarisdn non, sin duda, las
métodos hablaremos mds

rotatorios presentan, donercalmente,
perforactdn deben hacerse  ostudios

prescrvar tas condiclone
sondas oquipadas simultdneamente para
altosi. 1w ambors

mejores pero su costo y  mantenimiento sen

adelante y con mayor detalle.
La informiIciodn que e obticne  ocon perrforaciones de rxploracidn puede
ques e emplec. T dos toemicas usadas son la de

clasiflcarse seqgin la tienic
Gistras cpreofinicos.,

registros geoldgirms y 14 de e

Reqgistros qroldgicos.

11amardlas  revjistros qenldgicos

araricars

Murante 1a perroractdn se construyen
1das basdndose  on el material

arraves
reportarse

que reportan 1a/  formaciones geotdaloa
tamhidn  1os avances de

Adutante 1a ferrforacion. Suerlen
y tipn de entutado.  asi como 1o

extraido
perforacion, instatacion incidentes durante 1la
poerforacidn. tn reeyintro annt j.aable (28 urn suxiliar valfioso tanto on la
intorpretacidn de 1a 3eolopla A0l acuiforo come on ol diseno final del pozo.
fs mds completa

Iinterprotaction de las muestra

Cuando 5o jeerfora a rotacidon 1a
1a perforacidn soan de Lamano poejueno y

dotritus de

debido principalmente o que los
teo dificulra su clasificacidn y por tanto la

e3tdn moeznclados con los o

Sin embargo. se pueden emplear algunas

ontre varios sondedos.
estudios sobre: residucs  insolubres, porcentaje de
forrmeatiilidad, minceralogia de

correlacidn titoldgicy
ticnicas auxiliares coms o5
minerales peesados.  porosidad.

calcita, microfdailes
perrcusion,  las  smumestras  son mis

' la pearforacion oa

1las arcillas, et
T RO Siempre poede usarse.

representativas pero
wun FeOlogo supervine 1a o olatoracidn del revjistro geoldgico y

F= importante que
‘e variaciones en el avance

o Eolaboracidn con el perforisnta, ya
epiip, ote., pueden sor indicadores de cambio en

mantenga esere

de la perforacion, virracionss on

el tipo 40 roca o en ot eaticlaed.

Registros qeofisicos.
mis confiables y  usaden. tvs eEstos los que mis se

Son de los reqgistros
instantdnnro y 1os de resistividad

peLenetal

practican son los 3o medida do
s requiere ques la perforacidn no estéa

eléctrica. Para este tipo de registros

- 69 -



ao( IMarpratacion de ios levutes htotogeos

Atoriacan

Arcia. ae Onrrumba apenas
dutarte s perforacion

Caliras con noduios y mcillas
it PA By

ot
Catizas con
Arvharieitn v
A S R ae
320+ Dotorratas. sones cavermaress

ity i RSty
Dolorvtas v arcits ropm
Arcitim romm

E rop aign camornoss

B o}

2

g Ascitta

2

a.
Dotormuta
Arcita f
Avmrencn

o 100
50
L , Y

Porcentaje de las diferentes rocas

LEYENDA

Aremisca cusecitera o
NRNG 1o trara e
Moscovita. comenio Calkcaeo

Arcilla oncurn. cacas
oo cakra ge unoa 6 em
de espesor

Arcolia roqn
Srenadas

FIG.

] Cauen ares con
noduios Oe ailex
N | Doloreta de grano tno
entre g y roaads
E Frmerne

2.6 Registro geoldgico.




ademada por 10 que ol mtodo de perforacion o rotacidn es el mia adecuado en este
caso. Si furese neocesarto o)} ademado del pozo punde usacse el registro con rayos

gamma.

PONtaneo.

a) Regisntro de potencial o
obtirne midiendo 1a diferencia de potencial entre dos electrodos. Un
supsref icin (Generalmente on UN Eegueno pozuelo 1l1eno
1 pozo Jleno de lodo de

Se
electrodo se coloca fijo en 1a
de lodo de perforacion)., El otro olectrodo so introduce

subiendo eute rewgistrando
de  potencial puden

roca, contacto entre

on
mlewct rexdo s van las diferencias de

perforacion: al ir
Imtenciometro. T diferencias

potencial medidas en  un
v estratif icacion de 1a

erectas

originarse por cloctrdsmosis

e, asi comos el efeeoto fluidos gue s mueven

las arclilias, wleecrrocindtico de oS
gl acuifereo.

en la zona permeable
y modir ~l potencial

<sto es,

Pas formadas por arcillas o lutitas

Al atravessar
Lt tienen aproximaclamente ool

misamo potencial,
>~ 1~ llama 1inea
asl como

Neo Se observa due o
wertical

espon
aparecen  como una recta
base de las lutitas y o partir
1ines hase, ecacionadas al

eon ol reagiateo: o dichay 1inea
seomide 1a Adeflexidn de la curva,
difereontes, la curva

‘s 11a
medir en rooas
on cuanto al espesor ofectivo
14 calidad del agua

[u SeparaTion de 14
de potenclal espontinea permite informacion relesvant e
como e su prorfundicdad,

e 104 diferontos ratos
inflexiones de la

de  las  capas

1o correlacidn entre las capan, [as

contenida on las roeas y
Aetoerminar 1os limites

pontineo pesrmiton

curvis de Frrteancial e
arror menor oy medio met o,

Al arus (CTumo parimet o ode b
sequirse 10s sigquientes

correspondicontes con un
Para determinar 1a salinidad calidad del agua)
a partir del reqicstro de potencial  espontanen chstesrin

pPasos:
t.

desviaciones de las 1inca
y existen varios o-

a3 partir de rLas

ontineo, “PET,
si ©1 tramo que interesa tiene
potencialmente pueden

Fn un  registro midace ol potencial e

der base de las lutitas:
ratos permeables que
aque una los puntos de mixima
. wer fifag., 2.8, F1 potencial
basr. 5§ 1os pozos son poca

espesor suficicnte
S0 traza une Ilmea base de las
1a 1inea base do las lutitar

tener agua, apeniseans
doasviacidn con respecto a
Adiferencia ontre ambas  1ineas
individualmente.

espantdinco secd  1a
profundos. convienon
2.~ Drterminece 1a temporatura a
utilizando ol gradiconte grotdomico regionat.

estudiar eada zona

1a profundidad de interns ya sea midiendo o



Potencidmetro registrador

Terreno
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de 1a lutita

Potencial
registrado
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Registro de potencial
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FI1G6. 2.7

Potencial en el
limite tiquido
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Esquema de 1a medicion del potencial

Polea

———
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lodo de perforacidn

tutica
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turita

Sentido de 1a
corriente

espontdnco
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3.- Determinece 1a resistividad de lodo filtrado, “Rmf“, eon el encabezado del
registro:; si no se tiene este wvalor, se obtiens con una buena aproximacidn
multiplicando 1la resistividad del lodo no filtrado (que siempre estd registrado)
por el factor 0.8.

4.- peterminece 1a constante electroquimica

en funcidn de la temperatura, ver
la siguiente tabla:

Toemperatura, #n C K, »n milivoltios
o -h%
10 -67
20 -69
30 -72
40 -74
50 -77
60 =79
70 ~H1
(:{s] —~H3

TARLA 2.1 Valores de la constante electrogulmica K
segin Davis-Te Wiest.
S.~ La resistividad del aqua intersticial, "Rw”, se obtiene dospejandola de
EP = K log 10 (kmf/Rw)
6.- Con “Rw" y la siguiente figura se obtiene 1a conorntraciodn de sal (NaCl).

b

Concentracon de KaCl, en

1
oo1 © 50 100

Rw. Rosntividid oo ls diaokscion, e ohm-m

FIG. 2.9 Resistividad en funcidn de 1a concentracidn
de NaCl y de la temporatura.
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v e
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FIG. 2.10 Esquema de dispositivoq para registros de
resisitividad, seqin Davis-Dewiest
o
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2

aproximicidn prmmisible cuando la resistividad

de 1a formacion., S5i, ademis, el
resul tado

La ecuacidn anterior eos una
eléctrica de lodo es muy superior a la del agua

aculfero contiene arcillas que puerion totencial espontdneo, ol
des tipo cuslitativo.

revtucic o1

obtenido a1l utilizar 1a ccusrcidn o

F1l mitodo de potencial espontineo des resistividoad.,

usa en conjunto con el

tividand,

b} Registro de resis
saturada  dependoe Ao tres  factores

porasidad de la roca y ta

resistividad del sistema fluido-roca

La
satinidad del fluide intersticial., 1a

fundamentales: 1a
temperatura de 1a reeca
105 poros son factors

y ol fluido. [ mineratogia de 1o roca y 1a interconexidn de

menos relevanto:

un dispositive

introduces on el po:

ro de resistividad se
Aueda dentro de an

Para hacer un rogi
1lamado sonda. [La sonda ea un cable Conrldurtor  cuyo osxtrome

con orificion a cliortas

cuales s localizan los

fones: con 1 objeto de

cilindro moetdlico distancias en los
electrodos. Con 1os olectrodos
difernntes oi

=0 forman Adistint s configuras

ancias del eje del poro.

medir 1a resiastividaad o
figura 2.10 se muestran las  dos
y 1a latoral. Fn la sonday
de 0Lt 5 10 mo

1a litolojfa, facilitar la
ftuido

Fno la configuraciones de  olectrodos  mas
comines, la sonda normal normil 1 radio Aa investigacion
del pozo oS de 0.5 a 2.0 m oy en la lateral.,
Este tipo de reqistros

los distintns tipos de roma v

s utilizan para inte:, otac
correlacidn  antre cstimar 1a calidad  del
forma andloga a  oomo
2.}l En geeneral. las rooas fogneas
ardon de 10% ohm-m),  tas

Teoss revgistros 3 potencial

intersticial on e
espontineo (ver fiqgqura tionen las resistividodes
mis alras {por mjemplo, Para
metamdrficas tienen valores inteemedios (107 ohm-m para

sedimentarios tienen la resistividad mis bhaja, (del orden e 10° o 107 ohm-m) . Fn

las rocas sedimentarias  la
intrinsaoca der 1a roea en
resistividad dado que 1o
Sl caractor conductor de log

<1 Aaranito ow o detl

w1l gnein) Yy las rocas

rosisitividad se determing mis por 1a porosidad que por

la conductividad al. ror otro tado, 1o minerales
arcillosos generalmente roducen 14

Aaumentando considorablemente

iones s agrupan en la

superficie del suclo
sedimentos.

Para tener una interpretac
de la localizacidn de posibles mantos productores e

titnlngia del scuifero, asi como

ion preesisa e 1a
Aaqua. conviens siempre emplear

simultidneamente l10s registros de poteoncial espontinco y de resistividad.
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<) Registros con rayos gammd.
rolativa e 1a radiactividad natural
cant fdades
S han registrado
En

Fl reqistro con rayos gammi o5 una medida
de materiales

rher Te tierra. Exinten diminutas

una forma y otra.
meramdrficas y sedimentarias.
radiactividad

La lignita y
las arcillas
aculferos

estratos
universalments

on los
radlact {vos. en
cantidades modibles
dreimis, e b
martiendo  de

Aistribuidon
Frynieass,
wia de valores de
labnratorio.

en toda clase e roed
la

pOdido estableoer una o

oxpaeriencias
mientras

estas
naturat. Ao campo Y
carbadn tienen muy poca

son 1.

1a lutita y
frtan; los

numerosas
Fadiactividad, que
i quis mayor radiactividad pre
catizas. 1a Felat ivamento baja.

el
hentonlticas y orginics
tatrs como las arenas y

Atendicondo
para tas

tirnen
las diferencias

aprovectiar
ta estratigraria en una
igqual que los

posible
oatudio de
Ferrforaciones:,

] caractoeriarices,

a et
iones, en el

tambion en

Afversan formy
at

senaladas,
S llevan a cabe

Futos reqistros s

antoriormente dascriton.

e rayors gammna, deslws  interpriectarne en torminos groldqgicos
Aade que g dnterpretacion adsecuada,  identificarcd

e el dnterminard sus

zona -
y de

reqistcos
' reistro

vy il
rovyistro v
nescesariamente una gran
El hoecho de que

a zona,

entratigrartia para que

formiciones  reprosentadas

interpretacidn involucra

1as diversas
caractoristicas y
enndiciones,
varien ampliomente,
apnye .
interpretacion

Ajmensiones: +al

tanto feaidcgicas como Ao 1o porforacion.

perforacion y de zona
~n conocimicntos

tanto, un buen

variedad de

der peerforacion en
oxporioncia y
por 1o

T

factores
14 teoris se

ana spran
mis correcea;

estos
rexpuiere  qgue
ciontificos, para

Ffoctuar la
ratinrafia Tewmal., s neceaario para intoerpretacion

conocimiento dr la [aliy 8
gealdgica corcecta de un reaistra de Japwna -
el registro  de

roayos
registros.,

sobre otro tipo de
Cero en 1os pozos:
construidos con

Cayos  crammg
Al ademes de

primera ventaia

sibilidad de captar
eotratigrifico  de

moet oo de

trave

Lo
ns  su po
osto permite
anterjoridad al

informacion a

1o pomos  antiqueo

un  ~atadio
revjintro qeofisico que actualmente se

desarrollo Ae 1os

utitidad de los registros de rayos

1a
los diversos

utiliza.

Mrsde un punta de vinta qgoeohidroldaico,
reside en 1a posibilidad de definie las
tener que hacer correcciones por la mayor o menor

gamma, fronteras entre
estratos. sin salinidad en et

1odo de perforacidn.




Otros mdtodos.

Fxisten otros mtodos de exploracion, Algunos de 1os cuales han sido aplicados
con exito on casos particulares de estudios ageohidraldgicos pero que, ya sea por su
costo, su lnaceesibilidad o sus limitaciones, no tienen tanta acrptacidn como los

descritos, pero vale la prna en eate trabajo mencionar alqunes AdAe dichos mftodos

por 1a ayuda adictonal que puede obtencrses de otlos =i est

n Ajsponibioe

Fotoqrarlias afsreas de luz infrarroja, radar y ondas clectrommagnot i

Ia fotografla infrarraja ea sencible a

han permitido la deteccion deo digue

diferencias de capaycidad calorificay y

flujons de agua subterrdanca cercanos a la

superficie y descargas subterrine

3 der aqua dulee Al mar.

1. fotografla de radar penetra la veqgetacion y detocta, Toamey 108 rayos
infrarrojos. la precencia de humedad  a porca profundidaad del suelo. "% usa en 1a
determinacidn de 1a intensidad de 1luvia.

Los metodos que utilizan ondas electromaaniricas de baja  frecuens

ia tienen
alta capacidad de penetracion y al detectar cambios de conductividan oldctrica
cumplen funciones simitares a 1as del motodo do e

stividad; al sere la obtencidn
de 1a informacidn mis

rapi-da cques on ese motodo, 1an vuelos  Con imaenes
electromagnat icas resultan promicsorios on ol faturo.

MAtodo gravimdt rico.,

Involucra las medidas  de las vAriaciones fque ocureen on uno de 1os campos de
fuerzas naturales de 1a tierra. F1 matodo o5t basado en 1a conocida 1oy de Ylowton

de que cada particula del universo indoce una atraceisn sobre 1as demis particulas

Y Que esa atraccion on proporcional a la dise

ancia que las separa.

La fuerza de gravedad.  que otesdoce a dicha ley, @m0 manifios

= on forma
continua sobre 1a superficie teorrostre,  y o s5u intensidadd onoun panto determinado.,

esta afectada no solamente por 1a materla localireda on su proximidad, sino mambisn

por toda la masa terrestre y por ol sistema solar. ta explorascion gravimstrica
aprovecha la existencia de contrastes entre 1a densidad de las mazas qealdaicas y
1os materiales que los rodean en direccidn horimontal. Evidentemonte, oxistoen
contrastes en la densidad en los horizontes individuales, 3 medida gque se va hacia
el centro de 1la tierra, y solamente so observan anomatias cuando un material con

mayor o menor densidad se elreva o queda oncajado dentro e 1a roca normal de la



hy

regidn: si esto ocurre con un material de iqual densidad, no se recgistea anomalia.

Este mitodo detecta, procisamente, osaq pecqoenas anomal fans de la atraccidn de

1la gravedad terrestre on la cagerficie de la tierra debidas a dtferoncias en la
densidad déer las rocas hajo 1a superficice.  Foaras diferonciags son causadas por las
dev diferente densidad o al relleno

fallas y plegamicntos que yuxt aponen  reces

aluvial de valles de origen aronive o tectOnicn con densidad moenor que 1as rocas

A et o2 arcidentes

que limitan el [0 8 ELFINNFES W v ntoneos para 1o Jdeto

qgroldgicos.
Por 10 goneral, los resultados e las exploraciones gravimitrican se presentan

de

en 1a forma de planos  con curvias e il anomalia o groavimetrica. Los vilore

tales anomalias ya ostin correqgidos pear oo Sfecton do 1atitud, elevacidn y el ae

arto, por 1os efoectons de terreno Yy moare. torrestres. Ast

boudquer ¥y, Cuando o nes

que el plano final repreasenta 1 distoibocion saperficial e 1la gravedad dewviads
dnicamente o 1an variasiones des etoverss f o) on Tas roccas wepultados. Fstas
interpretaciones son puramentes rualitativas y  results mis importante adn ol buen
conocimicrnto An la qeoloaia 1extal y meviional, dado rpae las anomallas pucedon ser
causarlas  por las variasttone:s e aencsidadd oen cualaquier punto dentro de 1a seccidn

geoldaica,  incluysndo el asamento. 1a extonsidn ¢ murmitud de las anomalias

gqravimericas  Aepesndon de pumssronuos Cactores, oatre 1og curles se puesden citar la

profundidad, Adimenstones, forma y contraste do densidad que eaten involucrados: por

1o tanto. lo abrupto 4e 1as anomallas card fatimamente 1igadn con 105 cont rastes des

densidad. y con 1a profindidad o 1a que tales contrastos e presentan.

na interpretacion  custlitativa adecuada reequiere datos de campo precisos, la

remocidn del gradiente reviion.al { como otra fuonto der Adisturbio, ademds de

fnformacidon adicional e permita limitar 1o profundidad dee donde  proviene una
anomatlia determina-da.

Comd ¢l mertodo gravimitrico o caro ¥y las diferencias on o1 contenido do agua

de las formacioneas groldgicas rara veem attsan diferencias de densidad

identificables on 1a superfici Gu amticacion ¢ tringida on los estudios

muy pes

geohidroldigicos. Fs posible que puedan identificarse alqunas condlciones groldgicas
especiales, tales como dopositos aluviales potentes alrededor de Jreas montanosas.,

cuerpos intrusivos que pundeon costituir fronteras a tos aculferos y,. desde luego, -

obtener 1a probable morfologia de 14 roca basal. Con todo, puede resultar muy Qeil

en algunos casos.




Mitodo sismico de refioexion.
utilizado con mis frecuencta., principalmente en la

Fn el metodo de roftexion,
reflrjado en las dormaciones

energla sismica que e
1a superficie mediante una serie de gedfonos colocados en
impulso grnerado s mueve

1a muperficie, donde ea

industria petrolera., 1a ha

profundas., s registra en

linea, cerca del punte en que ae origina la energla. F1

g re: nuevamente  a

hasta alcanzar un reflector vy
Fl tiempo que emplea

registrado (2214 1o ActenTtOred.
reflactor y volver a

1la ondy on recorrer la

distancia hasta o1t 1a superficie, on ol punto des tiro, rag el
1a sucesion de impulsos  reeodgidos  por cada edetector,

tiempo de reflexidn y
s smograma.
e reflexion y cuando

sulta F3cil calcular la
Fepltiondose 1a operacion on diversos

SO a0 A amboss Lardos o
4y 1 superficie

registro se denoming

constituye un reflejo y su
s COnexees

anotados 10wt iemp

En el sismograma  quedan
ondas en o1 medio. re

la velocidad con gue se propagan
profundidad de 1a superficie reoflectara.
puntos a 10 larqgo e una tinea,
tiro, so obticnen reflejos prooedent
a0 puedo obtener un o perril

lass

1 punto de

con Adotectore
de porciones  cont foquas

ot Tnue.
semcilla, pues exisren
a mayoria

reflectora y asi
Afversos

En 1la prdictica, 1a interprotacion dista de ser
factores cuce la dificultan. Lo supoerficie no o5 un plano horizontal on 1

vevlex~icladeg e neoKon conttantes; las

transmicion b 1o oned o

dr 10s casos: 1as
enrrartificacidn

estructuras  sepultadas  Ajstan muebho e corresponder a0 una

horizontal, Lol “in embrrao, un Aacoficico oxpesriment acdo,  puedo dedoeic las

condiciones  catructurales  profundas  en un drea.  peedianses ol il e
profundidades y ochadas e Las formaciones,

E1 metoda e ref loxion propeorcions At o mie Pree o qure ot ro<i,

An 1 profuandidad, 1o pes no ocurre con 1o domds: tiene o1

{ndepeondiontemente
BN, O gque Ne punde

inconvenienta, al iqual que o1 miterdo siamico dn refrac
obtenerse informicidn cercana a la superficieo.

Medicion de temperatura del susio.
temperatura a poca profundidad del suclo (%0 om) se ha

Con la medicidon do la
aculferos someros y flujos de

llegado a detectar anomalias de temperatura debidas a

filtracidn de lagos y canales.



Trazadores.

En 1os Oltimos anos se han utitizado con mucha profusidn 1los trazadores., ya
sea naturales, (hidrogeoquimica, isotopos naturales) o artificiales {isdtopos
radiactivos, saporas, fluoricelc

) o« s inyectan al o aculfero.

2.1.2. Cuantificacifn.

Como hemos pxxlidn wver, 1a praspesccion o una primera parte de los estudios
geochidroidagicos. Otra parte del ostudio oa o1 de 1a cuantificacidon del flujo
(natural o inducido) y de la cantidiad almacenada recupssrabls o aqua subterrdnca.

Fn esta parte se jdentifica 1a comunicacion del aculfero con cuerpos de  aguas

superficiales, con 1los que tonga  fntercambio de agqua, ¥ sra recibiendola o

descargandola, y s cusntifica oste  intercambio gque eo en general variable en el
tiempo dependionde de 1a Spxoeca del anio, de la mangnitud del escurrimiento
superficial Aex it ano y s ortros factores., Flooaculfero puede  tener también
intercambio do a-qua con otras formaciones  de menor  peermeabilidand que 1o timiten,

comn macizmos graniticos o sestratas de arcilla y oon otros acuiferos a traves de

AqUET10%;: eSto detwerd  tambisn cuantifirarse.  Se deres estudiar el movimiento del

aqua Acntro del acuifero como consecucncia de 1as solicitacionss externas a 1as que

©std Sujeto. Como son 1o intercambios mencionelos Yy 1o explotacion por bombeo: so
necesitard conooer la evolucidn y distribaeion de elevaciones piczomttricas y de

volumenes de bomtwados y la Adistribtaeidn de propicedades oo la formacidn acuifera

(su capacidad para transmivir. almacenar vy aoder amad,  y  del agua misma (su
tomperratura y catidad): 1a calidad el agqua Ge merlifies £anto por 1os aportes de

agua a1 aculfero comn por su contacto con 1a farmacidn ook con 1a que, por la

lentitud del flujo, tiene fatercambio i6nico on procesos de adsorcion y disolucidn

de 105 clementos preseontes.

N acuerdo con 1o descrito, las disciplin

i intervienen on esta parte del

estudio =son: l1a hidrologla suprrficial, 1a teorla del flujo de agqua en medios

permeables, 1la hidrgeoquimica ¥y 1a bacteriologia.




2.1.3. Prediccidn.

Finalmente tenemos la etapa de prediccion en la que se cumple e1 objetivo de
conocer el comportamiento del aculfero para cualquier forma de explotacidn que se
proponga, esto es, frente a diferentes magnitudes y distribuciones espactales y
temporales del aprovechamiento sujetas a limitaciones flsicas o econdmicas. Esta
etapa 8¢ basa en los resultados de las anteriores con los que habrd que realizar
cdlculos para determinar los efectos de la coxplotacidn: estos cdlculos se pueden
sistematizar mediante la formacidn de mod~los de simulacidn del acuifero que pueden
ser (isicos, analdgicos © numdricos. Actualmente, es recomrndable solamente la
modelacidn numérica por lo que, ademds de la disciplinas ya mencionadas, ha cobrado
importancia para los estudios geohidroldgicos la teorfa de mttodos numésricos
aplicados a la simulacidn del flujo y 1la dispersidn de propledades asociadas al
agua en medios permeables.
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CAPITULO 111

3. DISENO DE POZOS

PROFUNDOS



CAPITULO 111 : DISENO NE PO70S PROFUNDOS .

IMPORTANCTA DEL DISERO DEL POZO.

on ingenieria es consmquir la mejor

Gencralmente o1 objertiva del diseno
y costo razonable. FEl1 disehador de

combinacidn posible de rendimiento, viada Otil

soluciones optimas comprenden una serie de

pozos, a menudo., cncontrard que  sus

conciltiaciones y que debw adoptar un enforque flexibls
sacrificar rendimiento o efictencia a

para cada problema. Entroe
rin

esas conciliacionrs cstd la necesidad de

de reducir costos.

Un buen comportamiento debe juzgarse  por
determinado caudal de producy ion con ol

su eficiencia hidriulica. que serd

mayor en la medida que se pueda obtener un

menor abatimiento posible del ntvel piczom trico dentro del pomo.

for 10 general, no se calcula la eficiencia hidriulica del pozo a peosar doe su

aperaTidn: cuande m

importancia como factor de costo de 5 1levga a determinar 1a
efictencia de 1os oquipos de homis-o por parte
eneragla eldacteica o diesel, b

n embargo, ante
irncia diel poro

de los fabricantes, 5

los incrementos oo precios de 14 e
1a eficiencia de 1a propia tomba .

puede ser min importante que
Ae un baen disedo del

biern, 1a eficiencia del pozo estd en funcion

Ahora
seloccidn el material de 1a

misma. que involucra en sus parctes  medulares la

Aol £iltro Ae arenas y aravas,

rejilla o codazo y su abertura, asl ocomo el proyescto
tasta  un

tanto en su granulometrlia como on s dimensionamicento. Claro ot que no

buen Qiseno del poro,. obviamentns o aecesario censtruirlo hien.

uemlticamente  un peso perforado on un aculfero

stra o«

Fn la fig. 3.1 se mue

ione g 1o larigo de la seccidn

tribucidn de pre

libre o freatico. oni comn 1a

transversal.

Si se bombea ~l porzo a caudal cor ante se inducird un abatimionto ggraddual del

nivel del agqua dentro del mismo hanta  que mis o menos so estabilics,  una ven

el nivel 1lamaido dinimicao o des hombeo.
ta distribucion de presiones eo ol subsuelo.

transcurrido cierto tiempo, Moediante poros

de observacion os factible detoarminar

10 que genera 1as caracteristicas del cono de abatimirnto.
Dependiendo del disefo del pozo el abatimiento puede ser mayor o menor para un

1o que serd un Indice de su eficienci en otras

mismo caudal de extraccion,



hacer minimo ol abatimiento on el entorno

palabras. con un buen diseno ae trata de
del pozo.

Mediante las prurbas de bombeo se detorminan las propiedades hidrdulicas de

(SN Y. 11 permi ton relacionar 1os abatimientos

qur  entre  otros

tas distancias a

108 aculferos,
los povos.

plezom~tricos con

18trmeo natural
- a——

/.o

rwve! reatco  ©
N nivel swiahico

wore 0

Pozo perforado en un acuifero libre o fritico.

1o posible, una larga vida

1as normas y espocificaclones
Por

buecn diseno debemos asegurar, on

una buena observacidn de

Al realizar un
los materiales de construccidn.

Esto se logra mediante

del1.

de proyecto, ademds dee una bucna seleccidn de

ejomplo, la resjistencia de la tuberla de adem:, su resistencia a la corrosidn
estas toendencias, © cuando se vislumbra la

cuando el aqua subterrinea presenta
necesidad de sujetar al poso 4 tratamientos posteriores meodionte agentes dcidos por
seleccidn de los

incrustaciones

la formacidn do rrianas. FEsta
materiales de construmcidn del pozo incluye tambicn la composician de
;o8 docir, doben resistic los tratamjentos dcidos por

© bact

minerales
los granos

del filtro de gravas y arena
ademds de satisfacer especificaciones granulomatricas

las razones antes senaladas,
detwe cubrir un buen diseno

de disefo.
13 tercer condicion gue
este concepto con una

Finalmente, mencionaremos
del pozo., O Se3a un cesto razonable. Ho doebe confundirse




purs lo mls seguro es que esta alternativa

opcidn barata, del menor costo posible,
impidiendo amortizar 1a {nversidon

limitard considecablemente la vida dtil del porzo

inicial.

3.2. NORMAS DE DISENO.

Para propdsitos de dischno, los principios bistces se aplican tanto a ozos en
materiales no consolidados como a poros por ellu ey

al pozo como una sola estructura

en matoriales consolidados:
compunsta por  do:
seccidn cubierta y la

necesario considerar parees
principalrs: la parte superior
parte inferior 1llamida zona de coptacidn o sm~cion de admizidn.

bombeen  servicd para

llamada cdimara doe  bomt=ro o

alojar con holqura

Como su nombre 1o indica
y su dimensionamiento estd reqgido por
acuifers hasta la bemba o 21

al equipo de bombeo, fste. Fs un conducto
vertical a traves del cual fluye el aqua desrde la capa
tubo de descarga de un  poro e tipo artesiano surgente . 'sualmente o5 de
construccidn impermwable y se extiende hacia abajo desde la superficie hasta la
formacidn impermeable  situada

profundidad soqura bajo ol nivel anticipado de Fombeo doe agua.
La zona de captacidn corresponde 3 105 sitios donde se capta ol ama de la

capa aculfera bhacia e1 pozo a trav

inmadiatamente encimd de una capa aculifera o a una

de los codazos o rejillas.

3.2.1. Camara de bombeo.

Didmetro y profundidad de 1a —imara de bombeo.,

la tuberia del poro se controla, generalmente.

aque s eopera instalar paca

La seleccidn deol didmetro de
el rendimiento

por o1 tipo y tamwmo de 1a  bomba

didmnetro de la tubwria que constituye la cimara de

potencial o desrado del pozo. El
bombeo debe ser lo suflcirntementss amplio para
t'ma  ver que se ha i jado el caudal de
desl

instalar comodamente a 1a bomba y
permitirle un buen funerionamiento.

extraccidn, el didmetro del ademe en la cimara de bombeo deponde, a2 su ves,
diametro de los tazones de 1a bomba min ef iclente que Ssea capaz d0 producic el
prerijado caudal de proyecto, ani como del Areca hidrdulica de la cimara de bombeo

para garantizar la mejor eficiencia hidraulic

- A6 -
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Esta forma de seloeccionar el didmetro de 1a cdmara de bombeo, permite que:
1.- La bomba seleccionada (comunmente de turbina) con o sin motor sumergible,
entre holgadamente,
2.- Absorba pevjuenas torceduras o desviaciones de 1a cimara para gque la columna de
1a bomba pormanesca vertical.
3.- Reduzca las pitrdidas por friceidn.
4.- Se minimicen las pirdidas por el paso del agqua aleedoedor de los tazones.

En poxos pevquenos,  donde

sabe que 108 niveles de bombeeo del agua bajo la
superficie del suslo se oncuentran dencro de los 1imites practicos de succidn (4.5
metros o menos) 1a miyor parte de las bombas es del tipo de auperficie. Tales
mAquinas se conectan. ya sca directamente on 0l extremo del o entubado  del pozo, o
con una tutwria de succidn

spendida dent ro del entubado del porzo. El didametro de
fste puede soleccionar

e orelacion  al didmetro de 1o succidn o admisidn de la

bomba, teniendo en mente que no e

AConse jable rectringir la capacidad  de suctcidn

de 1a bomba empleando tubesely des didmetro mas perqueno quss ol de su lado de succidn,

poros mis grandes y mls profundos, algunas s o8 venta joso,.  por razones

y dr otro tipn, reducirc -1 Aidmotro del revestimiento a niveles

1. Frto

tnferiores o la mayor profundidad de bomiwso Previs
forma de toles

< hace insratando, en

oplo. una 0o mis soeceiones de entubado de tamano mads pegueno a traves
de la superior. Fsto ahorra el o

osto adicional de prolonaar 1 entubado de didmetro
Mmayor todo ol trayectn hacia abxijo hasta la capa acuifeora, cuando un tamano menor
de tuberia serla suficiente para atojar ©@ flujo previsto sin excesiva pirdida de
carga. Sin embargo, hay poca justificacidn para este tipo do disecno en pozos de 4
(10 em) de didmetro © menos y no mas de 100* (310 m) de profundidad.

Fn 1a tabla 3.1 se dan a oscoqer un didmetro Sprtimo vy un didmetro minimo. Aqui
cabe hacer ol comontario de qus o1 didmetro recomendable a soleccionar seria el
didmetro dptimo, vy que  ademds de proporcionar  un claro adecuado  para la
instalacidn de 1a bomba, la columna de succion quedard a plomo por si misma y con
108 menores riesgos de rozar o Aolpear las paredes deol  adems del pozo  en caso de

vibracione alln en 1os casos de ligeras desviaciones en 1a verticalidad del pozo.

Sdlo en casos eonpeciales, por cjiomplo una bomba con una cotumma de succidn mas
blen corta, se puede aceptar 1 didmetro minimoe sugerido on 1a tabla citada.

La profundidad de 1a eimara de bombeo se determina de acuerdo con el
abatimiento espcrado y en correspondoncia con el caudal de proyecto. Esto resulta
facil y srguro si se tienn conocimiento de la transmisibilidad del aculfero.
cuando menos. de los caudales espsacificos de algunos poros vecinos.

o
En zonas sobre
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DIAMETRO NOMIMAL

OIAMETRO CPTIMD

DIAMETRO MINIMD

PRODUCCION PREVISTY BN EL POTO DE LOS TAZONES CEL ADBME DEL ADEME

CF LA BOVRA TEL P20 DEL POZ0
1/seq. g.p.m an. pulg. o pulg. e pulg.
menos de 0.53 oenos de 100 | 0.0 4 15.0 501 12.5 501
4.7 a 1.0 Bald 25 5 0.0 33 15.0 6 LI
9.4 a 25.2 130 a 400 13.0 5 25.9 1001 2.0 ERi
22.0 a 41.0 330 2 £30 20.0 [} R0 e 5.0 100
37.3 a 56.7 500 2 %0 2.0 1¢ 5.0 140 0.0 2
336 a 82.0 850 a 1300 | M0 12 400 16 TE 35.0 14 L€
7.7 a 1135 1200 a 1820 | 35.0 4 50.0 20 e 1.0 18 IE
100.% a 18%.2 1500 2 2020 0.0 15 £0.0 Wz 3.0 20 TE

DI = Didmetro interior
I = lidretro exterior

TAPLA 3.! Cidmetros recomendables para pozos.




explotadas debw considerarse la velocidad del abatimiento pilezométrico regional

para dotar de una longitud extra a 1a cAdAmara de bombeo. quoe permita agregar tramos
a la columna de succidn de 1a bomba y garantizar al pozo una larga vida 0til.
Fn cuanto a los espesores de la tuberla del ademe y tomindo en cuenta que estd

sujeta a:

1.~ Esfucrzos de columa durante y despw's de su instalacidn y esfuerzos de

presidn lateral ocacionados por formaciones inestables, en el desarrollo y durante

1a operacidn del pozo.
2.~ La agresividad de las aquas subterrdneas por su contenido de minerales.
3.~ Tratamientos periddicos para eliminar 1a presencia de pelliculas bacterianas.
Todos estos factores se reflejan en el espesor y en la clase del material de
1as tuberlas de ademe.
Las tuberias lisas serdn de acero grado "R” y los espesores se determinardn de

acuerdo con las normas del “"American Potroleum Inatitute™ (A.P.1.) mediante 11la

siguiente fdrmula:

2R.64 X_10
LR

donde:
D ~ Didmetro del ademe, en pulgadas.
t = Espesor di adems, en pulgadas.
H = Longitud y profundidad del ademe., en metros.

Estos espesores se deben ifncrementar en 6.35 am (4") en funcidn del gradeo de
corrosidn de 1las aguas subterrineas y, on casos oeospeciales. los espesores se
modificaran y adaptardn a los que existen en el mercado. En la tabla 3.2 se
muestran tanto 10s diidm~tros, espesores y profundidades establecidas comercialmente

en el mercado.

Profundidad total del pozo.
La profundidad del Po7o quedard definida y dependerd de los siguientes
factores:

1.- De la profundidad a la gue se encuentre la cima del dltimo aculfero por
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TABLA 2.2

profundidad mixira de colocacion de aderme de cero

tomando en cuenta el didmetro y el espesor del mismo.




aprovechar si es que existen varios (ver fig. 3.2).

108 estratos aculferos, de
de la perforacidn exploratoria y el

dicho espesor si se justifica,

2.- La estructura y eosposor do acuerdo con el muestreo
reqistro elictrico, ya que el pozo atravesard

qgasto especifico alto y el
mayor abatimiento disponible que permita incrementar la produccidn (ver fig. 3.3).

3.- e 1a calidad del la profundidad y en

pars que se garantice un

agua, que on algunos casos  limitard
otros 1a propiciard (ver fing. 3,4).
a.-

Tambidn dependerd de 1a

informacidn  que  pueda
eso fuera posible,

recabarse de pozos cercanos Si
~n concordancia con ¢l caurdal de proyrcto.

3.2.2. Tona de captacidn.

Fstd compuesta bidsicamente de dos partes, 1a rejilla © tuberlia ranurada (tipo.
longitud, avertura.

didmetro, y velocidad de entrada de ~sta) y el filero de gravas

y arenas graduadas.

refinida la profundidad del poro quedard automdticamente fijada la profundidad
de 1a zona de captacidn. F1 didmctro del

Aademe ¥y las rejillas deben
bucna eficiencia hidriutica,

garantizar una

prdidas por friccidn bajas., cumpliendo con
1a velocidad de monduccidn dentro de

o sea, que
la tubnria de ademe no sea
quer 1a velocidod de entrada
cedazos o roejillas no sobrepase

mayor de 2 a 3

m/seqg., y al mismo tiempo, al pozo a traves de los
1os 1 cm/seqg.,

Sequir estas dos normas, generalmente conduee a determinar. para 1a zona de
captacidn, un didmetro del adem= y refilla menor que o1 de la clmara de bombeo, 10
cual presenta una opeion digna de tomarse en cucnta para bajar los costos de 1a
obra.

Si se acepta que 1a estructura  de

para evitar riesqos de arr:
de bomb-o ¥y 1a Zona de

ademe debe constituir una unidad contlinua

arenas dentro del pozo.

tre de ta unidn entre la camara

captacidn  srrd  necrsariamente un

compatible con ambos didmetros.
T’

eloemento reductor
aculiferos constituidos en formaciones de
tipo es8 mis ventajoso que telescopiar
bombeo y la de

srenas finas, un proyecto de este

o traslapar las tubtwerias de la cidmara de
la zona de captacion.

Sin embargo. ©stas normas basadas ¢n consideraciones hidrdulicas pudieran no
ser concluyentes para fijar €1 didmetro de 1a tuberia en 1a zona de captacidn, tal
como se verd mis adelante,

pues hay que tomar en cuenta no rebasar el espesor

miximo recomendado para el filtro de gravas y arenas.
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Tipo y construccidn de ta rejilila.

El factor que mis influye on ol funcionamiento eficiente de un pozo es el
discho y la construccidn de la rejilia. 1ma rejilla propiamente disenada combina un

alto porcentaje del drea abierta paca el flujo relativamente libre, dentro del

pozo, con potencla suficiente para resistir las fuerzas o que pucde quedar sujeta
1a rejilla durante la instalacion «on ol poro y despuds de ella. Las aberturas de la
rejitla deterrdn tener una farma s facitite o1 flujo dentro del pozo, a la vez que
dificulte a las particulas pevaenas alojarase permanentemente on ella restringiendo
asil el flujo. A continuacidn examinsremos algunos tipos de rejilla de pozo y sus
aplicaciones.

Rojitla tipo ranur. Tnua.
Este tipo e rejilla estd hecha de alambre estirado en frio, de meccidn

aproximidaments triangular, en forma e enspiral alredoedor de un conjunto circular
de varillas longitudinalesn, El alambes 5o sioldda a las varillas on todos los puntos
de contacto.

ta rejilla de poxo ocilindrico resultants pasa o ser una unidad rigida de una
sola pivrza.

Mientras mis fusrte sea el material usado en la construccidn, mis pequenas

serdn las dimensjiones de las varillas ode alambree y, paor 1o tante, mayor ta retacidn

de espacio abinrto y drea compacrta de la superficie de 1la rejilla. Estas estdn

hechas  de metales como hierro  jalvanisado,  acero  inoxidable y varios tipos de

1atdn. ACtuaAlmrnte ya Se esLin expeerioentando materiales pldsticos.

F1 tamano de la abtertur.

dee una rejilla de pono » detormina por o1 tamano de
las particulas dol material que compone la capa aculfera. (on este tamano fijado.,
el objctivo del disefio de 1a rejilla f5 Obtener o1 miximo espacio abierto total
posible en una longitud dada dee rejilla. Mientro

total, menor serda la roesistenc

mis grande =ea el Area abierta

al fluja dentro del pozo. Ly velocidad de entrada
= de la mayor area de admisidn es

a trav

mis baja y 1o mismo sucede con la pebrdida
de carqga resultant < '*1 flujo a travts de la rejilla. Por 1o tanto, tenemos una
rejilla de pozo vficiente, Mientras mis grande sea el porcentaje del Aarea
ablierta en una rejilla. mayor serd ol drea abierta total eon una longitud dada del
colador.

1.4 rejilla de tipo ranura contlnua proporcions mds drea de admisidn por unidad




unidad de superficie de rejilla o por unidad de longlitud dee rejilla, que ningdn
reflejar un considerable

otro tipo conocido y, por 1o tanto, su empleo purde

ahorro.
Las aberturas 4e la ranura  pueden

de 1a refilla. sl 1as condicionss greoldjicas

en que se envuelven 1os

vartar fAcilments en tamano., adn dentro de

la misma seccidn asl 1o requieoren.
simplemente modificando o! espaciamiento

Esto =se hace
alambres adyacentes. v osta maners unag tola  seccidn de rejilla punde hacerse con
uno o mis tamanos diferentes de atvertura 30 rannra. La anchura de las atesrturas de
mantenorse A tolerancians miy  ajustadas,

CsSEIn Adesigqnadas por nlmeros

ranura pueden tambicon de 0.000 pulgades

{0.015 cm) y mias grande. Lan atewsrturas de 1ass ranuras
correspondicontes a 1o anchura de 1a abtssrtura on mildsimas de pulgadas. e tal modo,
una rejilla con una ranura del ndmero 10 tieno abertura de 0,000 pulgqad s (0,025

cm).

Rejilto_tipo 1umbrer.

105 fabricantes pueden diaponer las aterturas on

En este tipo de rejilla
1a rejilla. tas aberturans se practican

Angulos rectos a paralelos al eje de on ta

pared de un tubo soldado por una operacidn de trogquelado utilizando una moatriz.
variedad de Lamanos de atertura juego de matrices
Frita en una deficiencia  de  este tipo de

importante es ol poreentaje

1y

estd limitada por los tamanos deot
usado por cada  fabricante. rejilla
ranura cont fnua. Otra deficiencia
on 145 rejillas de tipo prrsiana.

terndenetia dee las aberturas a

comparada o©non la des
muche menor de drea abiorta
Ootro inconvenionte en 1. obstruirse darante ot
desarrollo de los pwres cuando ¢l material  oe la capa acnuifera  contiene  una
Por 10 tanto, oste tipo de rejilla oo utilicma mejor

proporcidn apreciable de arena.
artificiales empacados con grav

en los poros

Rejilla con base _de tuberia.

Comsiste on una chagqueta alrededor de un tubo de metal perforade. La chagqueta
Alambre trapezoidal enrrollado diroectamente alrededor  de
Alambre on una serice de varillas

deel

puede sor en forma de un
ta tuberia. También  puede  enrrollarne el
longitudinalens espaciadas a intoervalces  fjos
Este Oltimo es un tipo mis eficicente de rejille ya que

alnjado de 1a superficie del tubo para reducir 1a

alrededor de 1o circunferenci

tubo. 1as varillas sostionen

el alambre

ohstruceidn de las



aberturas de 1a rejilla. Una rejilla mids fuerte puede obtenerse  eompleando una
chaqueta de destizamiento hecha de una unidad integral de rejilla de pozo soldada.
Usualmente, el drea ablerta total de

que existe entre el

lon agujeros

alambre e Por 1o

controlan o1
el tubo as§8,

snvoltura.

en el tubo s menor que la
los que

tanto., son  losn
rendimie
aensralmente
relativamente ineficaz.

Muy

agqujeros del tubo
to de 1 porcentaje del Area ablerta en

Lanto, ostes

1a rejilla.
reducido ' PO 165 tipo de rejilla es
frecucntemente  ae

favricacidn de una rejitla
no-corrosivas tales como ¢l

omp e

trte Lipo de comstruceion

su totalidad,
inoxidante,

A fin de evitar 1la
hecha  on, con las  costosas aleaciones
acero

1 bronces o o1l tatdn.

Las_puntas _de_incar o _puntas

[on trozos cortod de rejilla de
de tubo y se han hincado por medio de
una capa aculfera

de acero

POZO que te han unido A longlitudes sucesivas
repetidos hasta la posiclidn deseada en
Que va g esaguarse.

qolpees
O Oonounag

formacion
tor jado e

Caeneralmente. una punta
et ra und et al XY OO inferior para facilitar 1la
penetracion ¢n 0l terreno.

Las puntas coladoras se fabrican
generat,

en diferentes tipod y  tamanos. Por
estin disenadas para unircse
a S am,

rejilla.

10
directamence

4 & 2 pulgadas (3.1
Acsoanles

A tubon de 1
aprovechando asi todas las  caracteristicas
3 soportan una fuerte

Estas rejilla
evitar que

de ese tipo de
impul<idn, pero dete tenerse cuidado de

B hincan.
g punta coladora
tubo perforado cuhierto con maila

tuerzan mienrcas se
tipo comin

un

o5 01 de chaqueta de latdn.

Consiste en un
cer alambre de bronce gue a ‘il ver, se cubre con
una noja prrforada  de latdn para proteagerlo de danos. La punta  del
inferior, hecha de acero forjadeo, lleva un
re:jilla

contra dafios
limitaciones de

extremnc
proteger la
hincada. Las

rotorde mis
aqrava o

ancho para
causados las picodras

tambidn

por la a1l ser
1as rojililaes doe base

de tubo
punta coladora-

se aplican a este tipo de
Otro modelo de punta coladora es ol tubo de latdn, que consiste en un tubo de

este material ranurado que se desliza en un tuhe perforado. Tiene la wventaja, sobre

el tipo de chaqueta de malla de alambre, de

faciimente.

que no se desgarra ni se daha tan




Fl tubo_ ranurada

Fl tuho ranurado sc usa como sustituto para las rejitlas de poro, sobre todo

Para poros prquenos. Las aberturas por ranuras on ol tubo, usualmente B¢ cortan con

s posible para mantener oxactitud

una sterra arfilada. accionada eldctricamente, si oo
* han utilizado otros melodos taleu Como

Yy regularidad en el tamano. Sin embargo,
el corte con soplete de oxiacetileno y por medio de un cincel y makriz, o un
perforador de rovestimiento.

El mitodo de counstruccidn suponr inmediatamente cloerto ndewro do imitaciones
Las son: 1) La

importantes a1l use da tuho ranurado como  Tejilia para poso. B
resistencia estructural roquicre espactamiento amplic de 1as ranuras, roesultando on

un porcentaje bajo de drea ableortas; 2) las absrrturas puerden ser fnexactas, variando

en tamano en boda 1a longitud de cada o panurae: ) las atwerturas suficientomeente

estrochas para controlar las  arenas finas son difliciles. s no ismposibles,  de
practicar; <) 1a falta de continuidaad de Las abertura<s redoce 1o offciencia del
proceso de captacion del poza: y ) el ranurada y la perforacion del tubo de acero

tOn, particularments sen 1o bordes  y

1o exponen con mayor facilidad o la corro:
superficies aserradas.
El tubo ranurado de plistico estd encontrando uso crecientss en los pozos doe

didmetro poqueno en ano:s recientes, S peso 1iaero y facilidad de mancejio 1o hacen

adocuado para Zonas remotas, peoo acresiblos para vehiculos moatoricados. rno es
COrrosivo y cucsta menos que ol tubo Ao acero on tamanos e 40 dee didmecro y mds

ranuras  se pueden hacer facilmente on 1a posicidn con una

pequenos. Ademis,  las

sierra afilada dentro de los 1lmites razonables de ovactitud. Tas ranuras cortadas

en forma de espiral alrededor e 13 circunferoencia del tub=s dan como reesultado un

debilitamicnto menor on o1 miasmo y un espaciamiento min cerrado de Tas ranuras.

rrando,

Consccuentoments, o1 poroeentaje o drea abiersa es mas

Longitud de ta rejillae o ce-faso.

LA seleccidn de 1a longitud de 1o rejilla punde estar determinada por el
Yy el abatimiento

espesor de la capa acuifera, de su disposicion estratigrdfi
disponible del nivel piezomstrico.

Cabe menclonar que tambi©™n s5e debe tomar en cuenta el tipo de acuifero. for
otra parte, debemos hacer notar que no es nec2sario que la rejilla cubra totatmente
el espesor del aculfero para obtener la mixima produccidn del poza.
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Cuando se Aerge un abatimiento miximo para obtener mayor produccidn, la

rejilla tendrd una tongitud igual a4 un terclio  del espesor del aculfero y
corresponderd a un diw

fo dptimo.

El papel desempeeiado  por las caracteristicas de la capa  acuifera  en  2a
seleccidn de 1a longitud des 1a rejilla se doemuestera mejor al presentar unos cuantos

cjemplos. Si una capa gruesa de arena burda O grava yacy bajo una de arena fina

COmO ser muesstra on la i,

Ln AL la tomgirtudt e 1a rejitla Aobe ser, por 10 menos.
1/3 del cspesor oo 1a capa e arena cpruesa. Bars b

LU ioness mo

rradas eon las

fiqs. 3.5 By Ton 7, oas

Gl total de 1o capa anferior de arena qruesa dobe guedac
cubinrta por 1a rejilila. c

re resulta inadecuado  pars obtener el rendimiento

deseado entonces sord tecesario extender 1o pejilta oun poco ma

hasta la capa

sifguicnte d arena fina. Cuanddo U capa Ae arens gruaesa descansa mobre una de

arena fina, coma on 1o fig. . T, normalmeer

Podeerer e suficicntoe colocar la
rejilta on ta

1pa e

rena sru

siendo la longitad i-peal g, aproximariamente, 1la
mitad el espenor e s

v capa .

Fn capa aculforas delgadas cautivas on oarcilla particularmente las  que

tienden a crasionarsr (3l Imente cuando <o exponen Al arqua. Tas longitudes de la

rejilla Aehen seleccionareos e manera e sevitar 1o peaiBilidad 4 cowlocar las

aberturas de la rejilla fronte g ostans o areilla

F1 fi1*rado de estaes capas de
arcilly puedr ocacionar cu derrumbe durante ool prowees

o dis ccaptacidn del pozo

haciendo quae Sste poorlusca continuament e aagua lodos .

Fn el caso de acuiferos litres on formaciones hotors

Si 12 formacidn o5 heterogdnea, la rejilla se colocard en 10s estratos mas

permeables o productivos. Cuando 10s @Stratos Se oncusntren 4 3ran profundidad, se
aplicara o1 mismo criterio gue para 1os acuiferos confinados hetorogineos

sean superficiales, ol de 1os aculferos libre

y cuando
HOMOENEoR .-

Ers importanteo notar quee en una capa acuifera fgruesa. ol rendimiento del pozo

s€ aumenta mucho mis eficientements:  aumentando  ta l1onditud de la rejilla que

incrementando proporcionalmente o1 didmetro e

ita. Por ejemplo, duplicar su
ultado un aumento de 10 a 15 % en el cendimiento. FEn
1a mayoria de los casos., Sin embargo, duplicar la longitud de

didmetro solamente dard por e

1a rejilla hard que

»5 mucho mMejor emplear la longitud
de la rejilla como factor dder control del rendimiento de

casi se duplique el rendimiento. Por lo tanto.,

7o y no ¢l didmetro de la
misma en capas aculferas gruesas.




(A) La pwrte Durin de la Sormncon wa Grunea

i3 L

(C) Copas nnoTnadan e arenm grurss y T (O} Matenal gruean sobes arena tina

FIG. 3.5 Colowacidn coconendable de las rejillas para pozo
en diversas formacione: trakificadas,
de arena gue contiene agia.




En el caso de aculforos conflnados en formaciones homoqéneas

Fn aculferos confinados el abatimiento de disefo corresponderd  al desnivel
entre el nivel picromGtrico y un punto por arriba y proximo a ta cima del aculfero.
Si la formacldn es homogdnea, 1a longitud e la rejilla se seleccionard entre
un 70 a un A0 W del espesor del aculfera, ontenjendose el 90 & 95 % del miximo
qasto espoacifico disponible, para &l mismo tipo doe refilla fgqual al espesor del

acuffera. Para normar un coriterio de 1os  parcentajes que se o doben aplicar en

funcidn del espesor de 1os acuiferos se ostablece 1o igquiente:

a) Para ospesors menores e 10 metros, la roejilla teeadrd una longitud igual al 70

W del espoesor.

: a 10 mebtro

b)) Para espesorss iguales o mayoro 3 e 20 metros, 1a

perro mesnors
longitud de 1a redilla corcesponderd al 79 Y del sespeenor.

<) FPara  espesores  iguales o mayores do 20 metros,  1a longitud del  oedazo serd
fgual al %0 ¥ det .

-

.
Q) Para espesares iguales o mayorss de 40 meetross 1a Tongitud del cedaro serd igual
a 50 % del espesor.

Fl codavo o 1a rejilla se colocard on frente y al centra del aculfero.

En_el caso de_aculfoeros confinados on formaciones hoterogineas.

Si 1o formacion es heterondnaa, ol certao o 1a rejilla se colocard en ¢1 o los

estratos mis poermeables o product v

<y su longitud serd iqual a1 90 & 100 ¥ de los
estratos aprovechados.

En ol caso de aculferos 1ibres on formaciones homogéneas.

Fn aculferos libres, ol abatimiento oo dissfio quedard definido por el desnivel

disponible entre o1 nivel piezomttrico y un punto por arciba y proximo al borde

superior de 1la rejilla de poro.
Si 1a formacidn o5 homoginea, tanto la teoria como ta prdctica han demostrado
en un buen disefo, gue la rejilla se localiza en la parte inferior del aculfero.

con la longitud entre un tercio ¥y un medio de su o

pesor.

Cuando s requicra mayor eficieoncia para proporcionar un alto gasto
egpecifico, la rejitla tendrd una longitud fgual a 1a mitad del cospesor del
aculrero.
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FIG. 3.7 Distribucidn de

FIG. 3.6 Llongitud de rejilla recgmendable

1a rejilla,

en aculferos confinados homogéneos.
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FIc. 3.9 Longitud de rejilla recorendable PR RS
en aculferos libres homogéneos. e o

FIG. 3,10 longitud de rejilla
recanendable en acuiferos

£16. 3.8 Longitud de rejilla
Libres heterogénecs.

recomendable en acuiferos
confinados heterogénecs.

{
:
;
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Abertura del coedazo o rejilla.

Las aberturas de las ranuras del cedazo si determinan de

and1lisis granulomttricos de las muestras de las formaciones
la calidad del agua que Sstas contendgan.

acuerdo con los

aculferas, aasi como de
Puede hacerses una Grafica para Cada una e
138 mestras y la envolvente doe todas ellas normard 19 seliaccidn de
bien se pucden juntar todag las muestras,
cuarteos la

14 abwrtura., o
mezclarlas ouy blen y  seleccionar  por

represcentativa, bastando con 1a correspondients: griafica para

1a abertura del crdazo.
Esta

derverminar

mrodologia perrmite definlec dos

tipos de sculferos: los
desarrollar on

que  se pucden
formi:  natural: os

decir, que forman su
bomteo, y aquellos que

filtro mediante simple
un filtro artificial de
=1 objero del desarrollo del
mayor cantidad posibie, de
mejorar la capacidad espeo
aspiracidon en un poro)

coequierren 1a construccidn de
Como  vreromos mis adelante,
el maiterial mds fino en 1a

para

aravas
y arenas.

pOZO NS retirar

una mona alrededor del poro.

fica (cantidand de aqua
Y la eficiencia del
diversos méttodos para desarrollar un poro.
el desarrollo del

suministrada por unidad
mismo. Mas adelante

Ies
hatlaremos de los
r ahora o5 suficiente hacer notar que
poro comprende  1a

extraceion Aot
acuifera en las cercanias

marerial mis fino de la capa
die un poso Yy gue eata operacicon tienes tugar
rovestimiconto.

4 traves de
13 rejilla y fuera del

Por 10 tanto, <1 tamane limitante del material que e reotira e

srmina el
tamano de las atwirturas

de 1a ranura de 1
primero dete 1lovarse
material de 1a

rejilla. Para determiarg este camano
limitante, a cabo un andlisis del

tamano des 1o particonla del
capa acuifera. Aproximadamonte una  tesa d
mezclado de la capa

»omatsrial seco y bien
acuifers se pasa o bLraves de un
1as fracciones rotenidas

porcentajes del peso

juego normal Ae tamices y  se
anota el prso de

en cada uno. Estos pesos st expresan como
grafica del porcentaje

determinada y en los
relacidn con el tamano del tamiz dado expresado on mit

total y Se trama una

Acumulativo de 1a
muestra retenido

en una malta

demis tamices sSupeeriores, on

simas de pulgada. So dibuja
una curva continua a travis de 10s puntos de 1a grdfica.

ojeada qui cantidad del material

Fsba curva muestra en una
5 mAs pequefo © mis fjrande que un toamano dado de
particula.

Por ejemplo, la curva gque a continuacidn se muestra

indica que el 90 Y de 1a
muestra consiste en Aranes de arena mayores de 10 mil
% es mds pequeio que este tamano. Expresado en otra

% de la arena cs de 10 milésimas de pulqgada.

imas de pulgada o que o1l 10

forma, podoenos doecir que ol on
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Tamafo doe ivesos Forcentafe
abertura del acumulativon acumulativo
tamiz retentdos recenido

0.0a6" 65 gramcs 17 ®
c.033" 106 gramon 20 %
0.023 179 gramos a7 v
0.016" 266 gramos TO %
o.012~ 112 gramos 82 v
0.008" 357 gramos B4 %
e ande ja IN0 gramos 100 ¥

Porcentae acumulaing retendo
8

o 107 26 30 a6 50 &6 70 80

Tamano dei aranc on milewmas de pugada

La curva tiplca da anilisis por tamiz muestra la distribucian

FIG. 3.11
POr tamanos del grano en porcentaje por peso.




Como podemos observar, cnte caso se refiere al uso y forma de tocalizacidn die

1a curva para Aerterminar 1a uniformidad en ol tamaho eder ) material Y 1a
clasificacidn de Aste en LIipoS tales como arenas finan, arenas gruesas y qravas.
for ejemplo. una curva ampliamente oexeteeredieloy, casi verticral, indica un tipo

uniforme do material. Sioeata curva omupa ol lada tzquterdo de la grifica (Cig.
3.12 A) en la roqgidn de los tamanos  preequenos  de tamiz,  entonoes  repressnta una
arena fina uniforme. Por otra parte, Ung Ccurva ampliamente extondicda a traves de 1a
qQridfica, como on 1a figq. 1.17 B indlicd ung mercla e oarona ¥Yograva oquee oontiens muy
poca arena fina. tma capa acuifera de ose material tendrd una permesbilidad mis
alta y deobe ser mejor productora de agqua que la que contends arens £ina de la fig.
3.12 AL

Examinando atentamente 1a rfiqgq. 3. 1 ses observa ques,  extrayendo todo el

material mids fino del tamino de 40 X, quevlaria solamente material grieso de 0,050

i tendria enpacios de

putgadas en 1a formacion. Fste material  relativamente  groe:

t'n poro

poros grandes a  traviees de 1os cuales ol flujo serla min o menos libre

A

construido en un material de copa aculfera de este Lipo, con ung rejilla ques pos
aberturas de ranura e 0.05%0 pulgadas, @ una reillta de ndmereo S0, tendria una

eficiencia alta despudss de un desarrollo apropiado pars retirar ol materciatl fino.

Ceneralmnt las ats'rturas de ranaea de 1a rejilla de peosos e disenan para

S, segnin 1as condiciones de 1o capa

retener de 30 a G0 Y del material ode la formac

ria hacia o1 valor md5s a1to para las arenass., uniformes,

a5y

acuifera. fa seloccinn tend

e

ia el valor mis twfo para aremnas

que contiencn agquas corrosivas y  ha
formacione,s do frava. or ejemplo, o1 tamano de -3 YN ses peccomiendly para ana arena

fina, uniform:, «i cloagna no oS oorrosiy Sin swnbarago, i el agqua fuera

corrosiva., causaria un aarandamientro gradual o las aterrturds de 1o ranura con ol

transcurso del ticemps) y resultaria un flujio con=tante de arena dontro del pozo. A

conservador o tal

minera de recome lacion. o1 disenador  dobes oser o oma
erria dady por el uso deoun

circunstanclian ¥ escoger 1a abertura mis peguena que

tamanio de %0 Y. Fn una farmacidn de arena qruesa y  grava,  osin embaragn. el

imas

agrandamiento de la abertura de 1a ranura selecCionada  por unas cuantas mil
de pulgada no crearia un problema constante de arena y posdo oscoqerse o1 tamano de
30 % para la abertura de 1a ranura.

ignificoa que 1 70 % der 14

LA scloccidn dee un tamsno de rannra de 300
formacidn on 1a proximidad il pozO me retirard en el procesoe do desarrollo.

ITgualmente, el 60 Y de 1a formacidn so remucye con una  abertura de ranura del

tamano deo A0 %. Seleccionando el tamafo de 0 Y contra el de 50 % signifi que se
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FIf., 3.12 cCurvas tipicas de andlisis por tamiz para

arenas y gravas que conticnen agua.
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retira mis ma erial, causando rl desarrollo de una zona mis grande eon ol material

1a capacidad especifica del poro y.

que rodea 1la rejilla. Usualmente, esto aumenta
comprnrar ol costo

por lo tanto, su eoficiencta en proporcidn aufictente para

adicional dre desarrollo. Esto solamente os  factible si las condiciones de 1a

formacidn son tales que requleran o1 uso del tamano mayor dee abertura de ranura (30

X). Una seleccidn mis conservadora de tamano de ranura se
l1as muestras suministradas para el

recomioenda siempre gue
exista duda acerca de la confiabilidad  de

andlisis.
La mayor parte de las
particula varia en 1a distribucion. E

formaciones geoldqgicas son estratificadas, con capas

enrtos  casos  deben

cuyo tamano de

aberturas de ranura para secclones diferentes de 1o rejilla,  sogdn

seleccionarse
convenga a la distribucion del tamafo de particula de  los
dos reglas mis en  las capas aculferas donde  yace

difercntes estratos.

heben  sequirse unY arens  fing
sobre material grueso:

1.- La rejilta con o1 tamano de ranura disenada para o1 material mis fino dete
extenderse por 1o menos 2 pies (61 om) en e1 material grueso.

2.- Fl1 tamano de la ranura de 1a rejilla disenada para @1 material Qruesc oanea
debr ser miyor que el doble del tamafo de ranura pata ol miterial mis fino de la
capa superior.

Fstas reglas estdn encaminadas a reducire 1o posibilidod de que el pnzo

arena prooedente dss la capa fina superior. Tambidn detre
105 cambioas de 1a formacidn ho siempreo se

continuamente extraiga
recordarss nque las profundidades para
miden con exactitud y a veces nc es posible colocar 1as rejtllas a los nivetes
Entonces. la obsorvacidn de estas reqlas asume mayor importancia.

formacidn y o1

exactos.
A continuacidn describiremos algunas reglas. de acuerda a  la

para ostablecer 1a alwsrturo de 1o ranura de la rejilia.

tipo de material retenido,
l.- ¥n formaciones bomogineas de arenas finas y gruesas, 1a
el tamano del material que retenga el 30 ¥ del
0 ¥ si es ligeramente

arertuira de la ranura

de la rejilla se frijard parca
acumulado. si el agqua os excesivamente incrustante: el
el 50 ¥ s5i es extremadarente corrosiva y el 40 3 50 v sioes ligeramente
formaciones de materiales finos

corrosivar
incrustante o el acuilfero es delgadc y limita con

no consolidadcs o si el tiempo que dure el desarrollo es limitacdo.

2.- Fn formacionnrs homogdéneas de arena y gqrava gruesa, una atwrtura correcta pucde

corresponder al 3% ¥ del material retenido acumulado.

3.- Fn formaciones hanmogdneas de arenas finas y uniformes,
Sin embargo., en alqunos casos y

en general se justifica

el diseho de f[ozos con desarrollo artificial.




Lol -

Aiwna gresd y gaa
i Ho 50

10050} pugadas

¥

H FI5. 3,17 La secuencia ilustra 12 posikilidnd <e entrada de 12 arena fina en 13 parte
superior de 13 seccitn inferior de 14 rejilla, despues del esarrollo del pozo si las
aberturas rds grandes de esta seccidn inferior de 1a rejilla se extienden hasta

alcanzar 1a capa de material gruese.




cuando €1 proyecto 1o requirra, se pucde seleccionar una absturd entre <1 40 & 50 X
del material retenido acumulado.
ranura de la rejilla para pozos

1a atwreura de 1a
Fn el caso de

1as farmaciores homogsneas .
a una de material

qa.- En formaciones heterogéneaa,

aplicandc ol criterio  de

5o cncuentre suprayaclendo
fino penetoard

se seleccionard
formacidn de material fino
reejilla <on absrrtura

que  una
1ra matecial un moetro on 1a
o

abertura  correspondiente a
la del materisl fino, y

grueso. la
la formacidn de

formacidn de material grueno y 1o

material grueso, serd menor o lqual o dos veces
.- Finalmente,

. si el disefio requiere 1a colocacion de un estabilizador adecuado.
entonces la abertura serd menar que dos veces ol tamano del material retenido. para

osto e

1as aberturas antes mencionadas,

AP < D TMR

dande: AR = Abertura de la ranura de 1a rejilla.

TMR = Tamafio del moterial retenidc.

Didmetro del ordazo o rejilla.

por 1a que ontra €1 agua al

de su drea akierta
wn valor

Fl didmetro del ordaro deponde
Areoa abierta o5 una caracteristica de cada tipo de oedazo y s
derendjondo del didrerro.
entrada del agua

pozo. F1
Aderis,

que propcerciona el
es el dnico factor cue punde
va

fabricante gor metro lincat,
funcidn de 1a velocidard de
atertura del cedazo o rejilla
que constituye et

visriar en
a través de las ranuras, que la longitud y 1a
dependen respectivamente del espsssor y gqranulometria del material

aculfero.

Una buena practica de diseho recomienda que la velocidad de arrastee dentro
~ exceder de 2 a3 m/seg. y, por otro lado. que la velocidad de
1 cm/sev3 para minimizar:

del ademe no de
entrada a travis del cods

a) las pordidas por friccion a
probabilidad de arrastre de arenas
incrustacidn de las .

o dete ser menor o igual a
do fas raniras.

trave
b} La finas.
) El eféecto de corrosidon y de
se determing
aberturas de la rejilla

s,

La velocidad de entroda dividiendo ~1 rendimiento esperade o
en uwn tramo de la

entre el Jdrea total de tas

deseado,
misma., esto es:
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v &
donde:
Vv = Velocidad de entrada, (dm/srqg.)
Q = Rendimiento o gasto esperado, (1.p.s.)
a = Area total de 1as atwrturas de la
rejiila, (dm )
L = tongitud del tramo en estudio. (m)

Aunque esta farmula cs considerada on unidoades del sistema metrico decimal,
cabe sefalar que los fatricanres proporcionan tablas que indican el drea ablerta de
rejilia para cada tamano e didrmwetro y para diferentes anchuras de abertura de
ranura con unidades dcel sistoema {ngles. Pars fines de cllculo se facilita mds usando
1a fAdrmula tul cual, fero para hacer una comparacion de resultados con tas tablas,
unicamonte ha»rd que reaslizar la sxquivalencia correspondiente. a tabla siguiente
es un ejrmplo de una cde ella

Tamano tidmetro Panutg o, 10 Banura Na.20] Panura %No .40l Ranura No.60
nominal de oxtorior {(.010) {0.020") (D.040%) (D.060")
rejilia real de 1o (0.2% mn) (.50 mm) €1.00 mm) (1.50 mm)
rejilla
1 wa- 10 16 26 32
2 3/ 13 22 36 a5
2 hne 11 25 a1 <0
2 3/9" 1% 26 -2 52
EIRVAE 17 30 an 59
3 5/ 20 249 99 (7
3 374" 21 35 56 71
A _n/Re 25 a4 6HR 123
Nota T sianifica rejilla de pozo 40 tamano telescopio.

PO osignifica rejilla de poro tamano de tubtwria.,

TAPLA 7.7 Areas de admisidn para anchuras seleccionadas de

are:rruras de ranura (pulgadas cuadradas por pie lineal de rejilla).

Por medio de esta tabla S¢ ve gque una ranura del ndmero 40, de 3 pulgadas de
didmetro, telescdpio. contienc 12 pulqadas de drea ablerta por pie de longitud de
ta rejlila. Por lo tanto, una saccidon de 10 pies de esa rejilla contendrd 420
pulgadas cuadradas de drea abierta total.
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Fl diseno estdndar para la velocidad de entrada se escoge de tal mainera que

friccidn en las aberturas d¢ la rejilla serdn despreciables y el

las pérdaidas por
Aunque las prucbas de laboratorio y

grado de incrustacidn y corrosidn serd minimo.

la experiencia pridctica han demostrado que estos objetivos se  alcanzan sl 1la

velocidad de entrada es 1a que hemos mencionado con antertoridad, es decir, menor o
igual a 3 cmvseqg.., debemos hacer un paréntesis y mencionar 10 que Walton propone
coma una velocidad dptima dr entrada a 1la
permeabilidad de 1a capa aculfera en estudio.

siguiente tabla:

rejlilla tomando eon curnta 1a

Fstos valures se muestran en la

Permerabilidad de aculfero velocidad dptima

cm/seqg cm/ sy

mayor de .28 5.0
0.28 5.5
0.23 5.0
0.19 4.5
0O.1a 4.0
0.12 3.5
0.09 3.0
0.07 2.5
0.05 2.0
0.02 1.5

menor_de 0.02 1.0

TAPLA 3.4 Velocidad dptima de entrada o través de la rejilta.
la siquiente férmula para cdlcular la longitud de la rejillacz

= o—2_—
| & 100 v

Propone, ademds,

donde
A = Area efectiva de la rejilla, definida como
el %0 ¥ del drea total abjerta en cm .
© = Gasto de disefo en l.p.s.
Vv = velocidad de entrada segln la tabla

anterior en om/seg.

permeabil idades altas pero cuando
mds conservador.

Los dos criterios anteriores coinciden para
la permeabilidad del acuifero es baja, o1 criterio de Walton es
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Seleccidn dol material del ooedarzo.

La seleccidn de 105 miteriales que
aspecto miy importante del diseno mismo.
o ninguna resistencia a 1a

entran ~n la construccidn de un pEzZOo es un
uUn pozo construido con materiales de poca
corrosidn  puede sor

destrulido hasta quedar inservible,
POr un agua attamentc corrosiva, 2

108 pOCon medes de su terminacidn.

puede coacionar tambidn el

Una seleccidn
inadecuada der los materiale

derrumte del pozo debido a
tos factores anteriores tienen
en 1o que hemos dado en 1lamar 1.

una resistencia tnapropiada. influencia constderable
vida Gtil del pozo. A

mds e estos, 1a seleccidn
de 1os materiales tambhisn afecta considerabloment @ ol costo del porzo. os metales
resistentes a la ewmrrosion, por cjemplo.  son mucho mas  costosos que el acero
ordinario. La seleccidn s un mertal adescuado O o1 ompleo e un espesor mids grande

requer imicontos e resistencia, redunda

m3G clevados. Por 1o tanto, o1 Adisonador debo tener mucho
cuidado »n la seleceion Ae SopRATS NN AP,

del mismo  metal  para llenar los

tnvariablemente on contos

1os material

Extisten tres a

PrCtos que doblernan la

Sleccidn 4ol materjal  del cedazo: la
caliad del aqua subterrines, ol

reqquerimiento A0 resistencia del oedazo ¥y ool costo.

Catidad del aqua.

La calidad ael aqua en

~hste contexto se refiore primordialmente al contenido
mineral y su

caracrtoristicas Adcidas y 50 correspondiente tondencia a
o bicn a su alealinidad y, por consigquiente, a su
de tipo mineral. Ciertas agquas cansan

1a corrosion,
tendencia a formar incrustaciones
corrosidn o incrustacidn al mismo tiempo. De
igual modo se reficre al contenido e

que pudieran procroear colonias
plastic

altas concentraciones de hierro o manganeso
A bacterias cque tamg

n ortginan incrustaciones

La corrosidn ataca principalmente a ta rejilla, ya que o5 un procesu que
ensanchanda sus oberturas hasta quae finalmente deja pasar las
arenas de la formaciodon.

destruye 10s motales,

Aundque en la rejilla ol atagque puaede ser o mis critico, no debemos desdepar los
efectos de 1a corrosidn sobre 1 rovestimionto o ontubado.

Usualmente, 1las aquas
y pucdon  contener

corrosivas son aciAa

concentraciones  relativamente attas  de
oxligeno disuelto que., a menuado, o5 necosario para la existencia y el aumento del
grado de corrosidn. Concrntraciones altas de Ridxido de carbono, sdilidos

disueltos y sulfuro de
corrosiva.

totales

hidrdgeno son otras AgUa que puede ser

indicaciones do un
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larga vida 0tll al pozo se debe eScoger un

nuestro medio no exfsten priacticamente
Ta

Por este motivo y para darle una
metal resistente a 1la corrosidn. Fn
para wescojer, pues merrcado tuberla dee plistico a

10 afocta oste

aunque hay en el
fendmeno, sus limiraciones en cuanto a didmetro y

prefiere o]l metal. y on onte compno 0o

alternativas
que ciertamente no

resistencia son tantas que por 10 general
besjer cartsdin .

5o

hay mds que escoger ol acero sl
In cmbardo, oxiste cierto

oo g

N la corrosidn.

F1 acero y o1 hiorro
corrosidn.

metal con

recistoncia g 1a

warios qracos de
nigquel y el cromo

ndmero  de aleacionsa e
cncuennean los aceros inoxidables que combinan el
tal como ol 1atdn ¥ el

-1 cubre. las
1 tipo de

Fritre Oseo;

acern y tamhbido Pasiattan en cohre,

=¥ WSTTELN

Al

vari

con 1
Y manpaneso o

Ao silieon. wine
ot jon uobre .

bronce que combinan  huellas

fabricantes,
motal © atea

los ITndices oo
decir, moenos de 7: oxlgeno dis
hidrdegeno atn on

T el anua, punden aportar

mescdiante aniltisi
que dedxen nars

POn des meetal
fety

una potencial corcostan  del agqua son: bajo valor el pi.

Lt en cuncent oo ion s D oppm: presencia

mayores e
bidxido de carbono

T

de sulfuro de PR ta T RS E I Tl BT URYRNE.. RY STEY JX)
A DO pipan e Clorugos.

9 ppm y oonoentracionss: mayoares

Gler et At Cvorrorsiveos ol

en mis de

Por  supuesto que
aummnta, y desde
diferencia e

i s combina cuslguicrra

suS efocton.
prro

Tuye~gen
iOn, no destruye el awetol,

potencial

la  incrustacion, a th curra:

ito de sales minorales csobre S, o desntir, sobre el codazo y en los

provoca el depd
filtro exterior y aun en los de 1a formacion acuifora, obstaculizande

ar poro y,

poros  del
reduccidn en el

graduslmente la

entrada el agqua por  consiguionte,  la
mi s .
las

rendimiento del
1o opuesto a

Ias aguas locrustantes

atcalinas, o sea

s lment
e st tendencia del

som,  u
atjua

< Alpnos indices

1.3 cuales son Joidac
mayarees Jde MW ppan des duresea

Aguas Corrosivac,
T.9 ¥ COrM Rt acionss
Tarqga vida Qi a1

del pH mayores de 7.9
Fn  consecuencia, la
del cedaro resi

son: valores
de carbonatos.

pozo es sceleccionando un mot.al
el tratamiento de ponos,

der proporcionar una

rorma
afitivos quimicon qu.e se

ente 2 los

A base de Gcidos, para disolver este

usan normalmente on
tipo de incrustacionns.

Otro tipo de Laponamicnto en los  ovdaros
gue se forma como rrsultado del ciclo bioldgico de la bacteria del

©s do resistencia tambifn pucede ostar
dichos organismos

y filtro circundante al poro os el

hierro. Esta
incrustacidn plastica y asoctada con
depositaciones minerales (hidrdxidos).
agua subterrdnea acusa  concentraciones

Fs seguro que proliferan
der hierro mayotes a 2 ppmm, o

cuando el
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bt s s

1 ppm junte Con un pH alto.

contenidos dr mainganeso que exoceden
proyectar un metal

Ante estas circunstancias tambidn ~n recomendable

tratamientos puede sujetarse el

resistente al ademe, por 1o ponteriorss a  que

POZO.

Requerimientos de resistencta del ovdazo o rejilila.

son importantes tanto en o1 entubado como en
estas Qltimas. Las dos fuerzas
la carga de

Los requerimicntos de resistencia
pero, generalmente, on mayor

se consideran mis

rtas rejillas, qrado en

que debe resistic la rejilla y oque
sSu colocacidn en el poro  y
SOPOrta  Un  peso

importantes,. aon
la presion que  1e haria sufric un
considerable de tubo por encima
Miando 1a presidn de los

debe disponer de

columna durante
colapso. Cuando una rojilla larga
una  columna esteslty .

de ella, la rejilla actds como
aplastan a la rejilla, Osta

materiales y o1 socavamionto  de Ostos

adecuada resistencia para soportarlto.

1A rejilia o ambas furrras i directamente proporcional al

rabrimacidn. Se deduce de lo
m>dulo de elasticidad

Ia resistencia de

mddulo  de olasticidad
rejitta se

del material  empleado on oso
hace  de acrro  inoxidable cuyo
por centimestro cuadrado, tiene ol dobhle aer la
v alauna aleacidn de cobre cuyo madulo
tenirndo ambas

anterior que si la
es de 210 tonel

resistencia e otra gue
150 tonrlardtas motricas por
e miemhros

tas meericas

hays sido fabricada

dr elasticidad os de entlmetro cuadrado,
tas mismas caracteristicans essructurales de werticales y horizontales.
de resistencia,

verdur. Fn

Cuando se consideran solamente 1os requiciton estructurales

> e acero inoxidable on lugqar 90 bronoe

» prefiere o1 bronce Everdur,

una rejilla debts fabricar:
Ta calidad del adgua es tal oue
tisfacerse, i asl se narcesita, utilizendo

Aquellos casos en que

ttenecia pueden

los requisitos o ros

toamano de miembros verticalees mayor resistencia de

fra loarar una

mayor namero o
calumna y elementos horizontales mAn Jruesos parad Oblenoer ung meyor  resistencia al
colapso.

MNo en buena pricticn
©110 reducn ol Grea abierta
©on 1a menor perdida po

sobredicenar y provesr resistoncia excesiva innecesaria.,

Fl propdsito de fsta es el de
bl de friccidn. La

puesito que der la rejilla.

permitir al aqua que entre al paro
atencia adecuada paras

soportar 1as fuerzas a las cuales va a

rejilla dets tener ree
estar sometida y 1a mixima dres abierta posible sin gque ~s5a resistoencia se vea on

ningdn momento afectada.

La rejilla y las ocnvolturas pucden hacerse con

g resistencia adecuada
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cualquiera de loms mrtales y aleacione:s usados cominmente e©n la construccidn de
pozos. Usualmente, los fabricantes eapectfican las condicionrs en que sus tubos
pucden emplearse satisfactoriamente.

Fn 1la siquiente tabla se suministra una qula para escoqer @1 tipo de metal o

aleacidn de acurrdo a 1a resistencia a 1a corrosion.

METAT, COMPOTSTETON APLICACION
ALEAC TON NOM AL SUCERIDAS
Mone 1 TO % Sliquel Alto cloruro de  sodio combinado con
A0 W Cobre oxigeno disuclito, como en el aqua de mar.
No s necesita  por 1o general  agqua

subrterrineas potable .,

Acero 74 % Acero Sulfuro 4de hidrdgeno. Oxigeno disueclto.
inoxidable 1A Y. Cromo Nidxido 4o carbono.  fucteria ferrosa.
8 ¥ Nigquel e lonte resistencia.

Bronce U % Cobre Alta durera total. Alto cloruro de
Everdur 3 % Silion sodio en auscncia de oxlgeno  disuelta.

1 % Manganeso Alto contenido dee hicrrro.  Extremadamente
resistente o los tratamientos con Acido.

fironce rojo 43 % Cobre tIsado para las mismas condiciones quo
al silicio 16 ¥ Zinc ~l btronce Everdur. perro inferior y no tan
1 % Silice resistenteo. e utiliza en aguas no muay

activas,

Hierro 99,4 ¥ iHierro No o o reststoente a4 la Currosidn.  poero

ARMCO puro (doblements aceda tiafactoriamente on ciertas
galvanizado). Areas. Se o urili S pOnOS Para rievio, o en
Aoncte 1a= aguas falats) relativamonte

neutran,

Acero SO N Hierro Ho es resi la enrrosidn. Por 1o
30 ¥. Carbono gqeneral  se u PO7OS DO permanentes,

20 ¥ Manganeso tates como 1os de prusba, o pozos para

(con doble desocacion. Fn algunos lugares  puede

galvanizacion) . aAlcanzar una  vida  dtil  satisfactoria,

espercialmente si las aguas no 5on

corrosivas ni incrustantes.

TABLA 3.5 Meotales de las rejillas de pozos y sus aplicaciones.

Costos.

Con frecuencia, las consideraciones de costo purden ser el factor decisive en
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ados en 1os pozos. Punde darse
adecuado, combinando 1a

Sin ombarqgo,

1a releccion doe los materiales de construceidn emplc

el caso de que el acero lnoxidable sea el material mas
funrza y una larqa vida Otil.

resistencia a la corrosiodn con excolente
otros materiales menos

#1 dinconador recomionde ol uso de
10 mayor vida Otil contra el costo

posterior y la capactdad

su COSto puede  hacer  gue
adecuados despucs de pesat Los
inicial mis hato, ~l costo de 1a sust it

teneficios  de

~iGn e una fecha

financiera del propictario.

Ttros de gravas y arenas.

est) constituida en arcnas finas mis o menos

Cuando 1a formaciodn aculCera
por  un  coeficiente de

se  caracterisg

horoqgdneas, 1A curva dgranulomctrica
artifici

uniformidad bajo, y oo micesario construir filtros

particulas finas de 1a forma:idn.

les para rotener las

sev selaccions como si fuera el caso de un pozo

Si 1a abertura de ranura que
© menor e 0.2% mm (0.010%), debe constituirse

icqual

con desarrollo natural, fuera
s eontrario., o1 fozo  pussde o

rrollarse en forma

dicha filtro artificial. ¥Fn <o
natural, mediante <imple bomteo.

Estabilirador de 1o formacion en ol caso e Adesarrollo natuaral .

Aouarrollar en forma natural, el espacio  anular entre
cellonarss con cualguior material por grueso que
estabilizador y  tiene como

Cuando ol pomo se vaoa
el adome Yy 1o perforaciSn puesdo

a. Fste relleno sdle material ressibes 1 noenbre e

nopacio anular alredodor de la

objetivo, comn ya se menciond, ol Ao 1lenar ol
" (5 om) o mis de anchura) peor 1o menoss parcialmeente, para evitar

Areilla situados encima de 1a capa acuifera

inicie ol tramjo d¢ desarrollo.

1la (Aquizd
que 1os matoriales oo aeeiimento

teen crzancddo rirs

formen  cuevas O e dern
Independicntoements Ao g funcidn, ol estabilizador de la formacion debe ser un
material granular limpic y licperamente mic rprancds cpas el material natural del

Aante 1 desarrollo se inteeire al qrucso  del propio

aculfero, para que Aur-
L transmisibilidad on 1o rona cque rodea a la rejilta.

acuifero, y se incroemente 1
Gque la formacidn  misma,

3 permeatle

T.a Gnica  condicidén o U s m
distinguiendose del filtro artificial porcgus

sin contro qranulomtrico, aunque es or

on una mezcla de

“sun constituyentes

romendable por varieos motivos que

granes

tenga una graduacidn paresida a 1a de 1o formacion.




A manera de guia, on la tabla siguiente se dan los espesores que puede tener
el estabilizador.

PROFUNDIDADES ESPESORES
(m) (cm) {(pulgadas)
De D a 7% 5.08 2
M 0 a 150 7.62 3"
Mayor de 150 10.16 an

TAHLA 3.6 Fspesores del estabilizador.

Disefio de filtros artificiales de gravas y arenas.

El pozo construido con un filtro artificial de grava difiere del que se ha
desarrollado on forma hatural, on que 1a zona inmediata a1 pnzo y que rodea a éste,
se ha heche mis prrmeable por la remocidn del material de la formacidn y su
sustitucion por un mateoriatl mis qrusaes, artificialmente cradado. Fn el pozo
naturalmente desarrollado, o1 material fino de la formacidon que rodea a la rejilila
se elimina mediante ol desarrolln, creando asi una zona mis permeable.

En estr tipo de poras, se ha demostrado que la abertura de las ranuras de la
rejilla se pucden escoger de modo que retengain alrededor del <) ¥ diel material de
la formacidn natural y que dejen pasar un A0 X disl mismo, a4 traves e tas
aberturas, durante ol proceso de desarrollo. Fnooel poso  dotodo dee un filtro

artiricial 1a grava artificialmente gradadas  se escoge de modo gque oo

LA revenaa

practicamnte todo ! material de 1la formacion: 1a rejitlla gue lueio Se el jo del

tener un tamANO tal Que a su veE rotengs o grava.,

Fl1 pozo construido con un filtro artificial de qrava cucsta por 1o general mas
que el que se desarrolla naturalmente, pera en algdunos casos. la construccidn del
filtro resulta mis ccondmica. Cinrbtas condiciones geoldgicas inducen al uso del
filtro artificial de grava y eon eostos casos resulta imperativo usar este tipo do
disefo, no importa su costo.

Las siguientes, son algunas condiciones que tienden a ir eon favor de 1la
construccidn con filtro artificial de grava:

Arena fina uniforme:. En este tipo de farmacidn, debe considerarse €] uso de un
filtro de grava, puesto que asl puede utilizarse un tamano mayor de abertura en las

ranuras de la rejilla. Consecuentemsnte, e@! drea abierta de la misma, resultard
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mayor. Las caracterlstican de 1as rejillas de pevjueno tamano de aberturas og la de
una Area abirrta menor. Si la atwertura de ranura que se sceleccions on el caso de un

poza con desarrallo naturat, « menar ques 0,010 de puliada (Fanura No. 10 & 0.2%94

mm), dobes considerarse la alternativa de utilicar un filrro de grava. Es posible
aceptar cierta dosviacidn de este 1imito, depondiondo del conrtenido mineral del
aqua. Si el agua o8 extremadament o incrisitantes,  se puede usar un limite de 0,015 3
0.020 pulgadas (.30 & O.%1 am).

sor. Fno oeste tipo do aculifero en el gque se

Aculfero artesianc de grarn

B
requiere una gran tongitud e rejilla Yy on ol Cual 1a bomba ha 3o colocarse  por
sobre nl intervalo encejillado el poro, s pusde cinuar eentrindola en ol ajujero,

una rejilla de menor Aldmetro y o el enapacio anular llenaras con qgrava. Lo anterior

es prefoerible o usar una rejilla mas corta de un Aidmetro parecido al del agujero.

Arent _nin mohesion. Muchons excoeloento aralferos de arenisca se

hallan pobremsnto cementados.  Sioun poro =0 const ruye, dejoando abierto ¢l agujero

dentro de estos aculferos, Acsprenden  de las paredes algunas particulas de lo

que da por resultado un pero ques arrojoa arena.
uesto que 1o mayor paree e las areniccass sem de qraaulomecrcia fina, puede

QUE Se Recesite usar e jillas con aberturas de 0.00% pulygadas (N.127 mn) o adn

MONOres.  PAra enfrentar osas fOormarionss en asos poros desarrollados naturalmente

nedidn) . ko tate formacions

(con base on oun S0 v e ret

. por 1o tanto, ol mejor

disrfio Consistss eon proviser un filtra e grava artificial o una onvoltura de arena

de modo gque s puedan usar mayores abesrturas de o regilla.

otra de las ras

coners para datar de fittre artificial v 3rava a4 un pozo

porforado en un aAaculfero de arenisca, o5 la de ogque el material de 1a formacidn casi

No ofreae apoyo latesr.sl BY 19 rerjilla,. Tmrante ol provwso de desarrollo. la

formacion no s arlhiers nf ar recucsta a 1a rejilla, como sucede on las formaciones

consolidadas. fma vz roloacada la rejilla en ol arnnero, aslgunos  enpacios vaclos
pemanecen on o1 anilleo comprendic?o entre 1a rejilla y 1a pared dol agqujero. Esto

deoja abierta la posibil idad de que una seccidn de 1a formacion pueda dercrumbarse y

caer smokre la rejilla on cualguier momonta, dandnadol 1 matcercial Surlto Yy

granular embebide entre 1a rejilla y 1a pared del aqujcto wse acomoda on todas 1as

irreqularidad de Gntes. F

osta forma, soporta a 1as pareds

401 agqujcro y al

mismo tiempo brinda opoyo lateral o 1a rejilla.

Formiacionns nxXtensamente lamingadas. Algunos aculferos consisten de  capas
alternas de material fino, mediano Y qrueso. Por tal rasdn resulta dificil.
amenudo, doeterminar oon precision 1a postcidn y el espesor de cada estrato




individuat y escoger 1a longitud aprepiada de  cada intervalo de refilla de
aberturas mditiples correnpondiente a cada estratificacidn. Por lo grneral, resulta

mejor en un caso tal, reducir 1a posibillidad do cometer

un error, digscHando ol pozo
con un filtro artificial de

arava.
La qgradacidn del flltro de

arava  dites  regirs
material on el

e por el

v

te mis fino de
intervalo productor. tn filtra de

arava e ke escoja con este
criterio, no wva a

limitar 1 flujo praveniente de 1o estratos de matercial

que 1a permeabilidad del filero
permeabilidad de @see.

mis
qruesa, puesto =erd dee varias veces  la
Mesto que el filtro  de
el estrato mis grueso det

permeabi Lidad.

grava e masn ouniforms

Yy limpio que
aculfero, o1l resultado gque

s obtiene g o1 de una mayor

1os pasos 1&7ICos  Gue  se

dre grava, son los

rrquiere

ejuir on el diseno de un filtro artificial
siguientea:
.- Twebon conatruirse las curvas granulematricas de towdon 1o5 CHRLratos  ques
rato formado por la arena
filtro con tbase  on

componren el aculfero. Se doetermina o1 e

orcoge  la gradacidn  dnt

mis fina y e
~1 andtisi
1 muestra la dradacion de dos

franlomerrico de este
material. la fig. 1.

muestras deoun material
caracreristico que conmtituye un acuifero de 9 metroa do egpeanr.,
fino se halla situado

aculfero

F1 miterial mis
entrey 1os 22

¥ 105 27 metros de profundidad. Fno oeste
cjemplo, ©1 diseno del filtro de grava se basard en la granuloes:tria de este
A tuye un.y Pruena priactica et

aculfero v utilisar

fatrato. Alqunas  veoes cons

desechar aquellos
intervalos desfavorables del

Lo Cievgo en aquellos trano

comprendidos  entre las

i

iones de rejills que e hayan colo

O fronte a3 las
mejores partes del araiforo.

2.- Debe maltiplicarse ol tamafio  de arena

correspondionce at
por un factor que va  desde

70 % de rerencidn,
hasta 6 (dsese un factor

comprendidn entre Sy 9,

incluye

cuando la arena de¢ 1a formacidn tiene una gradacion altament e no uniforme o

1imo) . Usese un factor de 4 cormo maltiplicador, st la formartinn
dAsese 6, si ©

fina y uniforme:

sta o5 Mmis Arue
resuitado numirico

y no uniforme. na vez

heetho osto,
de esta multiplicacidn on ol

e

1
Griafico sobre 1a linca

horizontal
70 % de retencion de 1la grava. Fn

correspondiente al 1a fig. 3.14, 0.005 de
(0.127 mm) e el tamano que corresponde al 70 ¥ de
intervalo en': - 22.5 y 27 metros de profundiftad. Si

multiplicacidn, tendremos que S5 X 0.005 - 0.02%

pulgada
retoncidn de ta arena del
«r usa 5 cnmo factor  de
pulgadas (0.63%5 mm)

que seria el
Y. de retencion de la grava.

tamano correspondiente al 78 Fate punto constituye el

gradacidn  del material del filtro

primero de la curva que va a representar la
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artificial dn grava.

3.- A través del punto inicial de 1a curva del filtro de grava,

4 un materisl cuyo coeficiente de uniformidad sea de 2.%

© menos. Este paso debe efectuarse por tanteos. Fn la fiqgura, la curva que aparece

alrededor de 1.75. Esta
como lo indica 1a linea

dotss dibujarse una

curva suave que represente

como linea 1llena tiene un confoiente de uniformidad de

curva bien podria harerse trazado en forma algo diferente,
de 247, Fn min aconsejable trazar la

intercumpida, 18 cual tirne un conficirnts
curva del filtro de qgrava de modo que resutte tan uniforme como sna posible (bajo
coeficiente de uniformidad). 'pr 1o tanto, o1 material indicado por
1Inea interrcumpida.

la curva de

1inea 11enag o5 preforible al indicado por la curs s de

FILTRO DE RAVA

MALTA @ RETENING
0005 o -
0.0 10O - 24
0.0 17 - 51
0.0z 72 - PA
N.016" WY - 1TOO
Tamano efectivo - 0.,0207
Conf. de aniformidoad - 1.79

Porcenta)e acumuado de retencion

o N
Q0 207 30 a0 50 60 70 BO B0 10O
Tamano e grwno en  aulnaanan de pulgada

FIG. 3.14 Curvas granulom®rricas de arena acuifera y curva correspondiente

al material adecuadament o seloccionado del filtro de grava.
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4.~ Prepdrense a continuacidn las especificaciones del meterial del riltro de
grava, escogiendo primero unos 4 & S5 tamanos de criba que abarquen la  amplltud de
la curva y lucgo establércase un rango permisible del porcoentajo retentido en cada
una de las cribas escoqidas. Este ranqgo permisible puede ser de unos A puntos de
porcentaje por encima y por debajo del poroentaje de retencidn dado por cualquier
punto de la curva. Fn nuestro ejemplo, 1a crima de mayor numeracion debecla

correaponder o una abertura de 0.005 puldgadas (1.6% mm). la curva indica un cero
por ciento de retencidn para nsta oriba, de modo puss, que un B por clento viene o
ser ol mdximo permitido en la especificacidn,  para estes tamano de qgriano.  El
siquiente tamaRo menor de abertura, que sigue en 1a serie min comin de cribas, es
sl

L1 COmO e SNCUSNUEY Lrazada, maesteo oque

de 0,046 pulgadas (1.17 mm). [ curv
18 por ciento seria retenido en esta criba; para obtener ontances  cl rango
50 Ao 1o

permisible, se sumy y se resta un B por clento. Te osta manera, pata o1 o
criba de 0,046 pulnadas (1.17 mm), 1 ranao varla entre 10y 26 por ciento. Kl
procedimiento s repite hasta que a cada oriba previamente  osoogida se e ha
Astaqnado un rango pormisible.

Fn la fig. .14 g0 muestran 5 tamanos Ao atsrrurac de criba que cubren la

filtro. Dandole a 1a persona que suministra

gradacion que se deaea deel material o

1a grava un randgo aceptable para cada uno e eston puntos, reasulta posible para
aguilla producic el material que se requiers, A un costo raronable. Al disenar

fuentes

material pars filtros dre agrava, o1 diusenador debss voper  son cueenta
1a en filtros  rapidos  de

locales de ahastecimijonto  de arena filtoante, 3]

3 mantienen grandes

tratamienteo de agua. las firmas g producen estos materials

existencias de arenas limpias y uniformement s gradadas  y  gravas que facilmente s

ajustan a los requisitos de los filtros artificiales de grava para poso

5.- Como dltimo Paso. seleccidnese un bamano de abwrtura e rejilla que sea Capoz
de retencr un N por cionto o mis, del material del filtro. Fn nuestro o jemplo, o1
tamaho correcto de 1la atertura de ranura, sercia de 0.020 pulqgadas (O.508 mm) .

St el disefador del pozo sigue cuidadosaments 1o% pasos  anteriores, podrd

evitar que los poros arrojen arens, ya gue ol diseno se hasa on una relacion
apropiada entre €1 tamafio de granc de la formicion y el del filtro de grava. Un

idn, proveera

filtro que tenga tal relacion de tamanos al compararlo oon la formaoc

una retencion mecinica do ta y evitard que la arena se desplars: hacia la

envoltura de qrava y hacia 21 poro mismo.
Los materjales del filtro de grava deberan ostar limpios y contener granos

bien redondeados qur secan lisos y uniformes. Estas caracteristicas aumentan la

- 120 -



drl filtro. Fn un material uniforme tiene

permeabilidad y 1a porosidad del material
iste se estd

lugar una menor separacidn hidraulica de laa particulas, cuando
colocando O dejando que se asiacnte a una profundidad considerable dentro del agua.
Los materiales para filtro consistentes en su mayor parte de partliculas
siliceas mis que calcireas son preferibles. El 1imite permisible de contenido de
to es importaonte por la posibilidad

materiales calacldrron, es de un 5 por ciento.
alipdn tratamiento con dcido. La mayor parte
drl Acidn se deaperdiclaria en  disolver 15 particulas calcdreas, mda que en
calcio < de hierro. Son  también

de que el pozo necesite mls adelante

etiminar las deposiciones  incrustantes  de

inconvenientes aquellas particulas de lurita y Ao anhidrita y yeso.

Espesor del £i1tro de grava.

Puesto que 1a teoria de discno de la gradacian de los filtros de grava se basa

en la retencidn mecinica dir las porticulas 4o la formacidn. 10 dnico que se

necesitaria es un espesor de filtro fde solamente dos o tres tamanos de grano, para
de 14 formacidn. Para asequrarse de

necnsita, por 10 tanto, un

que ©1 filtro retuviese vy controlase la arona

gque toda 1a envoltura de grava rodess a la rejilla,  se
que  se considera pridctico para su instalacidn en

espesor dee unos A centimetros

sitio.

Fn 1a mayoria de los casos e1 1imite miximo para o1 copeysor de un filtro debe
ser de unos 20 centimetros. Una envolturd de mayor espesor no aumenta en grado
apreciable el rendimiento drl poro, ¥y el espesor, on si mismo, no hace nada para
reducir 1a posibilidad de invasion de arena. ya que ol factor regulador es 1a
relacidn entre 1 tamano del grano del material del filtro y el del material de la
formacidn., Si ¢l espesor el filtro de qrava es moy grande,. el desarrello final del

pPOzO pucvie resultar sumamente dificil,
3.2.9. Protocridn sanitaria,

bemos mencionado que las agquas del subsuelo generalmente son
TUEAS para beolbvr, Por 1o tanto. el diseho de un pozo

Con anterioridadg

de buena calidad sanitaria y
debe encaminarse a la extraccian de 10 capa de alta calidad sin contaminarla ni
volverla en modo alguno inapropiada para o1 consumo humano. TIebida 2 que una
perforacidn comunica en mayor o awnor qgrado a los estratos del subsuclo, puede

originarse una contaminacidn dentro del pozo. 'or 1o general, una contaminacidn

PR —




proviene del drenaje © de escurrimientos superficiales que afectan mayormente a 10s
aculferos someros. Tambidn purde demeritarse la calidad del agqua subterrdnea al
mezclarse con agqua degradada por condiclones geoldrjicas especiales proveniontes de
otros estratos del subsurlo. lLa penetracion de una formacidn acuifera por un pozo
abre dos conductes principales a 1a posible contaminacidn del agua subterranea.
Fstos son el extremo superior abierto del entubado y &1 espacio anular entre dicho
entubado y el aqujero. Procisamente ol disenador debe preocuparse de provenic la

contaminactidn a trav®s de estos dos conductos,
Terminal superior.

FI. entubado del poro debn extenderse por 10 menos, 30 om (1 pie) sobre et
nivel general de 1a superficie circundante. Iobe estar rodeado, en la superficie
del suelo. por una losa de concreto de 10 cm (47) de espesor que se extienda por lo
menos 60 om (2 pies) en todas direcciones. 1a superficie superior de esta losa y
sus alrededores inmediatos deben inclinarse ligeramente para drenar ol ajua del
pozo. Tambidn es aconsejable colocar un drenajse alrededor del borde exterior de ta
l1osd y oxtenderlo hasta un punto e descarra a cicorta distancia del poro. Debo
ste, para

proveersse un sollo nitario para o1 porzo, en 1a parte supnerior de
evitar la entrada de agua contaminada U otro material tnconveniente directaments

dentro del pazo.
Terminal inferior del entubado.

Para capas acuiferas artesianas, el entubado a pruecba de ajua  debe extenderse
hacia abajo dentro de 1a formacidn impermeable (como arcilla) que cubre 1a capa
aculfera. El propésito de esto es retener la presidn artesiana de la capa acuilfera
propoercionando un sello contra filtraciones ascendentes de la misma por el exterior
del entubado. Fl aqujero no deboe prolonjarse en la capa arulfers arresiana hasta
que se haya instalado y reforzado el entubado.

En las formaciones aculferas de capa freatica. el entubado dobe prolongarse.,
por 1o menos, 1.5 m (5 pies) bajo ol menor nivel de bombeo esporado. Fsta distancia
limitante debe aumentarse a 3 m (10 pies) en lugares donde 1 nivel de bombeo o5
menor de 7.5 m (25 pies) de la superficie.

Las anteriores reglas generales debwn aplicarse con cierta flexibilidad cuando
las condiciones groldgicas asi lo requieran.
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1

Fnlucido y sellado del poro.

La primera oo las situaciones obliga al proyectista a sellar los primeros

metros del pozo, colocando tramos de tuberlia 1isa de mayor didmetro llamado contra

ademo y cementando 1a porcidn anular entre la perforacidn y el contra ademe. Su

ar hasta algin estrato impormeable del subsuclo que confine
debajo del nivel de bombeo

profundidad debe alcan:
al aculfero, o hasta unas  profundiriad  sewjura  por
previsto. Fn acuiferos constituidos on rocas fracturadas o calcdreas, la proteccidn

: en

sltas permeabilidade.

sanitaria purnde sor argo fmposible de lograr deobido a 13
contaminacidn misma.
sirve para apoyar el adome

tuberia de ademe

estos casos 1o mejor o5 tratar de evitar La

El contra ademe tambidn tienc otras funcion,
definitivo drl poro, 1 cual nunca debe descansar on el fondo. Ia
results una columna con unag  relaciodn de esbelter muy precaria, flambeandose con
facitidad =i =e apoya en 1 fondo y perdiendo verticallidad: lusgo entonces, debe

susprnderse drl contra ademe en tanto se forma =1 filtro de arenas y gravas o el

1llamado estabitizador de la formacidn.

Cuandao ta  contaminacion proviens  dir estratos del subsuelo, tambidén es

1> ques rovjuiern de ticnicas enpeciales para sellar

convenicnte Kellarf ostos mante
y comentar.

£l tapdn de fondo dete integrarse a 1o tuberia del ademse, basta con soldar una
extremo de 1a tubercia.

pieza circular en o1
«1 rellena, con lechada de cemento Yy quizds

La cementacion del contra adenmss o
sacio anular.
Pero qgeneralmente hasta una holgura de 7.5 om (3°).

it espacio anular estd en funcidn de la

algo de arcillas, del o

profundidad de la cementacion,
dobss quardar una relacion de 22 a 27 litros de agua por

aureqgar arcillas bentoniticas en

1. pasta apropiada
cada bolsa deo cemento de 50 ka. S0 pueden
proporciones que van de 1.5 a 2.7 kg por holsa de comento, on cuyo caso deberdn
usarse unos 30 litros de agua para hacer la lechada.

La pasta debe colocarse en forma ininterrumpida,
del contra ademe.

bien sea por gravedad usando

tuberias dee comentacion., o por presidn a traves
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AREAS DE ADMISION D CEDAZOS DE RANURA HELICOIDAL JowuSol uop

Diémetro Arsas de admisitn [ m2 ) por melro fineal g cedazo
ael Ranura No.| Ranura No.[Ranura No. ] Ranura o, RanuraNo.| Ranuratlo. | Ranura Tho.
Cedazo 10 2 14 & t I 150
{pulg)
3 0.022 ) ood2 |oosm | o0s 0.0910 0.118 0196
4 0629 [ 0.05%0 |00 | o1y 0.12:8 0.1546 0.1663
5 0.0 | 0.0698 0.4 | 0150 0.15%5 0.16% 0.51
6 0.0444 0.0825 013716 0.17%9 0.1e42 0.39 0.21%4
8 0.0 | 01080 | 0ls2 | o 0.2:5 0.am 0.3
10 002 J o {oss | oy 0.312 0 3514 0.491
12 0.0889 1oas0 {ome | oxm 0.2453 0.3310 0.410
1408 0.0 ¢ 0153 {920 | o3 0.31471 0.1} 0.5
156 0.05% [ 0.1 {0294 | 0.3 0.4%2 0.4:93 0.5%1
16 0 0.0 |08 | oo | 03p 0.3 0.419 0.5%2
18 0¢ 00028 |06l | o § oy 0.%085 0.8 0.5%1
200 0.0995 0.1863 0.3% 0.414 0.4815 0.5334 0.6731
% 0E 0091 | 01882 | 0.5 | 0.4593 0.5831 10.61% 0.82%
% 0f 0.0037 1§ 0.9 { 0.354 0.4805 | 0.5:85 0.n% 0,854
300 0.1201 | 0.2 | 0.0t | 051 0.6964 0.603 1.0161
Jilqﬂ 0118 ) 0.265 | 04 | 01 0.7959 0.9137 1.1642




El coato do loa Tubos Rejilla s mis
alto, pero en la mayoria do !os casos,
la diferencia en [a longitud requerida
en relacion al antiquo tubo ranurado
inicial, y la

compensa esa difercnc
Sobrepo3a con loa rosults
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CAPITULO 1V

4. CONSTRUCCION Y
EQUIPAMIENTO DE
POZ0S PROFUNDOS



CAPITULD 1V =

CONSTRUCTION Y FOUIPAMIFNTO DE MOZOS PROFINDOS.

Las condiciones geoldgicaa siempre nos
Un pozo que penctre hasta

un
bdsicamoente de una

impondrin dos tipoa de construcciones.,
aculfero constituldo por roca consolidada consiste
porcidn ademada, que usualmente se extiende a traves de los
materiales sueltos sobreyacientes, y de un ajujero abierto en 1a roca inferior. Un
pozo que intercepte un aculfero dre arena debsr necesRariamente dotarse de un ademse en
el intervalo corrspondiente a los materiales sucltos y de una rejilla en el tramo
correspondiente al aculfero.
3 convenlente concevir la  construccidn de
Fstas incluyen la porforacidn:
rejitla: o1 scllado, cuando ¢

un pozo en taérminos
diferentes ctapas.

1a instalacidn del adems y de la
te Oltimo se necesite para proteccoidn sanitaria,

un funcionamiento libre de
impone el uso Ae un

e cuatro

y o1
desarrollo., para obtener a un rendimiento mAximo.

grava,

arena
Cuando se filero artificial de» su colocacidn se
consideora parte de 1a instalacidn de 1a rejilia.

s © mids de estas etapas pueden realizarse simultdneamente,
mdétodo de perforacidn que se emplec.

en

dependiendo del
Cuando s@ perfora por o1 mtodo de percusion.
formacionss no consolidadas por ejemplo, el
prosique 1la

agujero, 1a

minmo tiempo.

ademe  se
prrforacidn. Cuando

instalacion Adet

va instalando conformwe
puntera, la

1a rejilla se

se estd hincando una aprrrura del
ademe y 1a colocacidn  de

realizan al

4.1. MFTODOS DE PEPFORACTON.

El término métodos de perforacidn

de poros ©s muy amplio,
los

mtodos encaminados a
construir un pozo.
impuisar,

yYyn que incluye todos

practicar agujeros en e©1 suelo con el propdsito de

Dantro de estos se incluyen algunos tales como €1 de barrenar e
ios cuale,s no son mYtodos de perforacidn de pozos en sentido puro.

Los métodos de perforacidn de pozos pira extraccoidn de aguas subterrancas
-objetivo que persequimos con éste trabajo-,

mis usados en ia prictica ingenieril
son el de PERCUSION o pulsSeta y el ROTATORIO. Ademds,

son los procedimientos mds
econdmicos tomando en cuenta 1os grandes didmetros de perforacidn que se requieren.



Para cada caso © clase de formicion, alqino de tos dos m-todos de perforacidn

serd el mids adecuado, no 4dlo desde el punto de vi
en la inversion inicial,

a constructive y de ta economia
sino que ademis se delefin tener en cuenta michas otras
consideracionen, como son: la técnica de los trabajos y su aarantia de obtener los

resultados Sprtimor: rapidoz de 1las manjobras eon teneficio de los

frutos que rinde cada Lipo e

buenos resultados
en los tratsmjos:

perforacidn: y. por Qltimo, la

economla que 1a operacion del pozo una vez terminado.

» obitendrd ducrante

a.r.1. 0

todo de pmrrcusion O pulseta.

. costumbree ha  designaddo  come miquinas de¢ percusidn a las perforadoras,

cualers realizan ta

tambidn 1lamadas pulsetan, las perforacidn del poro medliante
Larcotones o broc:

sy otras herramienta
por medio  de un catle s

Aauxiliare

ascerionadan desde la perforadora
acero, Tuyo movimiento reciprocante,
ascendento-descondente, 1o sigue a pulso ol operador, o efecto de sensibilizar las

vibracions terr que oourte en el fondo det

el cable y s

roro. de ahl el nombre de
pulseta.

Bl otras palabras, ol mirtodo urnilis

a ol principio AdAc 1a caida libre de una
contra el fondo de un

broca 0 Barreno pes

13> ARLICINgo qalpe aqujero y penetrando,

de esta manera. en el cuelo. Fl Rarreno (rarturca o desmorona 1a roca dura  y

la
perforando on materjiales suaves y
afiojy el material. Fn oambos  casos
de 1as herramientas enteomercla con

convierte en pequenos  fragmentos.  Cuando se el

no consulidados. ol barreno 12 accidn de vaivadn

Aqua 11s particulas fracturadas y desprendidas,

formando  asi un lodo. ¥l oarua necesaria para formar sste

agragada al aqgujero
cuands ne se encuentoa pre

F1 1oda rr

nres on 1 faormacion que se esta penetcando.

ultante dotw wor retirado del aquyero de tisempo on tiempo mediante
una romba Are arena © Ao una Cuchara . Tuando e acumota muchas columna de lodo. dOsta
amortigqua 1a calda der 1an heroamicntas vy oro

arda 1a velocidad dev penctracion.
determina con cuanta frecuencia

Tal
citcunstancia o5 1a que

deberd extraerse el 1todo.
Fritas perforadoras

do uso univer

sOreranas  de ambitos apartados,

fueron
poerforacidon. Moy on dia,

las mis perfeccionadas de otros
deaplasado a regiones a
por 1o Que sigquen sicndo 1a vandquardia de

las pioneras de 1a ni
tipos 1las han hoecho ohsoletas, gwro si

sladas y dificites.,
esta industria.

Sus precios 90 adguisicidn son muy inferiores, coastruidas con extraordinaria
robustez, econdmicas en cu operaTidn y mantenimicento, pero generan rendimientos muy
bajos.



Componentes bdsicos.
Los elementos fundamentales qQue intervienen en 1a perforacidn por este mi:todo.,
son los siguientes:
a) La columa o sarta de perforacidn, (que incluye broca. barrena y percusor).
b) El cable (que imprime a la columna de perforacidn el movimiento de valvén dado
por el batancin de la miquina de perforacidn).
©) La miquina de perforacidn o fuente motriz (gun proporciona al
balancin., el movimiento).
Todos estos clementos estdn montados en un hastjidor que llevae una grida o©
midstil de prso adecuado para el uso de una linrma de herramientas de perforacidn,

1.1 muestra un prototipo de una miquina a percusidn o pulseta.
herrami{entas de perforacidn se halla constitulda por

Fstos son: «]l barreno © punta de 1a broca, la barra de peso de la

prrocusores de perforacion y el encastrs o portacable
af1ojar los materiales de

cable, con un

1a

rig.

Una sarta completa de
cuatro elementos.
broca, las tijeras o

giratorio. Fl barreno en forma de
oscilar. los mezcla con

fuando s perfora
sobre 1a broca permite el
movimiento

cincel, sae usa pora
roca no consolidada Y. al un  lodo que se extrae
posteriormente por mndio de achicadores.
el lodo. Fl paso del agua
10 tanto, facilita ~l
usituado inmediatamente

longitud a 1a 1inea de

on formaciones secas.

debe agreqarse agul para formar
movimionto del 1ndo relativo a el11la y. por
oscilante de calda libre de la broca. El vastago o barra.
sobre 1a punta. imprime un peno adicional al barreno, agrevga
herramientas y ayuda a mantener un agujero recto cuando se perfora en roca dura.
que  purden

0 tijeras son un par de harras de acero. unfidas

Los percusoren
estld perforando on aguellos

s] en una direccion vertical.
materiales en l1os que el barreno estd propsenso

las tijeras para aflojar las herramtentas. Esta s
el barrenc puede liberarse fdcilmente mediante un

en tanto gur si se aplicara una

Cuando s
a quedar aprisionado, se utilizan
1a dnica funcidn que desemponan.

moverse  entre

Cuando ha quedado trahado,
las tijeras dirigido hacia arriba,

golpeteo de
cable fallara o se rompiera. La

tensidn sostenida, ello haria que ol
desplazamicnto de las tijeras es de 6 a 9@ pulgadas (15 a 23 em).
encastre © partacable giratorio establece la conexidn de las herramientas
Estd construido de tal manera que proporciona una ligera rotacidn en
herramientas de perforacidn en
de

carrera o

El
con el cable.

el sentido de las manecillas del reloj a 1las
Esta rotacidn de las herramientas asegura la perforacién

relacidn con el cable.
encastre de la cuerda es proporcionar. ocon su

un agujero redondo. Otra funcidn del
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Esquema del cquipo de perforacidn por percusidn.



peso, parte de la energlia de tos golpes ancendentes de 108 porcusores.

Los elementos de 1a sarta de herramjentas s acoptan entre st mediante
extremo:s roscados con

Institute (APT).

senos y dimensiones normales del American Prtroleum

El didmrtro del cable de alambre que soporta las herramientas de perforar,

tambifn ttamado llnes de perforar, varia entee 5/80 y 1 puldada y su torcido es en

sentido {zquierdo. S hace pasar sobre una potea de coronamiento que se halla

situada cn 1a cumbre del mistil o torre, de donde  desciende hacia el cabrescante

llegando al tambor principal de arrotlado.
L4 cuchara estd formada por un tramo de tubo con una vdlvula (del tipo plano o
del tipo de  dardo) de retencidn en el fondo.

11 asa del extremn superior de esta
nerramienta provee el medio para su

Fnder1a de un cable que corrientomente  se
denomina linea de arena

a3 bomtay de arena o

3 una cuchara dotada de un Gmbeelo, o1 cual. al ds

plazarse

hacia arriba. produce un vacio que abre la vilvula y succiona la arena o ol lodo

que contiene los fragmento

hoctendolos  peesnetrar ol tubtwis. Fl1 fondo Ao 1o bomiss e

arena consiste stoempre en una vitvala de discno plano.

A grandes rasqos  podemos mencionar gue s broca en conjunte  tiene cuatro

funciones importantos que realizar: penctracion, fracturamiento, rimedo y mesclado:

razon por 1a onal, las caracteristicas chs 1a formacidn goeoldriica 3 perrforar nos

determinardn o1 tips del filo de la punta que

+ va 2 utilirar, de tal manera que

se logre conjugar el mayor rendimiento y una  considerable disminucidon en los

tiempos roqueridos para revesrir 1a broea antes de proseguir su rfrabajo.

Por ejemplo., cuando s perfaoran ealizaas, 14 funcidn mas importante es  la

penetracidn. ¥ en ol caso Ao que presente un alto contenido de silice se

considerard, tambidn, 1o funcidn de rimado.

Una caliza dura y compacta cuyos ©stratos no  estdn inclinaedos,  pucde  ser
perforada con una broca con un aqudo Angulo de penetracidn (Fig. d.4), el porfil
del filo puede ser ligeramemte concavo: ¥y si 1a formacidn no es abrasiva se utilirza
un angulo amplio de timpirza.

Si 1a caliza se encuentra fracturada, el anqulo do penetracion detws ser

incrementado haciendo 1a broca menos filosa, lo que hara que las 3dreas de rimado y

108 filos corten el plano inclinado del estrato y pueda proseguirse el aqujero sin

desviacidn. Si se desgasta ripidamente ol calibre de 1a broca, o8 necesario reducir

el 3dngulo de limpierza haciendo que la superficie de desgaste

se  incremente para
recalibrar el agujero.
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FIG. 4.2 Garta de perforacion utilizada en el mctodo a percusion.
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Cuando se atraviesan calizas suaves, se debs dar mayor atencidn a la funcion

 cobss tener cuidado con €1

de fracturamiento y on caso de ser areillosa,

mezclado. Tma calirza suave, horizontal con fisuras y variacidn on su dureza. debe

sSer atacada €on una broxca que prescente la mayor superficice de rimado y o un angulo de

A6y 3.7).

limpleza amplio (fiqgs. 4.
El Angula de penetracion deter ser plano  pero la forma del filo debss serc
concava (% H %),
Cuando 14 roca  estd fracturada,  con eatraros inclinados
penerracidn (fig. 4.4), 1o que e dard robustis

s reequiere que la

broca presente un amplio dngqulo de
en la reea. Ios filos

rlas heerramieny .

al filo para resistir ol iMPICto de tas pr

de rimado deteen de tenerse siempre calibrandos y cuaando muacho medfog

20U rha menores

SR sl Contorno el filo detes ger ligerarssnte concavo. lo

que el filo de penotrac

mis importante on ety Caso, [t 1 g i fes s Aesarp st g febwr aer
pricticam nte vertical y 1a secciodn transversal el casergo cbe 1a hreesa,  loomie
larga y darande  posibte,  para gquiar 1 herramient gy prevenic caalguier

desviacion.
MuANdo s perforan formacions:s  suaves:, e dete dar espe=cial  atencion a la

C1ad0,  iendo necnrsario en muchos casan retardar la funcidn de

runcidn  de mes

penetractidn, de tal forma que e gooquren 10Ss mejores result ados de Ta mercla. Fste

tipo de formacioness,  rewpiceren oht una broea totalmente diforence para reatizar 1a

Pan, e doeras

smites Anaulo b pesnetrc

funcidn de mezclado: no oo necosario  que pres
A (i3, A4 v 13 Seceidn o medida de la broxa

utilizar o1 mayor Angulo de limpis

debe ser pequeno:  una gran Area de trituracion dotes ser utilizada con el proposito

de impedir qgue la herramionta sas Clave o s atasgque,
Fl proceso de prerforacion.

0 de grraverar matoriales sucltos, se

Al inicio de la perforacidn y en o1

uvtiliza un tubo de acero con longttud suficiente para que impida 14 formacion de

cavernas ©n la suporficie, 1 tubo deberd sor siempre do mayor tongitud gue 1a

calda que se l1e da a la herramienta, como una medida de sequric-fad para que no

atore o tope con el tutxo durante ol pulsoteo.
verifica la calda de las

Despufrs de perforar  entre 50y 60 om.,
herramientas y se debe girar la herraomienta on casa de ser oesecosario,. de tal focma
que gire libromente y permita que &1 aqujern vaya siendo cortado en todo

perimetro.
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Al iniciar sobhre roca, la hreca se cotowa pulgadans arriba del poro,

Wy consctando graduaslimente
del caballete, la velocidad

1 embraque hasta que la

acelerando a media velocjc
Fun Yy bajar por ta accion
tewnan un movimiento uniforme y sae va

herramienta comiconce o levant

se i{ncrementa conformee Las  terramient s

soltando la tonaldn hasta o ool peeso o las horramiontas hace quss ] resorte del
il alenanoe o cerrarse, on estas

amortiquador do diseo ubicado en la cororns et m

condiciones, wes promsiogue anrde 1a sAarta awnforme Sy peerforando y penetrando
la formacidn.
£l inicio del poro e Cacilita (viando s ecatava Un acpajeero de un meesro de

profudidad paio la hercamionta, poara que sirva de gula.

Confarm e sta peerforagndn, on ol fonds de 1T oxcavarion se agreera un poco de

agna hasta que se ha gerrforado entre 1oy 1.5 mesros, donsde e procesde 4 oxtrace la
Bamta ol fondo aleanzado.

broca,. y limpiar los cortes
formando ana pasta ligera y por el

H5i el material no estd memclacddo con el oagua
o esando e atraviesan materiales

contracio se rfiope o el fondo un 1odo may e
ha trabajadd con la linea de jerrforacion may

SuAVIES, e Ut indicacion e que s

Buelta, €n Uy Cato agrsedindo un o Pooo des iy con la brocoa colocada un poco

lexira una morcla )igera, despuds de 1o cual

e

arriba del fondo, s agita o
s agregs un poco mis de gt antess e praaeanic con 1a perforacion. Frno caso de
. e de perrforar con un 1odn eapeso en el fondo,

GSLAr suave ol material, nioohe trata
NO giratan Litbrenenre v et padrd Benser dnag pweuena o

facion y el

las herramicnta
aguijero ne cquedard et i farmenat e catitrado Yy s poaitnle ratit.a Atascar las
herramtent as,

Al dnidrciar ¢l aqgujyern, la maguing no e rtrabhaja g o alta welocidad., se dobe

itniciar lentamense obworsanddo 1o ovxtromos de a herramicnta hact.a gque e alcance

4 no cagques 1as berramientas  fuera

de 1 oa 1.5 metras. Caando ol juego de catsillone
ol pomo, e posible dacreseearar 1o velosiddad de 1a migquing .
Tev cestar tratayor ciempre won ta lines cuficientomonte fensa, de £l forma que

1a hercamient estire al cabls para aleansmar a golisar ol fondo,  agregando agua

ool enta ung bhuenay mercla oon el corte, Siola

suficiente, Ao eal  forma que -

formacidn me endurece o posiblee soltar mis cable v se aobticnsn buenos resultados.

1a harramicenta en materiale suaves  y

stratesri mantoenes

FEs una buena o

un POCO sUrlta en materiaslen duro
Exceptn al inicin ol poro, siempre cfetaord pecrforarse con @1l mayor nGmero de
golpes posibles a los que 1a herramienta trabaje libeemente. Fs un hechoe que al

reducic 1 a 2 goipea por minuro, pucde reducirse o1 rendimiento entree un 10 a un 29

por ciento.
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Para ,8cocer la velocidad correcta de perforacidn el operador tieone un

indicador de 1a velocidad que permite alcanzar 1o mayor eficiencia. Fste indicador

las hercamientas de

es la polea al rfinal del batancln quir imparte o1 movimiento
perforacidn. Cuando s inicia 1o perforacidn la polea permanece ep una saola
posicidn hasta que la velocidad e incrementa para sincronizacse con la calda de
suficionte velosidad

tas herramisntas, cuando ol batancin estd moviendosoe con 1a

para exceder un peweo la fuenria de caida dee las herroamientas 1a polea emperard a

deslizaras o a qgirar tigeramente en cada golpe de las hoerramicentas. Fste gito e

notable =i Cobeerva o Orilla de 1a polea cdanele purede verse ol movimionto hocta

adelante carda ver que o1l balancin s una emtolada. Cunando ae asein perforando

farmacion suaves, ron 1a 1ines tensada, 1y rotacion de la pelea Aurante oot qiro

U borrles

puede  ser  aproximadamentes uni pul-ada y  en I GXISE S un peegueno

giro o denlirzamiento entre olla y ol cable.

CHANAO el AGUEro 0N Seenro y Sin adus se poeded alcantar mayor toidad y

NAmero Jde qolpes en el fondo, pero conforme 1a velexcidad s inrcrementa oy ol ajjujero
empiesa a 1lenarse de argua, 1 velocidad mis eficiente sor menor.  For ejemplo,  se

puede emperar a 56 golpess pYar minuro cobre ol nivesl fredgticn 1evgar a 15 olpes

pPor minuto o tal ven menas al profundizar bajo 1 agua. Sin embargo,  siompre se
observard ~n la polea ol mismes agiro cuando 21 cathatlete logra que 1o herramionta

tenga una calda 1ibre y sea roovgida durant o el robote,

nNo se detws incrementar 13 veloxcidad de perfoaracidn mis alla o del panta rlonde la

polea del caballetoe empiesa o deslisarse (mds e 2 cm), Hacerlo canaca un dospiaste

exeesivo del evpuipo de peerforacion v del cable, ademis e ane e Frrrdnrd la

coordinasacidn Ao resrrteer I herramienta al o reteate, 1o que reo-ducic Aolpereo y

reduceidn o 1a eficiencia.

enoralmente,  1as pul et tienen un control auromitten que peermite sattar

cable conforme = wva profundizande el §«

N. Fstes oontro pusedss ser ajustada para
tener una Oprracidn automatica y obtrener asi el mayor rendimiento posible,

Cuando se trabaje continuamente con fl cable tensionado el agqujera serd mis
redondo, estard mis dorecho vy libre de protutrs.ranciacs on las parodes,  poro el

rendimiento serd mucho menor y ol desgaste y uso de la miguina serd mis geande,

debido a gque una fgran parte del esfuerzo de cafda de las herramientas ss sostonido

por 1a miguina. Conforme cambian las condicionens del poro. 1 opoerador dobe
observar el control automltico y ajustar, aflojando 1a tensidn hasty gue el cable
suelte y on esa posicidn ajustar un puntoe de la palanca de tensidn eon 1o que

probablomente  so tendrin condicinnes dreadas. Cuando e trataja en roca, es




vernier del tambor del feeno.
en o1 agqujero, se debo buscar cue  ta
satisfactorto.

necesario el ajuste con ol
Una vez trabajanda libre y sin deavioa
dd con 1a herramienta. seas ol min

distancia del QO cqaer 2
dependiondo de la forrmacion, asl como el ndmero e qolpes por minuto rue se estdon
aplicando.

2 altura © paso del golpss Ponible g rla en el caballete que cuenta con

@ v unidn 8l excentrico. Para 1o

cuatro posiciones donde puedes ser caloeado ol raz
rocomenAdacion come tna quia, peero sin olvidar

anterfior e puede unar ta giguionte
el reesuttado obtenido on cada

20 1 experiencia y  ohsersacion

que en cada o
formacidn dard 1o rambinacion mis actecuadta.

©11TEO ALTIWMA DF CAIDA O
UOLPES PR MENTTIT AT DL O, (e )
de 17 a o5 an.v
de Y a 97 anLa
des 43 4 90 LRI ]
E 1016,

Aer 3% a A3

TARIA 4.1 Altura deo calde rocomendable para un pulseteo Optimo.

carto deterd soer el golpe y viceversa
e obrendrd cuando 1o velocidad y la

v aaida de la herrramienta por

Entres mis dura se3 1a formae-icon, mas
a1 mejor reewattacds

s

pero en todos los ca
derl cable 5o coordinan jerfoctamente con 1

tonsion
it goliee on el fondo del aquiero y el regreso

gravedad, logrando awl ol mis o)

rdpido de 1a hoercamienta para ol provimo golpes.

Fl cucharco os indispsanable para 1o perforacidn,  aungue os un tiempo en que

no se avanza dentro de la formacita. por 1o que o impertante hacerlo en la forma
mis oficients ¥y rapido. Ao tal manera e s reslazoa el ticempo de cuchareo y ose

o .

incremente ol Giempo Aol svgoipo per for

Mo s5e doter suspendor ol pulsetoo, 2ino hasta e me . vaya g cucharear, cinco
minutos antos de suspender ol movimieonte de peerforacidn, se arroja un poco de agua
(16 Yts. aprox.) para adel jarar Lo meescla, e tal forma e 1a cuchara al cubotear,
alcance a penetrar hasta ol fondo ¥y redqrese  totalmente 1lens, st no se hace lo
anterior, probablamsnte se duplicard ol tiempo che Cuchareo.
La cantidad de asing gue seoagqesaa ol poro, v ol peficdo diee tiempo para agregar
mds agua, tiene un gran o fecto on ol rendimiento. Temasioda agua tiende a arrastrarc

1ICia el fondo y la breea tendrd  que remolerio  antes de

todo el material  peesado
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prosequir cortando nucvamente el fondo ded

prro. La falta de suflaelentde adua dentro
del agujerc causa una consistencla muy espena de locdo que disminuye 1o velocidad de
calda de 1as herramientas y retrasa la perforacidn. la observactdn cuidadona del
movimiento del

cable mostrard cualaquier  rotre;

0 en la calda de 1a hercamients, en
Cuyo Caso sord oOportuno agreaar una pequena cantidoed de agua.

oapuds de cucharear y defar 1implo ol poza, acneralmento queda e 30 3 50 om.
de mezcla, por 1o que

R T

A aqregar medio bote de agua, ~ubdando 4o arrojarla
hacia el centro d

1 aguiero con ol fin de ques fno arcoastr
nacia el forxdo, asi

el lodo -

material suclto y pesado

e TENRHAT IO L IE AT P uenan crnt icbadess s agua cuando

LAGTENTE N

S erspeerie oy ctanclo see fncrementa 1y prof

Fl control del agqua depwndes sntorament

una operacidn eficiente; un e de

Al operador y el in

£ en mantener

atencidn que se terpa et el control  del agqua
producird mis

perrorn.

toNn con meno:

Cafneren.
Cuando e

e fora en formiciones miy £roactaradas o pue frees

Mran Busamienta se
tiende a4 sequls Ta parte misn profunde ciey

trarta oy o sahre texds crandn se pasa o un
matorial  suave 4 un material duro, 10 e prodoace desviaciones on ol aqujero, 1o
CUAT Se NOEA Pordues el Cabile

ervmiensa o gqolpestear. tn

ANt i

1a Aesviacidn
O peepieTha Y N0 e alearnsa g centir, geera 1o beerramienta meostrard dificulead para
airar y cuando e

extraidda para cuceharear, o e r

21 dersigarter tenido on oun <olo

1ado Aol cussrpey, bo e inddicy ta b

facitn 21 operador.

Taa cauma mis frevcucnte gque peovtuce agujoros desviados os 1a perrforacisn con
poxca tensidn. Cuando s et

n oferfarando formacions

AL ict e
cravesaria sin mucha Aificultad. A la omd
falta Ao giro de 1a herramienta o

s 1 tenor tensionacdo
1 cable peermiticd

Tirger:

Aleacidn de
Ar Aoaviacion  sie debe detener 1a o perforacicn oy
proceder o corregir ol agniero.

Algunas desviaciones o calinntes

PucAen ser corregidas con una baena rima, en
caso de no contar con Timda, e deben hacer los cambios necesarios on la broca para
que realice osta funcion. Cusodo

Sev ety rimando, 1o mids  importante oS
1o3ra Llenando ol

impedic 1a
penetracion rapida. 1o que e

acujero hasta el punto donde se

detecta la desviacion, osto se hacer con roca dura o un tapdn de

m
desviador metdlico, cambiar el

madira © un
Anquio  de penetracion de la

rroca haciendolo mis
sindo ¢l trabajo.

Planc punde retrazar demas

Cuando @1 agujero empicra a desviarss desde ol principio, el

correqgic 1a desviacidn.

acunamiento en la
superficie de 1a tuteria pormite

Es conveniente revisar la seccidn de rimado de 1a broca cada ves  que sea
necesario, mantrniendo sus parte

~n buenas condiciones

- Es necesario recordar gque



si un lado del Cuerpo © una eaquina

de 1a broea * desgasta cdpidamente, s una
indicacidn de que 1la herramienta no estd girando. En noecesario mantener todo el
tiempo blen calibrada 1a broca con et fin de Aue el pozo tenga un didmetro
uniformo.
Cuando las herramientas So atascan dentro del pozo,

realtizar es Colocar una marca en

determinar =i

hacerse con un lipiz sobre

conocer cuando so ompieza
tijera.

Cuando no se 1leva

trabajo justamrsnte

Para tratar de

para dar golpes hacia arciba,

desliza sobrs 1a 1inea

cable, ya que on caso de

Se puede pre

entar

otro

estd trabajando,
de

on

tal forma que  podamos

1as herramientas so
una

A myverr

el control con
cuando se emplesa
Aflojar 1a
o cambisn e
de ferrforacion,

suelto,
Prob cma.
@ caso tambi

el primer pano que se debs

1a 1iara de perforacion, on tal forma que =86 pueda

han movido. (a marca detss ser delgads v puede
cinta atada al  cable, de tal forma due podamos
como

resultado de un tirdn © del golpeteo con 1a

unay marca,

puede 1legar a

rramienta y oo

abandonar un

4 mover 1a h

trabajar con exito.

de

herramienta Atrapada, se usa 1a B jera 1a sarta

poOsible utailirzar un golperador que se
on CuYo Caso hay  Aue mantener tensionado el

puedn For ot

v cortado “olpeador .

mo v 1 de 14 rotura del cable cuando se

conveniente hacrr tas mediciones precisas

no e

conmoer las condicones y profundidad donde estd la
herramienta dentro del px oo, gara 16 ~ual se doetsn conooer 1as medidas exactas de
1as herramientas conform van connetando o la

longitud  del
de

Grejuer.,

1as tijer

» tongirung

diAmoetro y

sarta tomando nota doel diamevro y
1onzitud del cucllo del woquet, longitud y carrera

y mdidas del barretdn y broca, asi oo 1os tipos de
uniones que tione cada herramioenta.

Cuando se quedan las leerramientas atrapadas dentro del porzo, una ver realizada
1a limpicra de cortes y otrod obstAculos sobrer 1a parte superior hasta el hombro de
1a brora y eonsiderando que ya s in libres pars ser extraidas, puedon utilizarse
Soqurts con cunas de 1o merdida adecuada para e Aar on la parte superior de ia
herramienta. Goeneratmente la mejor forms de soltar las herramientas  atrapadas  por
1os caldos es medianrs w1l u<o del 4o1peador Bajandolo hasta la parte superior del
soquat. y levantarlo para dejarla caer ontre 1y 5 o metros.  Tan pronto como las
herramientas comieoncan 4 moverae, o deverd

tensado tevio el tiempo.

rener cuidado de continuar con et

cable
sin afilojar.
Por Dltime, el uso e las tijeras o5 Otil cuandm se perfora en roca, gravas o
formaciones muy pldisticas, ya que con las herramicntas conectadas, ficilmente se
pueden dar pequenaos golpes Oty

Asta se empioa A atascar o

recurrir al uno del golprador.

la herramionta que pormiten soltar ta broca cuando
arorar en las Adiferontes

formaciones sin  tener que
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Ventajas y desventajas de este avttodo.

ventajas al perforar en formaciones

la perforacidn por percusidn tiene grand
rocosan consolidadas pursto gue pusde prescindlese pircial o totalmente del ademe,
también pucde usarse on formacionns granulares o pocn confol idadas poro, on este
caso, el adems debterd ColoTarse conforTee s avanva on 1 perforacion.

Algunas ventajls de este motodo szon:
a) Fl equipo de perforacidn os facilmentes transpartahle.
b)  Menor costo en 1a inversion inicial  correspondiente al trabajo de perforacidn
(costo de operacion y energla conaumical,
€) Menores culdadas on 19 e jecucton de los tratsjos, asi como equipo mds rfdcil de
Ser operado por personal menos experimentacdog
d4)  Requicre poca agua.
e) Fs bastante efootivo on formaicionss duras.
f) Permite teoner una irden Bt ante preciss de las formaclonea que se van
perforando.

q)  Se alteran poxo la porosidad y  peermeabilidad de las formaciones que se van

perforando.

B mencionan:

Fntre 1as desventaj
1.~ Traba jos ¢ jreut ados: muy  lentarwsnt o
2.~ Faja velieridad de perforacion on acirreos o formaciones no consol idadas.
3.-  Se obtiens un ruestreo 1itolddico miy atrerado y poco representativo de  las
formaciones cruzadas, 1o cual Cicilments conduce a errores de aproeciacion.,
4.- Ta rfalta de rigider en 1a sartas de perforacion dificulta el control e 1a
verticaiidad del poso.
5.~ Debide a 1la elasticidad del cable, 1 efecro corrante  de  las  barrenas
disminuye con la profundidad.
6.~ Muy dificilmente se podrd proyectar una tuberia de ademss que, combinada con un

petmitan  aprovechar al

cedazo, cuyas ubicaciones en el pazeo resultten

miximo 1a potencialidad de los aculferos perforados
7.—- Peligqro de pordida del ademe por  inestabltidad eon 1 material de las paredes
del pozo.

B.- Generalmente en 105 acuiferos con altos contenidos de materjales de grano

fino, es necesario conducir 1as opvraciones de porforacion y eontubado del pozo

simultdneamente, hincando lo=m  ademes para ovitar los caidos y derrumbwes de  las

paredes de la peoerforacidn; esta tdéchica obliga a realimar ta ranuracidn de la



1ada en ] pora, empleando para elto cuchillan: oprracion

aperador. Fno tanto mayor sea  1a

tuterrla una vez ya ins
que dependn on Qran meedida des 1a habilidad o

finura en 13 granutametrlia  de l1as formaciones perforadas, mayores  secdn las

probabilidades de fracaso por orrores de perforacion.
revquiersn un filtro e grava para  controlar el

9.~ FEn agquellas formaciones  ques
imposible

cuandn see hiinea la tuberia v
por acomodamiento

arrastre de sOtidos durante ol bombeo,

colocar un filtro artificiat, y 1a formacion ohis un filtro natural
de las  formaciones en tornno a 1a turesrla de oedazo.  se

dn  fragmentos  grueso
errores on cues ses haya  incurrcido en

litoldgicos

A e forma eventual y et sujeta s o

reali:
la colocaciodn de las taterias,

y 1as profundidadesn qus los corresponden on 1o columna

POr defoctuosa apreciacion de l1oa corte
reapectiva.

10.- Dificultad on Ia variacidn e didmet ros Ao perforacidn.
1s5peendinr 1a perforacidn rady ver  que se deseoa remover el

11.- Fs necesario o«

material fragmentado,

Pon.

rRendimicento con ma uinas de peorcus

Sus rendimientoa son notoriamente errdticos. tanto parque se abusa de ellas en

Vv oeeondmica,  como por ser aplicados a 1o% trabajos y

1o que respescta a su
formaciones mis adversos,
> we emnsianan rendimientos  promedio de  perforacion que

n 1o tabla

corresponden a jornadas o turnos oo 10 boras de trabajo continuo. los que son

valores ofectivos para crondtciones que jodr lamos calificar como pnormaleos: esto os,

promedio. hasta profundidades de 100 m. y a un nivel de confianza de 80 por clento.

“a. . MOtorto roratorio.

Fste merods  consiste  en la perforacion de suelos aluviones y una gran

diversidad de rocas, mediante 1o accidn rotatoria de un trépano y 1a urilizacidn de
diferentes flulidos o lodos de perforacion para remover ¥y Aesalojar los fragmontos
de cortn de 1la formacidon y mantencr limpio ol fondo. FI fluido se hace clircular

s omaterialtes de la formacion.

continuammnte conforme el trdpann penetra on e
pusible  pertorar  a  Aiferentes didmetros  y

vUtitizando Smte mOtodo o
profundidades. deopendicndo Gsto de 1a capacidad del equipo. de las herramlentas que
geoldgicas de la

se utilizan y, on formy muy importante, de las caracteristicas

ar.

formacidn por atraves



Didmetro
Material
6 120

Arenas aculfecas 12 )
Crava 154) 13
lutita pegajosa 12 n
t.utita arenosa 22 16
Arcilla penajosa 12 H
Arcilla arennsa 25 18
Poleo y cantos rodados I3

Arenisca dura 15 12
Prechas A a
Aglomerados 6 o>
Arenisca suave 27 22
Conglomerados ] 7
Faquistos y pizarrs 27 23
Calizas sanas i5 12
Dolomitas sanas a 7
Granito o a.9
Rocas me-tamdrficas 10 )
Hasalto masivo 3 3
masalto fracturado 3 2
Riolita y andesita “ 4

Rendimientos ofectivos dee perforacidn (en metros) con midquinas
de pereusion Lipo “pulsetar, por turno de 12 hes.

Antes de 1legar a los difercontes didmet ros terminales, generaimente se realira
una exploracion en e1 sitio del poro a un Aidmetro relativamente pequeno: ontree
21.6 em (B

Con 1a informicidn obtenida durante la perforaciodn (pardidan de fluldo, nivel

“) y 3.1t cm (12 %), hasta alcanzar la profundidad deosearda.

del agua) es posible hacer las consideraciones necesarias y decidir sobre el
diseno, 1a ampliacion y terminacidn del porze, con los correspondisntes  ademes
cliegos, cedazos. empaques de grava, coemwntaciones, ete.

Fn caso de tener que ampliar ol poro se utilizardn ampliadorses para materfales
suaves, medios o duros que permitan alcanzar ol didmenro solicitado en una o en
varias etapas, hasta las profundidades del disefo. l'na vez ampliado el pozo al
didmetro solicitado se procode a colocar o] ademe cCiego y 1os  eedaros, para
posteriormente colocar un filtro de qrava-arena con la granulometria adecuada a la
formacidn del acuifero atravezado.

Finalmente se prosigue con la limpieza, desarrolla y el aforo dcl pozo

construido para conocer su comportamicrnto y sus curvas caracteristicas.



Componentes principales.

perforaciodn a rotacidn en tamano y

Existe una qgran varicdad de eguipos de
camiones © plataformas con diversos

capacidad, pueden estar integrados sobre

conjuntos y componentes-

Las perforadoras rotatorias que
sutopropulsadas o mentadas  sobre
complementarse con

se utilizon para la construccidn de pozon de
agua son portdtiles y pueden  sor una o varias
ir totalmente  intedgradas o

plataformas © eRtructuras y
equipos auxitlares.

Sus componentes principales son:
a) Fl sistema de nivelacion.
bh) Torre de perforacidn.

~ESErUCLUra Y ooronds.

-sistema doe levanto,
©) Unidad de fuers
Q)  Sistema de embrague.

<) Transmision (es).

£) Caja de velocidades.
) Mesa rotatorta.

h) Flecha de perforacian.
i) Cabeza giratoria.

i) Matarmates.

k) Canles y pol ipastos.
1)  Fomba de lodos.

m) Sistemas auxiliare

n) Compresor.
Ia perforadora o9 complementada

on el casn  de tener

fArro e maso opuesto no podran inorementar la

~on diversos equipos © conjuntos que pueden

ser intorcambiables vy oque una capacidad monor a la de la torre
pueden reducir 1a del equipo.
capacidad de la estructura bisiea.

Coneralmoente tas velocidides que Pressentan Ters diferentes modelos de
RoPLML, hasta 0O o 240 PLp.s,

rortartorias van desde O 0 1.0
que ostd en funcidn de 12 caja de

Existe un limite minimo Ao rotacidn
en primera velocidad,

velocidades y de la mlinima que alcance
ario girar la herramienta con la

Existen alglnas ocaciones on 1ans que oS neoe

minima velocidad posible, por ejemplo en @ caso del martillo, on o1 que os



conveniente girar 1la herramienta a velocidades entre 10 y 20 ROPLM.

Existen dos variantes de ¢ a mitovlo Yy son: rotacidn con circulacidn directa y

rotacidn con circulacion inversa.
Rotacidn con circulacidn direeta.

1 accldn entatoria os debiclgy 1a aplic.

cid Ao un gsraa Suficiente en ol
fondo del poto para rompssr la estroctura el material
utilizacidn de 1a barrena

A perrforar mwsiionte  la
Auxiliada por el moviminnto de rotacion,

transmitido Got
POr 1a sarta de perforacion guss on manejada

Aonde ta superficie por ouna flecha y

una masa dgiratoria o un catezal de rotacion todo soustenido a rraves

dn cables  por
milacates o por sistemas de transmisidn

A base e cadenas o ouna combinacidn de
aMmbos .

Al girar 1la broca o Lrdpano, gues estd colox

I e w1 extremo infaerior e un

tubo hurco 1lamado sarta de tutweria, carta <1 material  oomforme 3

LT n 1a
formacion y una vez reslizada

v eperacian  se limpia el fonddo del pemo

b4
desalojan 1os cortes mediante 1a circulacion del

fiuidao o lrxler de perforacion.,
F1l riuldo o lodo de perforacidn ¢

Fewneeaddo A tea

S Yo tatweria vy expulsado
POr Unos P eRoS AU ToSs en 1o boruilla de

1o broea a o altas veloesitades qgolpeando
#1 fondo ¥y las parsdes  del

oo ayudandio
Imente hasrta 1.

13 trews

a1 Aceidn erosiva Dicho

lodo fluye ver? ic

erficie a rr.

Sl espacio anular quss se

halla entre 1a tuberia y las paterdes e 1a formasion, 11ovan o iy

fragmentos del material del fondo. Ya on la

105
superfi

ie el terreno o eondues hasita
un  foso de sedimentacidn y de ahl

nueve  por 1a bomba una ven gque s

A oLro Ao reee

revel. tn

es auceionado de
contenido die tragmentos se haya cedimeatado.

Fl que s proesonton problemas duranto 1a porforacion dets.

‘v romsiderado on
1a prancacidn del powo y existe 1o idea aenerial de rque 1on pozos ods

ceondmicos,
SO0 agquellos gue alcanzan su obpertivo en o Perriondo mads oorteo de
en el casa de una operacitn doeterminada, o1

puede  Ser moderado  por otros ohjrtivos

tiempo.  Sin
embargo,

comenpto die perforacion ripidn
O por problemas de perforacion enocontrados

durante 1la construccidn., Por ejemplo.la rrrforacion detes  aor a

una  velooidad
controlada cuandm se atraviesan

materiales muy Suaves  para impedic e 1a gran
perso del

formacidn y una

produccidn de corte provogue un taponamiento o incremente demasiardn ol

lodo que retorna Yy s provajue un aument o de presidn sobre 1a
pérdida de circulacion.

‘Tambifn cuando

cortan arcillas expansivas, puede pricticamente cerrarse el



probable atascaminnto do  la
antes  de

una  obstruccidn  y

anil1lo de retaorno. provocando
fluyan libremente a la supnrficie

tuberia. on caso de no permitic que
s muestra un eaquema de ente tipo de

sequir profundizanda, Fn 1o fig. .01

perforadora con ratacidn directa.
Aos elementons clave  en ol matodo  de

1 fiuldo. Ambos resultan

Como  ya s mencliond anroriocomente, 1o

perroracion poT rotaciSn,  son el brdpano o brosoa
indispensables ol cortar  y  mantener o] et e, Toddas 1o componentes  que
constituyen 1 miquing  der perforaciomn  por rotacion, e disenan poara realizac

Jlacidn del fruldo

operaciin del o ropano e

simultdneamente estas dos fanelone

de perforacion.
der tropanns: el de rodotes

Fn este sistema se gl lizan doss tiganss geteraless
Aentados, usualmente denominado LEOPano para roa, y el deoarrastene, que cowprende
el de tipo de onla de peeseado o el der tres aletas., o tropanos e arrastre
13 cuates tiene un filo cnrrante forjado y

3 corvas, cady una e 1
tnas  hoquillas o

enduressedor en la coapeerficie,

contienen alet

que ha recibido un tratamiento
e fluido dee perforar por debajo de las aletas

eyectores cortos  dirigon chorros
vjereen rapldamentn

Crepanos de arraste

PATa mantenerlas 1impias y enfriactas. Tos

sU AcCion cortante en arcillas y arenas pero o funcionan bien on grava gruesa o en

formiciones rocosas .
El tropano de rodotoss Aentadons o jeorars ana aceidn cortante y o ode trituracion,
¢ con ofertividad. los rodetes o cortadores son

Podur.a
Aran wariedad de formas y sueparacidn.
supwrrior de cada rodete, se hace

logrando cottar las formacicns

dotados de dientes ondurecidos de
esd el dnterior del trdpano vy oen la

Farte

supwrrficinn que han sido
s y

pano. Okra disedo tiene

rluldo s perforacion s lava la

dirigir un choreo de
A forma eonica mentados  sobre e

Fexdostes

cortardas. Fl Lrdpano oonirs eontione

ety negnales oo el e cdeel tr

i

enjinctes onlaooadan g
muAatro rodetes o cortadores dos e 105 cuales seting fijadtos a un dnaulo y 1os otros

Lrdpano.

dos normalmenre, ot acje vert el det
sesvsidentes e sl rrdpano tricono e
A longitud de los

el mejor

Par 1o aceptacion qgque ticono, o
quirs punde escogerae, Ta elevrsion dee 1o cortactoras, Yy el nlmereo
Acrpends prineipoalmeent e et tipo Ao formacion ques hays  de penetrarse.

1trra o |arta des perrforacion,

El trépano funciona v o1 oxtremo interior e 1a b
siste Ao un ede ruabnlar large. 1. barra de perforacidn consita

qua esencialments cons
LY 0 M haar e e peecics jnstamente por encima del  trdpano: uno o

ion y ol vistago qgiratorio, llamado normalmente

de tres partes:
m3s tramos o tubsria  de peerfor

kelly.



Cabenstante

Bomba_ge_jodos

Patnct e in
oritoracion

Fruso

V.nm

FIG. 4.11 Esquema del equipo de perforacidn por rotacidn
con circulacidn directa.
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Cada barra de peso o8,

eon efocta, un
qruesa.

tramo de tutweria de perforacidn
Esta concentracidn de

de pared
Peso,  justamente por encima del trépano contribuye a
mantener ¢l agujero recto Yy vertiocal.,

ta tuberla de perforacidn consiste de conductas sin

costura,
tramos ae 6

por 1o general en
der perforacidn varian  de

sumy

m. de loagitod, Toa tamanos de  tuberia
didmetro exterior.

destde 60 mrm hasta 1ty

L s e
ruberia de perforacidn (Aol didmetro adecuado,

importancia utilizarc
puesto que 1a perforacion de pozos de
agua exige una

C1ulan relativameent e
1as pordidas por friccidn y on oconseocunncin

ramon de circulacion del

Atisminuyen
boanba -

alta, ademds de que 506

1a potencia que demanda 1a

El vistaqgn giratorio {(xoily), oonstituye 13 seccidn siituada mis alto dee toda
la columna de tuberla de perforacion. 1 vistago s

por, y me fija, en la
avertura e 1la mesa rotaroria, 1a forma exterior dedl Ao giratorio puede sor
cuadrada,

it
Texagonal o

cortados &0 la

tamtiidin citlbndrica, CONn ranuras

o surcos longirtudinales
Mientras qgira,

a0 e desliza hacia amajo

tripano conformw #1 agujero

Pt extorior.

~1l v
entre los cojinetes de gula

fara sequic ol deso

enso el
se hace mis profundo.

LA sarta compileta de
permite &1 paso ded
por medio de una
entre las dos

perfaracicon
Aqua, el cusl
polea viajera. tn
partes detl eslaron,
perforacidn que qgire

> susponde dee un eslabdn girarorio gue
suspsndido del mistil o torre
renistente cojinete de empuje axial. instalado
sopearta todo el peaso permitiendo a 1la sarta de
1ibroerenteo.

a su over se halla

votacidn con circulacion

inw

rra.

Los principios en que

raea G

te: mtodo rotartorio de circulacidn inversa son
10 mismo que 1o del metodo aarerior. s5dlo Aque en dste, cowmo su
tuvierte 1a circnlacion  doey

nombre lo dice se
bomba,  en

fluido do Fl extromo de aspiracidn de

perforacion.
Tuaar  del de o

la
carsga, e través del
ve7 el fluldo de
=e desplara hacia

conecta gl vistago airatorio a
eslabdn superior, vy de ahl a 1a rturkeria de
perforacidn con su cardgas de fragmentios

dentro de 19

j#rrforacidn. Fsta
vy cortaduras
tubrrla y es descargado por la bomba ol

arriba por
Fl1 filulde retorna

foso de sedimentacion.
flujo aravitacionsl .
1 odel eopacio

al armiioro meediante Fn eswa
desplazard hactia abajo, a trave:

fondo Aol

forma seo
a 1a tuberria,
frogmentos  y
Por lass

ANNIAT quss rodea
alcanzar o1l a sa pano

perforacidn

hasta
aiero, atcapando

vuelven a entrar a 1a tuberia de

cortaduras que
abwrturas existentes on el
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trépano. Debido a que en dste  slstema la circulacidn del fluldo es  lenta, la

erosidn dn lar paredes disminuye y en consocuencia s menor el arrastre de
particulas. Un aumento on el drsa cuando ne preoeasentan caldosr o dercrrumbes no
disminuird 1la wvelocidad de retorno, por 1o que se sequirdn acarreando 1os cortes
con la misma eficioncto.

Fl fluldo de perforacidn purde describic

a0 lodo de paja

s COmG una agua 1o

densidad.  Rara voer agre=zard Al aqua bontonita u otros aditivos:, para formar un

fluldo mis viscoso.

Con 1 rin de  dar  estabilidad o 1as  paredea del Agqujero  y  proventr
socavaciones doel mismo, ol nivel de flaldo destes mantenerse a4 ras el suelo en todo
momento. La proesion hidrostdtfea de 1Ta cntumma de aqua, adoemls dee 1 inercia con 1o
qQue  se desplaza hacia abajo, por fuera dee 1as barras de perforacidn. mantienen

estable la pared del aqujeco.

Hay cierta aqua que se plerde al emigqear desde o1l agqujero hacia las

formacionss pormeables que se estdan penotrando. Algunas de las particulas finas que

s hallan en suspension en el fluido, sev fnfiltran o trav ey 1 paaTed del

to loddoso que cierra parcialmente 1os poros y

agujero, producienda un delgado depos

reduce la pardida de agqua. Sin ombarago,  cuancdio e« vopeerforando en formacionss

antidad  considerabhle e oagua 1.y rodo

Arenosas. se necosita disponer de una
moment oy .
Lo pirdida de agua puede aminorarse acgreelando arcilla ol flulido, poro esto se

Sfindible, Fn talbes casos bastan unos 79

trata de ovitar a menos que sea bmpres
litros por minuto de agua agreagada ¥y, 0N OCACIiones on ogue 1o perforacion e realiza
a travas de aculferos altamente pesrmeables, pucde uae 1lesguen s esecesitarse hasta

2,000 litros por minuto. [a poerforicion de qrava gruess y ose=oa o0 1a e afracs ta

mayores dificultares.

Fl foso de siedimentacidn y o1l de abastecimiento Ao agqua detssrdn Sener un
durantes

. oemodeel

votlumen de por 1o menos teas veos 1l dirl material oque harri de

la perforacidn. F1  caudal de ciroulacion o agqua que combnmente
ordende unos 1,900 1itros por minuta.

Al inicio de 1a perforacidn es necesario colocar un conductor e 2 a 4 mo de

profundidad para evitar la erosidn de 1a hoca del pomo y 1a pordida fdel soporte
superficial.
La velocidad angular de rotacion disponible en 1a mesa rotatoria es entee 10 a

40 R.P.M., misma que se utiliza en funcidn de 1a dureza o de la compacidad de 1a

formacidn que se estd perforando y del tamano de las particulas que la forman.
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e _tatorno

Motor y comereeos

fomba _cemrituas

Yanque de
Aecdmeniacedn_
a 18ce0n

—

Qato
.
J_Fhye e todas
Flue det _aguas
e toracon ‘_’/_
de 150 mm (6 )
de_diam

oty

FIG.

Snita de pedioracon

Aroca

-

Nivel eatatco

Esquema del equipo de perforacidn por rotacidn

con circulacidn inversa.
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el flulde por deontro de la

14 que circula
hacia 1 superficice

a l1la gran velocidad a
Ina  cortes son
oon 13 barcrena,

Gracias
tuberia ae  perroracidn.
inmediatamente despuds de que son
accidn de remoler el material cortado: esto fncrementa ta
drn perforacidon en materiate 1AV, tes Tlegan o
hasta de 10 metros  por

arrastrados
por 10 que se reduce la
eficiencia y prrmit

tener promesdian des

removidoa

muy

Arenosorns

buenos  avan
rendimicnto en oxe
pricticaments sucltos,

Por 1o qeneral,

hora. Esto on materjiales

iones
delgadon y no consolidodon.
usian tubos de unos 1% om.e ol didmet o e omodo e

Por Aentro de la

acquel o

r extraicdos

et Eo predeen

12.5% m. dder ot

cantos de hasta unos
ro. eacralmente de van

tuberia. Cuando sa presentan boloeos mayorses o oatess didme
Al aguirro hasta gque o

y mXtraer los roleos

ible crvjulr perforando. on

acumilando eon ol fondo ya no o«
Se fecomienda sacar 1o
tinea de maniobras desde 1o
curitisan pora tos

éste caso. Barta wan un cuchardn tapo
almeja operado con 1o soperrficie.

Cabs» mencionar gue 1o

futas son el Eipe de

coples que -

5 oddee unos O em, o de

Afdimeteo, razsdn por 1a emual

tL R

brida y que ol didmetro de ¢
15 . B gidmeerro,

proett icamesntes oo unoss
da

Perforarse oo

el menor agujero gue podria
Proveeer

istema se pueten

Sl anualar e 3ltura de

apenas ©1 nocesario para suficionte o
preerfarar  aoujeros des hasta 1T metTon

Con eates

acople de brida.
de didmntro.

1 circulacion

mis econdmiro parg perforar en
Fuande las condiciones

inversa proporciona o1 motodo

¥y no consol idadas,

sy

formacione

didmerros  rances,
groldiicas ron favorables, O.f ml & LL00 M.
de didmetro os apen ligoramente mayor

En con<soecunsnTia,
de didmetro o mayores,

Nl ecoeita de perforarction Ao oan hoyo de

que el ode uno de 0.0 m,

108 agujeros perforados por oste moetodo son

1a mayor parte de
que faveoreos ol

de unos 0O.H0 m, circunsrtancia tal acabado de
los pozos modiante Fate on un crsn

en donde el discho de

Ia colocacion de fijtroa artificiales de gravea,

de grava depende en Su mayer parte de

un filtro artificial
1 morodo especifico de perforacidn.

los factores peculiar

SSste metodo.

ventajas y desventajas de

rotatorios son:

Algunas ventajas de los mdtodors
Alto rendimiento adn en grandes profundidades.

Buen conetrol de la verticalidad del pozo.
sobre todo si el pozo no es productivo. N
bucna velocidad, se mantiene

a)
b)
©) Ahorro del costo del adems,

d) SiI 1la circulacidn de rluidos eos contlnua y a
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ofocto cortante de las barcrrenas.

a mantencr ol
a las formaciones,

1impio el pozo 1o que Aayuda
«) GCGran rapidez de los trabajos. lo cual
12 Alteracidn de sa

beneficia potablemente
ya que durante la perfocacidn., cartructura y textura os minima,

1 que Re manifiosta on la productividad del poro.
€) Posibilidad de variar el diimetro del poro.

requerida para la perforacion.

g} Se puede programar 1 tiempo

h) Se obtiene un corte litoldico rucho rormaciones

mls representativo de las
cruzadas, 1o que permite:

Rralizar un correcto diseho on 1a
an filtre v grava artificial
gqarantizando un

- entubacidn definitiva del pozo.
- Poder disedar y  colestar adrcuado, en
granulomestela de
il ldos on

1% formacionrs perforadas,

concordancia con 1la
Guspeneion durante o1 bombeo del pozo.,

efectivo control del arrpastee e

~ asi 1a vida del corcespondiente exjuipn de tembso, y del propio pozo.

rendimiento o  productividad
roro fuera eonstruido con

atargando:
i) st el poza
especifica serd mayor

o8 correctamente construido, i

Aue el corenspendieate,  si el
métodos de percusidn.

3) El sxqquipo de bomteso necesario g
Ao opmracion

ry 13 operesion el peoro serd mas econdmioo.

resarcird oon creces la inversidn

k) El ahorro on los EasiiXatH

realizada durante 1a con<truccion.
Entre las desveatajas se meacionan i siguientes:
sarrollo dnl pozo.

y especializada. asi

1.~ Mayor costo inicial on 1os trahijos de perforasi ¥ o
Lrucridn una rdeenica mads cuidadosa
ario en los trabajos de percusidn.

auncues punde  usarse aire o

2.- Se requiere en la cons
comn personal mis capar y ontreenardo que el nece
3.~ cont. inuoe  de angua,

espumantes,
d.- PArdida o fluido de perforacion  at
rohidroldgicos del aculfero.

roquiore un cuministro

artravesar formaciones muy permeables.  lo

que puede afoctar los pardimetros
ion del poro.

3ario decidie rapidamente 1a terming

necs:

5.~ Fr

Pendimiento con miguinas rotatorias,

5 que afectan ol rendiriento de perforacion sons

Los factor
1. Tipo de barrens (incluyondo el tropono).
2. Poso sobre 1a barreny.
3. Velocidad de rotacian,

4. Limpieza del aqujero.




5. rropiedad del lodo.
Por lo antorior es necesarfo en cada casoe particular,
poerforacion para cada tipo de

hatancear loa diferentes

gue influyen en el rendimicnto Ade 15

aspectos
utilizar 1a bharrena adecuada para cada

formacidn por atravezar. Fs decir se debs
velocidad de rotacidn a 1a sarta que permita
sobre pasar la resistencia a la

caso, darse una 1a mejar penectracion

de la broca, transmitir 1 peso necesario para
compres idn doe 1a formacion que  se ests atravesandos complementando todo 102
anterfor, con la eficicnte extraccion dee cortes a la superficie, mediante #1 uso
del filuldo y de un sistema de circulacion debidamente  talanceado, para tograr el

mayor rendimiento de perforacion del pozo
acuifero con los 1odos utilizados. nt

in provocar decrumibses de 1as parodes del

pozo, taponamiento det Aersviaci one:

verticalidad mayores  que las Al perforar

(per normalmente es posible ledgrar

determinadas zonas.
Durante 1os traba jos de perforacion es necesario considerar ol efocto el perso

rio para lodrar la mayor eficiencia de

y la velocidad de rotacidn. Fl peso neces
penetracidn varia directamente ron la resistoencie o 1la oompresion de 1a formacicon
por atravesar. aunque oxisten algunos cambios en funcidn de la estructura e la

faciimente.,

rocia; por sjemplo, cuando se trata de estratos Jdelgados e perrfora ma
309 der materiales no consolidados  ooew arenas, el peso serd el

Fn Algqunos o
s doeten fracrurar en

necesario para gwnetrar: en ol caso Ae gravas o beosleos

particulas mis pexiuenss para poder

Las miquinas pare perforacion de paros deagua gue
wrTifiCaciones ofe los fabhricantes

r evtraicss,

acralmente se utilizan, no

ipacidad adecuada para aloanzar i

tienen la
Peso que deten bransmitic o 1a formacion. 1o que provecs soa

de brocas ©n cuanto al
y una menor vida Gtil, esto tiene

1 en el calibrn de 13 broea

drsgaste por frice

sus excrpoiones  on perforaciones  de pequenio diametro 1605 em. (nLt) ¥y en

profundas  eomo  es 0l caso  de los  portos  construidos  para

Jgua prmatable de la cindad der Monterrey y algdnos  otros, donde
las profundidades

perforaciones
amastecimiento de

indispensable utilizar ~juipos tipo petrolero para alcanzar
aplicar 1 prso neoesario a la

es

necesarias st se tiene la capacidad adecuada para
broca y alcanzar o1 rendimisrnto Opt.imo.




M4.2. SUMINISTRO Y COLOCACION DF TUNEWIA DE ADFME.

4.2.1. Concepto de ademn,

agua  subterrcdines roequieren serc

La mayoria de 10s poros para alumbramionto  de
1as paredes de la formacidn,

ademados, con objeto de impedic derrumbes y catdos de
A4 mids de ques muy  frecusntoments, on peeesario protoegerlos con un filtro de grava
res de s0lidos on suspensidn durante

cuya finalidad serd la de controlar los arrast
el bombsso. Fl adems tiene, adicionalmente, la misidn de formar una camara de bombeo
Antercior, podemos decir que el

para el equipo con que se oxplotard ol povo. Por lo

ademe es la tuleria que se coloca para revest e definitivamente 4l poro.

A.2.0, Tipos e ddderes

Jeberd estar  perforada o fandrada en las  zonas gue se

Parte de osta tuberia
quer e van a explotar. ocon objeto de

encuentren frente a las formaciones aculforas
dar paso al interior del poso al tlujo que e estableess durante el bombeo  del

mismo. T tuterria do ademes que se cncuentrs perforada on conocida con 168 nombres

der ranurada, cedaro O tute filhro. sisepin o1 tipo de perrforacion que se le haya

pPracticado sobre 1a micma. Las tubsescias no perforadan s conexcon con 1os nombres de
ciegas o lisas.

Tanto 1as tuberias edivgas como 1Tas cannradan, quedardn sujetas a 1as presiones
naturales del terroeno, asi como o 1o accidn dinamica producida por el bomeo del
pozo, razon por 1a cual deberin ser de auficiente resistencia para garantizar una

larga vida a la estructura.,

Ademe ciego.
funciones fundamentales del ademe ciogo son sostener  1as paredes de 1a
su profundidad y funcionar como un conducto hidriulico
sirve para clausurar

Ty

formicidn perforara on o
eficirnte comunicando o1 aculfero con la superficie. Tambidn
<1 mismo pozo © para evitar que

OLrOs aCuifrros que no S desean explotar  on
Arsea explotar. Como se verd mis

aculferos de mala catidad contaminen o1 que si

adelante, estos objetivos s complementan oon comentacidn del espacio anular

entre el ademe y la formacion perforada,
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Fn la mayorla de 105 casos on 1049 poros para extracoeidon de agua se urilizan

ademes construidos con tubon MEtAliCon  Aunque s USan en menor  escala tubong de
fibrocemonto, fibra de vidrio, PVC, ete. Fn onencoral,  1a tuteeria de acero mis
apropiada para los divernos tipos doe objotivos relaclionados con la  pwecforacidn de

POZOs, ©os aquella ques B5e Fabrica de acuerdo con las especif fcacions Aol American
Petroleum Institute (APT) y su longitud estd entre f y 9 m. tn cobho se une con el

siguiente por medio de un niple ro

1o o con soldadura o tops .

A tubtsrria v revestimiento AP se fabrica de clases Ay B esrtan dos

designacionss e reficren o las resistencioas el marterd.

Lol tensidn oy oa 1a
fluencta.

Los tubos de clane A deben tenoer una resistencia o 1a tension de por Jo nenos

3,360 Kg/cm®, on tanto que la tutweria ¢la I dobes de ser de ouna Tesistoneia o a la
tensidn de 4, 200 Eog/om-.

Fn 13 construceion de poros detes  ovitarse ol gso de o don tipos de o rtuberia de

distinto motal puss ollo fomenta la corrosion. ruando * wenrgan probliesmas e
erowidn  y/o  corrosion debideo al tipo de agua feartarada, detwerd meeurrirse a
aleaciones mis resistentes y protecciones catodicas.

Indoeperndiontemnte de la oleeeiDn que se haga el material e 1a rtutsscia on

funcidn de la agresividad del agua, proeci so considerar o1l didmetro mis adecuado

y su espesor.

Fl1 didmetro minimo para un adees cicaqo oot en funcian el tipo de ademes
ranurado elegido y o Aol didmetro che g bomba (que depende del o caodal oy de las
caract,

risticas de 1o bomba). F1 AT recomicnda 105 di et ros mindmos most rados en

1a tabla siguicnte., tomados en funceidn de la crapeacidart e beamtw =,

Pidmetro des 1a DNidmestro el ademe, Capacidand e homb=o,
perforacion, on om. on oom. en lapat.
61.0 50,8 Mis de 100
50.9 Hasta 100
41.5 a 6o
1.2 ta 30
21.6 A 1n
1.9 sta 5
10.8 Menos de 5

TABLA 4.3 Mametros minimos de adems, seqin ol API.
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El espesor de la pared del ademe  dependo de los osfusrzos o que  la tuberia
eatard sometida. Los esfurrzoa mds  desfavorables son ton debidos al empuje del
terreno y a 1las cargan hidrostiticas por diferencias del nivel del agua entre el
interior y ©1 exterior del pozo. Al calcular o) espesor minimo  se debe tomar en
consideracidn la carga por aplastamiento.

Es practica comin construir adesws con didmetros decrecientes con la
profundidad. FEsto disminuye el costo tanto de 1a perfeoracidon del pozo como dedl

ademe mismo. El trasitape dée laa tuberlas debtus ser estancn, principalmente cuando se

hayan perforado formacionss permeahlos. El cierre ontre dos tuberlas de didmetros
diferentes, resquicre ana 1ongitoud dee troaslages de 1a cementacidn Ade 2 a 3 m., vy un
espacio entre ambas tuberlans que permita fntroducir entee ©11an 1a de inyeccidn del

cementanto.
Ademe ranurado.

Fs la parte del pos tvr donde penotra ol adqua del aculfero a 1a tuberia para

ser bombeada a 1 soperficie. Pl ademe ranurado debss tener las  siguientes
caractrristicas:

a)  El tamano de la abertura se disena para ovitar la obstruccidn pnr arena y grava

(ya mea del filtro o del aculfoero).
b} Proporciona 19 mixima Area bidraalica, sin sacrificar 1a resistencia
estructural del material del acdomee .
<) Distribacidn uniforme de 105 ranuras para que ~l flujo de agua hacia el pozo

Aarrolla ac en 1a figq. 4.13.

sea filcil y peermitirc un de 2o, OO s

teite: a 1a corronidn ¥y a los dcidos usados

d) Construccidn de un wolo metal, re
para desincrustar o1 poro.

«)  Forma Adecunda epae peermita perrdidtans de carga pequenas y no provogue
incrustaciones.

r) Rosistencia elevada al colapsno y oot La compresion.

g) Ser razonablemente ocondmico.

Fn generat, s e ©l tamano e 1o abwertura del ademe  ranurado para

permitic que durante o1 rrallo Adel poro queden retenidas del 30 at €60 por
ciento de los granos de un porzo sin filteo, mis ontre mayor o5 su uniformidad para
evitar asentamientos. fn la actualidad se fabrican ademes reanurados con distintas
aberturas para adaptarse a la granulametria del aculfero.

Los tipos mis comunes de ademe ranurado son  los de ranura continua, de
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F1o. a4.13 Ademes ranurado y rejilta.

persiana, de puentecillos, con tuho base y de tubo perforado.

Los ademns de ranura continua  sec construyen con un alambre en espiral
enrrollado alrededor de un armazon de varillas longitudinales. Es de los ademes con
mayor Area hidriulica posible y con condiciones de flujo uwvniforme. Es también
bastante resistonte a 108 esfunrzos a que queda sometida durante y despucs de 1a
instalacidn.

Las aberturas en el ademe de persiana consisten eon hileras de persianas que se
orientan en 3ngulo recto o paralelas al ecje de 1ta tubtweria. f-s forma de la

aborturas no es muy favorable ya que existe 1la posibilidad de que se obstruya con
material del aculfero durante el desarcrollo del pozo.

Los pardmetros importantes en el disefio del ademe ranurado son, la longitud.
el tamano y tipo de abertura de ranura, el metal asi como el didmetro del ademe.

La 1longitud dptima deprnde del espesor y estratificacidn del aculfero y del
posible descenso dindmico del nivel del agua., Debe tener la mayor longitud posible,
pero evitando que el nivel dindmico defe en seco alguna zona.
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1a seleccidn del tamafo de la ranura del ademe depnnde de la distribucidn
granulomitrica del material det aculfero: cuando su conficiente de uniformidad
(D /D ) es mayor que 6 (material no uniforme) y o1 material que superyace al
acuifero es flrme, ©1 tamyao de ranura

v ercorge para retenor el 30 % del material
del aculfero. Con el mismo coeficiente de uniformidad pero el materjal nuprayacente
blando, c©1 tamano de ranura se disefia para retener 1 50 %, Si el material del
aculfero eos muy uniforme (coeflciente de uniformidad slrededor de 1) y e1 material
suprayacente os firme, ae disefia para rotoner el 40 Y ds=l material del aculfero: si
el material suprayacente al aculfera on blaodo, 1 famano e ranura se disena para

retener el 60 ¥, Cuando s colaca filtro de grava ta ranura » disena para retencr

el 90 ¥ de particulas del riltro.

ta seleccion adeacuada del material del  adome ranurado  depende, como en el

ademe cicgo, de la composicoion aquimica Aol agua, ta presencia de 1imos bacterianos

Yy la resistencia estructiural de la rejilla,

El didmet ro del adems ranurado se determina teniendo en cuernta el drea ablerta

necesaria para pasar ¢l aasnto e diseno sin provorar unae velocidad de admisidn

excesiva. Fn goenerat, ol didmetro se fija desputs de soleccionar 1la longitud de 1a

zona ranurada asi como el drea hidrdulica. Ia velocidad de admisidn es un factor

critico en 1a oprracidn efjciente de un poro: on fqeneral, se disena el dldmecro del
ademe en forma tal  que ta velocidad de admision por las

ranuras sea igual o
tnferfor a 1 cm/seq.

a.2

. Colocacion del adems: .

'na ver que las tulvwrias del adems son suministradas al sitio en gque se estd
perforando -1 Foro,  su colocacion |se efectdnr, comd ya se menciono., soldando
olictricamente a tops: cada Lramo  Subsecusnte que se va colocando, generalmente eon
1ingadas preparadas proev

amenee,
Purants los diversos tiempos de poca © 1enta actividad en la perforacidn, el

ayudante soldador y <1 (=dn de maniobras, auxiliados por un cable elevador de la

mdquina, efectuardn la unidn de titheria en linaadas, o tramos de 12 0 mads motros de

longitud, segiin sea la capacidad Jde 1a torre de 1a perforadora.
Para soldadura clécrrica en placas de H/1A% de

espesor, s tienen los
siguientes valores:

Amperaje necesario: 140 tedrico, 300 practico.

NOmero de pasiadas con el electrodo: 3.

- 169 -



14 piesshc.

100N cder factor de tratsa jo:
soldado, incluyendo 10 %  de

Rendimiento con
Consumo  de soldaduras 0,38 Ih/pie Yineral
desperdicios.

El anterior rendimiento 1o afectamos de un coeficisnte de 0.0 para asl tener

rendimientos reales.
14 . hee X 00305 X O.60 = 2.5%0 m/hr.

Tiempo aproximadeo de preparacion.

mtaciodn al tope para procye-der atl
10 min.

des tuberria y su pres
por un mable elevador de miquina,
electrodn, tuberia 12° de
X N.025%49

tLTamons
Auxitiada

Movimiento de Jdo
soldado, operacidn que serd

Operacidn de soldar al topes
para o1 andtiuiu,

con 1 pasadas de

didmetro que consideraremon y mide on su periferia 12.75

X 3.1416 = 1.02 m.: par 10 que
1,02 m. / 2.56 m/hr X &0 min/hr + 10 min = 31 min.

se tardard en soldar:

Tirmpo aproximado de instalacion.
1ongitud con ol elevador

cAdo v cada linagada de 12,10 m de
extromo Superior

y alincamiento o topse con ol
rotatoria de 1a migquina

Asequramiento o

de la miquina perfaradora,
sujeto enn mordaras  a o mesa

Ccoloracion
del tramo anterior.  ya
. aprox. % min.

1dar a tope dando

perforadora, ot
Opesracion de

m/hr X 60 min/hr - 24 min.
Tntroduccion cufidadosa 4 1a tutwria al aqujero cilindro porforada, procurando
or iginen Idms, vy asequramiento a la mesa rotataria

I pasadas on el electrodo: 1.02 m J/ 2.56

evitar movimientos bruscos e
de la mdquina, aprox. 9 min. Suma total 23 min.
En una longitud de 120 m de i aderrey, se tendran 10 lingads

m de longitud por 10 que Ge 3 de colocacion ¥y 9 de
soldadura:; por tanto:

Tiempo = 10 X 9 min « 9 X 24 min

s de 12.70

tut=rria
Afoctuarin 10 oprracienc

-~ 306 min = S.10 hr
4.2.4. Cementacidn del poro y tuberia de adems,

En pozos dostinados para fines de abastecimiento de  agua potable y usos
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1A comoentacidn os 1a unidn del ademe cliego con
con 1a finalicdad de proteger los aculferos
de 1a perrolacidn de agquas

en el terreno por el

domsticoa, el principal objetivo de
el material que forma la pared del porzo,
y polucidn Aorivadas
105 grietas producia
formacionrs superficiales

contra la cont aminarsidn

superficiales que se infiltran entre
fallamiento de 1a perforacion.

permeables o de roca fracturada.
Potucion ey Timita 4 la

et min jmpesrativo on

Pufrsto  que la parte supsrrior del acuifero, 1a
1levada hBasita v profundidad de 3 A H m, mayor qgue el

i nilvel dindmico.
Soconfinado en su parte superior

impeerreattes, ~n cuyo caso la

comentacion  deterd  ser
NEado O el poso duEante Sioexplor

atvrt tmiento e

N sequndo Caso serd cuando ot acultero e
PoOr  alquno o atgunos earratos  de marteriales
‘1 vrden div 3 a5 m, abajo

a nna profandidad

rollewvada hasit

crmentacion  doberd
del nivel superior del estrato

Cuando durante o1 curso de los
conronido Aes materrial

impesrnwesbhlos,
tratajon de perforation sean cruzados acul feros

minerales u arginicos no

acruf feras  deberin ser tambidcn

de  agua salada, © con
nowmanan el pomo freente a0 Raless
contaminacion 105 aculferos de agqua dulce.

convenientes, 1,

cwwerntadas, con ol objeto de librar e
Por 1o demis 1a comentacion alarqas 1a vida detl peso, proteqgiendo sa adems metdllico

y ewentuaaimente, contra 1o generada por el ataque de

contra 1a corrosion extorior,
aguas malobres.
ta lechsda para 1y cvrmentacion comdnmente se prepara mesclando agua y cemento

portland eon 1a siguiente proparcion, 19 o 22 lts, o gqua para cada saco de 50 kg
suficiontomente fluida para circular a traves

de comento. Daustment e s
de 105 tubtns snlucidos. 1ha mescla que f1aye eejor puede obtenerse agreqando de 1 a
2 kilors de arcilla isntonitica por saco dies ocemento, on cuyo Taso debtserin usarse 24

1ts. de ogqua.
Ta Aaplicacidn el comentante dolss  ofactaaress on una oporacion continua antes
derl cmmeent oL Independiontemontes deel oo

fondo dol agujero de manera

odo  empleado

que ocurra 1 fraquado inicial
13 deber int rordnei reses een (o]

para la aplicacidn. 1 Lo

camine hacia el espacio circundante, 1o 1lems complotamente sin

que, al abrirse
dejar ninquna brecha.
Crementacidn son: o1 motodo de aplicacidn por

Los procedimientos mis usualea de
y 1 mtodo de tuberia

gravedad, metodo de tuberia interior en suos dos variontes

exterior o espacio anular.
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Aplicacidn por gravedad.

En el mtodo de aplicacidn por qgravedad 1lena o1 agujero eon 1la mezcla

desde la boca del poso: si Este estd 11eno de agua o lodo, ol oremento los desplaza.

A continuacidn me  introduce 1a tubweria de adimes con el extremo inferior taponado
con miterial facilmente perforable (madera blanda por ejemplo), coma xe muestra en
12 fig. <.1

arriba  a trav®

no o1l laxtn hacia

y oon gunian para descoender en ol oacqujern, tmpul

apmerfheziem .

Al o«

pacio anular ¥y al eXterior para rue 11ejue a la

ta tuberia se puedoe tlenar con oag haacer mas pwesada Per obros geeedios para

ayudarla A hundirae vy Acsplazar ol Teoxd. 1 tapda cus roempes e o Fpuaes 1

cementante ost

Serews. Procedimiconto e recomionda para penins e renos e S0m.

Inyoocidn a presidn per o1 dnterior de 11 ture-ria.,

Se introduce 1a tutseria de aderus o sl oo 1 lenn dee aqua o 1odo hasta dejaria

s aptics on ol fondo del aguiero a troved

a unos 3N o 40 cm  Ael fondo. la leechads
de una tuberia colrcads en ol extremo inforior det aderwe, Con gna bonba (gue paosde
ser la misma usada para 10 cireutaridn Ao lodos) ce inyeecta la lesthada g travds Ao
ta tapa desplazmando de esta forms el aqua y  lodon contenidos en el aqujere
haciendolos  subidr por ol espacio anular entre ol rtubn ¥y 105 paredes de la
formacidn. Se contindas inyecrando »l Cramentante hasta completar o1l volumen est imado
del  anuliar y Aespads se inyecta agqua ¥ lewdo a presion para hacer subir oal
comantando hasta su Tugar. o et coneoarvar la preesion hasta e el cemwento haya

enduracido y

»retira 1a tapa el tubo para continuar ta gerforacicon.

Ta tuberia para 1a 1echada debss cor e un didmetro de 3/3% (2 om), © mayor, ¥
debe 1lenarse la tuberia de arteme con amta para evitar quue fiote. Fl o diidmetro del

e, por da menos, D0 (5 cm) L mayer gue el e,

agujero perforado debe

Inyeccion a priesion por ol interior e la tures: fa, con tapdn perdido.

Este mrtodo o5 muy

s jante al anterior s6lo que ahora e usan dos  tapones.

Se introduce 1a tutxria como ant 3 coloca un tapeen de material

y primero
fadcilmente poerforable encima de 1os lodos, ¥y Inego, <o coloca 1a taps fija en la
parte superior de la tuberia. Fl cementante inyoctado dosplaza ol tapon guoe estaba

sobre los ludos y "ste a su ver desplaza 109 lodos. hasta qgue dichio tapdn 1loega al

fondo del pozo donde se deposita. Para continuar la porforacion detws romperse ol
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FIG. 4.14 Comentacion por o1 et e de aplicacitn por gravedad.
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tapdn en el foncdo del porn por lo que éste dobe seor también de un material

fidcilmente perforable.
Inyeccidn pnr tute:ria exterior o por o1 espacio anular.

Se requiere un agujero de didmetro 4 a 6% (10 a4 195 cm) mayor que la tuberfa de

dracannar en su fondo. La

adome.  Esta debhe centrarse on el aqujero y dejarse
mitodo de tuberia

Ao tamano similar al empleario en ol

tuberla para la tevhada,
hasita ¢l fondo  deel  ospacio anular y debe

interior, se extiende inicialmente
1as  operraciones der instalacidn. Esta

permanccwr  sumerdida oo el lodo durante

tu
las operaciones de armentado se interrumpen por

rria debe separarse gradualmente al elevarse ol lovdo en el espacio anular, St

Alguna razdn,. la tubercia de la

por encima del  cementado apl icado.  Antes de bajarse la

lechada debe  retirarse
desalojar el afre y ol

tuberla nirsvamento e ol 1odo detes emplengrae leschuada oy

aqua de 1A tuberiai. Fl1 adomado se paede tapar y lasbrar oon agua para evitar que

flote.

tha  ves que ninTin trabajo

taya terminadn de cxmentar, no detss haoerse

adicional hasta que el e haya endure-ido. Pl1otirmpo rquerido para el fraguado

tra chs 1. lexchada on una lata abierta y

pucede determinarse  colooeando ana e
sumergicndola on una culerta Oon agqua. Cuanda Se hia endurecidn firmemonte la
Cenesralmentes, a0 debhe espeerarc 77 horan, por 1o

muestra, pucde procsoguin ol trabajo.
s emplea cemento  de

manos,  para gue e Techinda de cemmeento e endorerog .

T opuetes roducie 1o esperra a0 20 horas aproximadoamente.

fraguado ripido.

4.3, Instalacion Ae Tas rejillas del poso.

La instalacidon de 1a rejilla constituye urna dn los elementos esenciales de la
poro. Como e eenciond anterjormente, ol acabhado drel pozo

completacidn de un
lerl  trabajo., ademis de 1a perforacidn misma, que

comprende todas aguellas  otapas
debon realizarse para poner al pozo
cementacidn del ademe dentro del aguiero. instalacion
dee 1o terminacion del poro.

en condiciones de nuso. las etapas taless como la
der la reej)illa, desarrollo y

desinfeccidn, con todas par
Hay varios proosdimicontos Para instalar 1a5 revjillas
con el marodo que se haya utilizado

drl  poro. Estos

procedimientos varian con 1 diseno el e

al perforarlo.



4.3.1. Método de retraceidn del ademe.
los mistemas empleados. Si blen se usa

Fsute es ol mis s~quro y sencillo de
y hercamienta,

cominmente en poros perforados por el mitodo de percusidn por cable

es igualmente aplicable eon 10s que se porforan por rotacion.
ten on hacer descender 1a rejilla por

Los clomentos bisicon del motodo  cons
1a profundidad total del poro, vy
10 rejilla en o1 intervalo

dentroe del ademss hasta turgo, retrast el adime en
una distancia suficiente P ques defe expuesta
convenidas para evitar la

productor del aculfero. St ose struen las practicas
excesiva friccidn que puede desarrollarase, sc eliminan 1a mayor  parte de las
e la

diffcultades que so presentan 41 halar @ tubo, excepto cuando 1o matoriales
tuna friccion extraardinaria sobroe

o, s desarrolld en un principio para

formacidn ejercen 1a pared dAel mismo.

El tipo tolescHpico de rejilla de por
3 peerforartos por percusion. o
Foor dentro e 1 tuteria

rejilla se

facilitar 13 colocacidn on log po

a intredocicla

fabrica del  tamafio exacta que permi
Al igual gue las seswTiones deoon

estindar del didmeetro correspondiente, tvlvseopio.
Soom tiene ¢l tamano justo

Por ejemplo. una reiilla de un didmetro  telescopico deo ]
para sec introducida en oun tolo estandar Ae 19 om o de Aidmetro: una de 30 om o de
didmetro telescopico, e5Ed hewcha para panar a trocws de un tubtes de 49 om de

W preves Ta Iny anficients poara ovit s gue 1a cejilla

didmetro exterior., Siempro
se queade trabada, manteniendo at mismo tjompo ol

El extremo superior de la rejilla e acondiciona con un emporqae o collar do
1a rejilla ha sido instalada, este
arena, entre ol extremo superior de 1la o refilla oy

Mmayor diamer co prosibles.

cmpague  es expandido, para
ol

pPlomo. Una v cues
construir un 110 a prouceba de

fnterior del tubn de ademe.
proven per 1o general  una placa

1A rejitta, o

Para sellar ¢l fondo s

Prilizando o1 cabhle diee la cuchara doe perforacion, at

resistonte dotada de una asa.

se fijia un qgancho plano, se haco reviilla Adentro el Pozo.

cual derseondoer 10
suspendiéndola del
ver que el ademe se ha llevado hasta la

rejilla, dobwerd eliminarse 1a acena que

ia situada en ol fondo.

profundidad 3+ 1o cual se va a

tna
haya entrado o la

colocar o©1 fondo de 1a
tuberia. Luego so hace descender 1a rejilla
consta de dos o mis tramos,  se
dentro del adeaws, utilizando un par de

por dentro del adeome hasta ol fondeo det

pozo. Si la rejilla tevanta primero o1 inferior
mediante una cuerda, y se suspende por
abrazaderas. Fn soquida se levanta  tambidn ol proximo tramo vy

suelda al primero.

ne onrosca o se
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tna vez que 1a rejilla se ha armado, se introduces

1 aancho en el asa de izar
Y =e hace desconder hast

el fondo del aquijero.  Se tecomienda  oomo una

ana
prictica, hacer descender una ¢

rta dee tumesria peque

a en el (ondo de 1a rejilla

micentras se efectida rCidn del ademe. Con 110 se obtiene

1a cetr,
mantiene a 1a rejilla

un mayor peso, qus
en 21 fonda y permite conocer sy posicidn oaxacta

durante 1a
operracidn. Si el ademres we ha

incado por ¢l motodo de percusion, entoncen
tirar de o1 opsrrando 1as  herramientas cher
qoipeador.  Muesde ue «

e pueAe

rrforacion o mediante un Blogue

necrsiten gatos me

ViCos o hidraulicos pora proporcionar
ATia prara levantarliao. T oelln s pwesesario,  cbetwerd utilios
anillo de traceion con

ta fuers

Dt srse un

Salzan O CMnan

ol ol s

fity al ademe.
Cuando 1 accme ha sido rertraina y toda 1a rejilla ha guedado expuesta oen el
acuifero, w0 harym 1as mediciones finales. P11 empaque oo ploews deteerd quesdar
situado a unos 1% o 10 om por oencimy del extremo dnferior Aol odesmes,

Twejuidareintee,
e expande ol empadque para formar un sello

Mermet GO ent e el extromo superior  de
1a rejilla y o1 interior det

B R

Cuando el poro ha  alde perforado  peor ol

Slstema des robtacion, una s

concluye la porforacidon,  sae hoacry e

onder 1a rejilla dentre del oo

Myeero, oy oSe
etimingn culdadosamesnt o tordas 1o frogmentos  y cortaduras quer podicran hatesre
guedado en fl fondn. Faosedgoidy, e inteodace 1o reiille geor ol odeme hasea el

f ondo
del amijero, retcayendo agqatl, para d

jarta evpuesta . ta principal Adifoerencia en

este tipo de peyrforacion ecstriboa on epoe el arheme debwe

suependerae a0 nivel diet
torreno durante ol deasarrollo e

o mestiante ol empleo de anrazaderas

cunas.
Como no exinte friccion por foera de 1o Lubsecia, Gsta no

mantendrd en posicion
por si sola. has

A ogues el material e 1a formacion se derrumbe y 1o aprisions.,

4.3.2. MU oxlo AdAe agujero ablerto.

Este mitodo implica 1a  instalacidn  de  1a rejilila on un agujero abicrto
perforado debajo del ademe proviamente

por rotacidn.

instalado.

aplicaple a pomos prrforados

Primero, =i perfora  ©1 agqujero a la profundidad on que se va a colocar
permanentomente o1l ardeme, Fote s hace  doscender Yy se efectda 1a rementacion
Te usa entonces un barreno de didmetro apenas suficiente para

que pase por dentro del ademt y se perfora la formac

conforme se requiera.

3n productora drl acuifero por

debajo del ademe, poermitiendo asi 1a instalacion de 1a rejilla que debe sor de tipo

telescdpico. Debe emplearse un lodo de perforacion adecuado para impedir que o}
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formacidn hacia o1 Aagqu jero, cvitando derrumbamiontos, y

Mientras se perfora,
i abertura
dent ro del odenes hasta  que

agua fluya desde 1a
transportando los cortes hacia .ras de 1o
formacidn, para determinar el

A continuacidn, o hace o

afuera. "0 LOman muns
A la rejilla.

tamanio apropiardo de )
cender 1a rejilta por
fiualado des pwer foracion,

penetre en ol aqujero inferior: se elimina ol sirs expande ol
empaque de plomo, y se empleza a desarrollar o] pomo.

4.3.3. M todo de achicamicnto.

Ciertas condiciones hacen que nea inconvenicnts halar el ademe como 1o oxige
Frtraceidn., (o exoesiva

aciems demanda 1a

tos mareriasles de la

fuerea  muy

el mEtodo de feiccidn que desarrotlan
formacidn sobre 1a suporficie det
el ardeeme portelon alterar
» el motodao de achicamionto par

aplicacion e una
grande: o los movimientos 1l sello sanitario colocado

ste. Fn o tales casos

pacds utilirar:

alrededor de ¢
colocar 1a rejilla. F1 primerc panso cor
hasta 1a profundidad a2 que Sste detss quedar on

Cuando 5o perfora por
On o Su superficie contra

+ luern, instalar  attemes

1wt on perferar

posicion e rmaneat e,
1 A ueda £ rmememee

1 mtowda e pesreusicon,

1as formaciones on las cuales ha

sostenido por 1o frice
sido hincado. Cuando e perfora por o] motodo rotatorio, ol ademe se fija en su
el lasin

posician definitiva mdiante una

comwent acion o caalaguier ey wies efewchde en

el agujero.
A continurdcion, =a pucdes
y Aasi obtener muestras b

perrforar un aguicro piloto por debajo del extremo

inferior del ademe 1 formaciin aculfera cue jarrmitan

establecer su espesor. Fl

Aquiero piloto <sirve tambidn para voerificar la presencioa

de cantos, gutjarros u otros obvwit eulos,
Si se utiliza el metodo de percusidn, Lo perforacicon del agquijero piloto se

un ademe de menor didmetro. introducido ceonedntricamente

lleva a cabo por dentro
por el ademe pormanente.
siro concluida,

acondicionsda on s extremo
s haces descender por dent ro del
miento oon acorescorios

Esta tutssria s retica una vee pae 1o pwrforacion del

agujoro piloto ha

La rejilta de pozo,
extraccidn o con una manga abiorta.
telescopica. S S0 utsa una  Tapato
conectores especiales, 1a rejilla se suspende de
tuberia de extraccion.

Fl dispositivo completo se hace dencendor hasta 1a
mediante ta herramientas de perforar y la zapata

inferior ooa una sapata de
Ao o0 forma

der extraccidn o achi
1A sarts de tutweria denominada

que  se encuentra

formacion

por debajo del ademe del pozo.
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extractora y por dentro de 1a rejitla o de la tutwria de extraccidn, segin sea el
caso.

El objetivo que

persigue con o1 mittardo de achicamiento,. es ol do desplazarg
Y remover la arcna que so encuentra  por detwmjo de la rejilla,

de modo que Sata Se
asiente conforme la plazada. ¥l

arena s de

50 ques proporciona la  tuberia de
extracciodn ayuda a que 1a rejitla se asiente cuancdo 1 peno de ésta, por si osola,
nra insuficiente.

Cuando 1a rejilla ha sido introducida hasta la profundidad gue se desea, se
deja caer por dentro de la tutenrla de extraccidn uan tapdn peesado de madera o de
Plomo, para que se asiente en o1 niple o manguito extra
encima de 1la

zapata extractara. Ensequida
tuberria de extracei

reststente colocado  por

LI

Grexcta la sarta compleca de
varias veces, A la

On.  dandole wvuelta

derecha, para desacoplar
superrior del  niple.
EXETACELAN., 1o Processde

1a unidn de rosca Prquicrda quis se haya on 01 oxtremno

que se ha retirado la tuneria de

Una vez

o expandsr ol empague de
Plomo con 1a herramienta recalcadors

o apiseoadora, y ol pozo se encuentra listo
para |su desarrolin.

Cuando una rejilla e hace descender por o1l mOotodo de achicamiento, o5

aconsejable proseaquir ininter rumpidamentes

con ol trat=-ijo tan como sea posible. Si
hay que detener ta lateog tiempo, 1a arena de la formacion
causar  ral
descendentes de 1a rejilla.

[l se rncuentra Grava

Aurante cinrto periodo de
podria compactarss ol rodo

tor de 1a rejilla y

friccidn que impida
posteriores movimicntos

cyreaees

Loresulta imposible del

tochn continuar con esto
procrdimiento. Deerin

dc la

entonces introduericse hoerramiontas de perforacion por dentro
tutsrria de extracoidn para poerforar jor debajo del exteemo  inferior de la

rejilla o i aflojando o) Aevamoronandn 1o

material grueso o Jquijarros.
i las muestoas de 1a (ormacion rpues e

attenagan e un pozo de
der un poro piloto  indican ques

9 1a profundidad a 1a
CAirmy o roxsa e donces

investigacion o

4 a coloear la rejilla

no existe arcilla greriy

Coleataciiin

<o roecomiconda preveer
alguna tolerancia por cualgnies

rrerea,

todo e 1avado o de chorre.,

sSte metodo primero se coloca el
tal como en el m~todo

La rejilia se acondiciona con un
conecta una sarta de tutsiria

Ademe hay

A la profundidad que se desea,
anterior.

fondo de cierre automitice. al

cual se
tuberia de perforacidn) la que

(usualmente a su vez se
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usa como conducto de lavado. la rejilla se hace desconder por dentro del ademe y sc

bombea entonces un intenso chorro de lodo de perforacidn de peso ligero,
través de 1a tuberia de lavado.
basitante alta,

© agua, a
Se pecesita Una bomba que suministre una presion
para producir un chorro de fluido de
travis del clerre automdtico instalardo en el
arena y permite que la rejilla
derredor de la rejilla y sale por
del filuido.
ta rejilila,

gran velocidad, que pase a

fondo. La accidn del chorro afloja la

s asiente. L arena es llevada hacia arriba en

dentro del adomss junto con el flujo de retorno

tas particulas de arena mds gQruesas que inpevitablemente se acurulan en
deben quitarse por lavado una

vez que estd on su posicidn final-
Cuando 1a rejilla

descansa en ol fondo.

debe bonmbearse agua limpia
del conducto de lavado y continuar

a través

con la clrculacidn a velocidad mds reducida,
Ppara eliminar cualquier costra de lodo que se hubiese

rejilla durante la operacion
alrededor de

formado en 1la pared de 1la
que la formacidn se derrumbe
aprisionada

a chorro. Fs esencial
la rejilla para que ésta quede y pueda desenroscarse la
tuberia de lavado.

Cuando se trata doe pozos pjuehos con profundidades de hasta 120 m, se fija la
rejilla directamente al adem:. Fn eston poros 1la operacidn de lavado. aunque no
absolutamente necesaria, se prefiere debido a las mismas razones por 1as cuales se
emplea cuando sc instatan rejillas en poros mis grandes.
Fn formaciones arenosas, 1a accidn det chorro harda que
rejilla vaya penetrando dentro del

emplazarse  en 1a

la sarta de adome y
acuifero. Fn estas condiciones. 1a rejilla puede

posicidn que s descn sin peoesidad de habwer  perforado
previamente, a base de loda, un agujero dentro de esa parte de la formacidn. Como

se necesita  mantener estacionaria del  fluido.

una  clirculacidn el 1imite
satisfactorio de ponetracidn por este sistema resulta ser aproximadamente igual a

1a longitud de un tramo de tuberia de

ademe.
Una parte del agua inyectada,
rombeando.,

quizd un % por ciento de la cantidad que se estd

se filtra por 1a periferia del fondo en 1a tuberria de lavado y se escapa

hacia afurra por las aberturas de la rejilla. Fsto se haoe

adrede para evitar que
la arena fina pase hacia la rejilla durante ta operacidn.

S{ se mantiene un pequeto
y continuo flujo de agua hacia afuera de las aberturas de la rejilia,
posibilidad de gue 1a arena atasgue 1a

aquélia.

se reduce la
tureria de lavado gue se halla por dentro de
Cuando 1la rejilla ha descendido hasta la

posicidn requerida, l1a tuberia de
lavado se retira del pozo.

Conforme la tuberie se va levantando.

el acople de su
arrastra consigo €1 sello anular superior,

extremo inferior de manera que 1la
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tuberla y el sello mon extraidos conjuntamente.
Una vez que 1a tubsrla de lavado ha sido ortirada., el pozO puede nmor

Jvesarrollado por plstoneo contra lavado u otro tipo de agitacidn.

4.4. SUMINITTRO Y COIOCACTION DFL. FTLTRO DE CRAVA-ARENA.

tan formicionns constituidas por materiales granulares,
que durante 1 bfombeo del  pono

Y. posteriormente, arrojados
las wvecindades del poro es
tendrdn consecucncias

Fn 1a mayor pacte de
un porcentaje variable de  granos
interior del adems,

existe finoa,

tienden a ser arcastrados bhacia el

por la bomba. Si 1a cantidad do finos oxistentes on
aignificativamonte,

grande, y durantc ©l hombeo se arrastran
equipo  dee homtwro resultard

catastrdficas, ya que en ol mejor de los canos, ol
destruido en sus partes mis vital por  la abrasion derivada de los sdlidos
bombeadosi: pero 1o mls frecuente serd qgue el pozo ! legue
rotura o aplastamiento, vecinas, que pueden llegar a

dejar atrapado o1 «equipo de homt
evitar estas  funestan consecuencias,

A un total fracaso por

derivado de 1as formacion

rio  adoptar modidas

o

Para

. las onal pucden

impeadir  un inmoderado arrastre e
idn do un filtro de

encaminadasn a
en un cedarzo debidamente proyectado o 1o

consistir
efecto ae dejard entree las paredes

grava colocado en ¢l espacio anular que paca el
o.

de la formacion y o1 ademn del g

formaciones crean ~u (iltro de grava natucal, pereo eso

Hay casos on 1as mismas

eventizal vy on materjales en los que exicate la granulometria

se presenta ~n forma
adecuada .

Un poro acnndicionado con de otro que

un filtro artificial deo grava., difiecre
primero se colaca una envoltura

sido desarrollado naturalmente, en que en ol
onoun

haya
por arena © grava de aradacion especial,

alrededor de la rejilla, formada
intervalo predeterminado. Fste filtro sustituye a 1la zona hidrdulicamente gradada y

de alta permeahbilidad que se formas con ol procedimiento convencinnal de desarrollo.

Ambos tipos de pozos, sl se han construido adecuadamente son eficiontes y establos.

4.1q.1. Suministro del material para filtros.

el material que se requiere para formar los filtros

Como quedd mencionado,
arena © una combhinacidn de ambas) es de una

protectores de los pozos (ya sea grava.
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tolerancia muy estrechos, lo

granulometria muy limitada, y dentro de mirgenes do
cual origina que frecuentemente sea diffcil encontrar bancos de préstamo en 108 que
l1os desperdicios sean reducidos. Lo mis comin es que se tengan elevados

los costos por suministro.

desperdicios, 1o cual aumentard considerablemente

4.4.2. Colocacidon del filtro.

N aspocto importante de la colocacidn de 1os filtros o5 e1 roferente al uso
s grurnsas y finegs que forman

impida la separacidn  de

des un mitodo que 1as part fculas
la mezola gradada.

t'n filtro de
sewjrogarse

uniformz., es menos
no uniforme y con
1as mezclas con un
resultan dificiles de colocar, sin que
Yy qrucsa. Sabiendo que una

dentro del agua a una
Por

grava formado por material de  gradacion

ar material

que  otro
der arena y grava,

susceptible de severamoento,
amplio rango de
conficiente de uniformidad mayor
inconveniente  de

un didmetro dado descionde por
similar de la mitad del tamano.

tamanos de particulas.

que 2.5,
exista una separacion sUS partes fing
particuta esfarica de
velocidad cuatro vece:s mayor que otra particul
el miterial de un filtro de gravae que tiene una gradacion uniforme desde 1.58

agua como clementos

cllo,
hasta .16 mm, los

aislados, timqarian  al
granos menores de

descendiendo dentro del

3. 16mm,
parte del tiempo que

aranos  de
fondo del powo  en 1a
1.58 pm.

mediante ol

cuarta

uso de un tubo de conduccidn o
tubos de %5 om © mayores, por
el punto en que se va a

grava sc abastece suficiente

tubo.

necesitarian los

La colocacion di
un embudo. Para ello.
anular que

Una tolw

14 grava so hace
hace bajar una sacts de
Se va a rellenar. Fn

sev
dentro del ospacio
Conjuntamente con 1a
la grava deje vacios dentro del

alimentar sce coloea
Aarqua para contribuir a evitar ol
eor Bombesada a tra

que
s dr la tubweria conductora. en lugar de

La grava puede

introducirse por qravedad mediantse corrioente de
levantandoe conformes el material del filtro va

de tuberia mirve para poalpar el nivel
alcanzado, conforme

aqua .
El embudo se va nivel del
rejitla. Ia
para medic ta

envolviendo a la misma  sartao
siuperrior del material y profundidad que oste ha

progresa o1 trabajo.
Cuando simplemente se arroja la dgrava al espacio anulor desde la supecficie,
tiene lugar la meparacion de tamifnios de las particulas finas y gruesas. conforme el

va sedimentando en el agua o en e1! lodo.

invirtiondo 1a circulacidn del fluldo

material se
Estas dificultades ss puaden vencer



dentro del poro. conforme r va depositande 1a grva en ol espacio anular. Para
aplicar oste procndimiento, se dobee saregar aqued para mantener l1leno ol arguiero,
conforme el fluido es bomtweado dogsde o1l interior del ademe. F1 agus arcastra 1a
grava hasta o1 fondo, mientras fluye hacia abajo por el exterior del ademe. Fn
tanto que 1a grava va 1lenando ol cespacio alrededor de 1o eejilla, o1 agua pasa a

v arriba hasta aleanrar 1o suceidn de

través de las alerturas  de 6 y fluys ho

1a homba, on vl ext remo supcrior del pozo.

uidadosamente o1l mandmetro, manteniendo

urante 1a operacion, debtes ohsiervorse
constante ol fluje de arena y amia. Tan proato como el nivel del omaterial o ha
relienada o1 oxtremo superior de 1o rejllla principsl. La presidn aumentard un

AN Cuando ©S1 moaterial 113 a

POCO. A esto s un reegpwent N0 aumento des
rellenar hasta la altura de 1o corta rejilla indicadora.

Fn  este mwmento, el oporador detws dnterrumsic la alimentacion 30 arava.
Conocirnrdo 1a rarzon de alimentacion de grava y ol volumen e oagua contenido en el
espacio  anular, desde 1a superficie hasta el extremo  superior  de la rejilla

tin adn

indicadora, o1 operadar sabws exactamente  cuantos ki logramos  deo grava e

o3 srante. Mediante  os*as datos,  se pueds catcular la

yendo con ol aqua en ese in

elovacidn que hia alranzado el nivel saperior el filtro de qgrava o =i 21 material

ha sido arrastrado ha<ta @1 empario que se haya alrededor de la tubwerio de

extensidn por oncima de 1A cejilla indi Aora.

4.59. DESARPOLIN Y ESTIMUTACION DE POUVOS,

El desarrollo de un pozo comprondse todas agquellas otapas de su complementacion
encaminadas a eliminar tos materiales finos del sculfero y. como consecuencia., o
timpiar., abrir o onsanchar los pasajes de 1a formacion. de modo que o1 agqua pueda

entrar al pozo mis libremente, Fl desarrollo constituys una labor esencial del

verdadero acabado de un poro de agqua. Al ser desarroltado, fste alcanza sy mixima
capacidad, ya que se obt icnen casi on su totalidad, tres ventajas, o ';thr.:

1. F1 desarrollo repara cualquier dano o obstroccidn que haya sufrido ta
formacidn como consocuencia Acrivada de 1o ofectns de 1a perforacicom.

2. Fl desarrollo aumenta la poro<idad y 1o permeabilidod e la formacion
natural en los alrededores del pozo.

3. El desarrollo estabilisza la formacion granutar en torno a ta rejitla, deo

manecra que el poro descarga agqua libre de arena.
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obtencr en los  pozos perforados dentro  de

s han enrojillado adecuadamente y se aplican
ventajas pueden

Estos resultados se  pueden

formaciones no consotidadaa, si &éstos

1os procndimientos de desarrullo. Tas primercas dos

mrrect.nmr-v}to
obtenerse tambifn on aquellos poros construidon en
aplicablea 1 ceste tipo

formayciones conanl idadas, cuando

1os métodos utitizados resultan A rowta. Fl o teroer punto ho
quarda relacidn con 1om pozos perforardon »on rooa.

T pozo acondiciona o con

rejilla moderna,  dent tnado A obtener agua de un

maesddiantes un desarrollo

e fle dan maneras: o ouna
n sl uttlice los mismons

aculfero arenono, pucdoa completar

Sdimioento

e lergra que el pres

natural, con ol que
soma e 3t

Aol acaifers peres formar unae terrmeabilictad en torno al

materiales
pozo: y 1a
POzo dasarrol ladd naturalmenro,
formysion

otra 2s mwcliants un Adesarrotlo con flltro artificial de grava. En un

1a completacidn conttiste on 1a eliminascidn de sus
Arnifors, permitiondoles ontrar al pozo a

extraidis por achicamiento o

particulas mis finas de o
trav's de las atssrturas de 1a rejllla v osec lueo
montirnazree hasta que cese el desplazamiento

homtero. El proceso de desarrollo debe
eatabilizada, impidiendo asl

desde la foarmacidn  y Ssta se onrTuent re

A 1a arena. [ remocion de las

de los fino:

cualquirr movimiento posterior particulas mas finas

Aaturalments e, constituida por arena o grava

deja en su lugarc uny zona Adesarrol lada
forosidad y permeatilidad.

A Al pero y tiene und oalra

uniformemente qradada gue ro

pucds donplasaroe cuta zona oon

Fn conmecurncia, el agua haria el poso a traves de
una pirdida de carna casi despreciable.

Comn hemos visto el desarrollo consiste on afeerar ol pora para  extraer los
restos de 1odos y fragmentos de la perforacidn, sstabilicsr 1as arenas del acuifero
miyor caudal especificon peasible.  En tanto  qun la

y tratar de obtenar ol
cambios en ol aculfero,  ya

v por medios

estimulacidn consiste  on producie

Sara redueir la resistencia al flujo.

moecinicos, quimicos u otros

Fl desarrollo on matoeriales qranaglares no consolidados 5o hace para eliminar
los matceriales finos 9o 1a corcania el oo v Cacilitar 1a rccirculacion ool agua
hacia el mismo on 1o z2ona donde 1Taa velocidades (y las plrdidas) ron mayores. Para
e las ranuras el ademe oesten bien disenadas.

un burn desarrollo o5 necesario
T -3 al TOY el material mas fino de

purante ©1 Arsarrollo e permite coae syan o

la formacs .a: ol material rotenido formard entonees un filtro natural. En general,

filtro wpatural ademis de ser mads econdmicos, suclen funcionar mejor

los pozos con

que 1os poros con (iltro duracion y seqguridad de

artificial en 1o gues respeoecta
operacidn. En materiales consolidados 1 ohictive <4el desarrollo es  limpiar las
perfaracidn ¥y otros materiales que los

grietas y fisuras del lodo, residuos rle
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puedan obstruir. tales cumo arena ¢ incluno cristalizaciones.

Muy a grandes rasgos podemos mencionar los pasos que, en conjunto, constituyen
el proceso de desarrollo completo para pozos on materiales granulares:
1.~ Inmediatamente despuds de terminar de instalar el pozo, me procederd a limpiar
1os materiales y lodos gue

perfectamente €1 {nterfor del mismo. extrayendo todos
mentacidn.

hayan quedado procedentes de 1la perforacidn y maniobras de ondgravado y
Esta labor se ejecutard mediante cuchareo cuando el equipo sea de percustion,
bomba de lodos cuando 1 equipo sea

o

mediante circulacidn de aqua limpia con 1la
rotatorio y mediante sifoneco.

2.~ A continuacidn y si el casa 1o requiere, so efactuard
mecucla que marque o1 jnstructivo del

un tratamiento a base de

dispereores de arcillas, siguiendo 1a
fabricante.

3.- Una wvez torminado el tratamiento anterior, se procederd a
didmetro por medio dr empacgues de hule

“pistonear” el poza.

utilizando un pistdn debidamonte ajustade al
© cueroc a fin de reatizar una agitacion entrgica.

Mis adelante so describen los difoerentes motodos de dosarrollo o agitacidn de

pozos.
4. Una vez terminada la limpieza del poza, se dejard reposar
con el objeto de que el agente dispersor de areitlas complete su accidn.

utilizando un

durante varios dlas

S.- A contfnuacidn se sujetard ol poro a un bombeo de desarcraollo,

equipo con capacidad suficiente para extracr o1 caudal que en cada caso se indique.

6.- FEl bombteo sc iniciard con o1 caudal menor de que sea capaz @l equipo instalado
y se ird (incrementando qgradualmente  por otapas, hansta alcansar ol miximo caudal

posible. Cada etapa durard hasta que ol agua salga limpia, es decic, sin sdlidos on

suspencidn. durante una hora, salvo la eotapa de caudal miximo on gue la duracidn

serd de dos horas.
En cada ctapa. una vez  gue el agqua salga limpia durante o1 tiempo
especificado, se procrederd a agitar el poo provocando cambios bruscos

interrumpiendoc €1 bombeo y volviendo a efectuarlo con 1 mismo cauvdal. hasta que

después de realizar esta maniobra un minimo de cinco vecoss on ninglin momento so
presenten turbiedades, pudicnhdo entonces pasar a la

secuela hasta la Oltima, cuyo caudal debe ser superior al caudal e operacidn que

siguiente otapa y con osa misma

se proyecte.

Cabe repetir que todas estas operacionns deberan realizarse inmediatamente

después de terminar la construccidn del pozeo., pues si se deja pasar o1 tiempo, la
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invasidn de 1odos en 108 aculferos y 1a tixovropla de 1a hentonita

impiden su
reduciendo el caudal y eficiencia de 1om pozos.

extraccidn adecuada,

A.%.1. MOrodos de de

arrollo.

A continuacion mencionarems

cominmente para realizar

alqunon

que los perforistas utilizan
el desarrallo de un poro.

Agitacion mecinica.

tna manera ofecetiva de agitar el agqua dentro de un pozo, s la de desarrollar
1a formacidn acuifera mediante o1 deopl

mienta hacin arciba

dentro det adenws, de oun JSmrolao, a la manera ke

y hacia abajo por

nun pistdn dentro de un cilindro.
Mucthos Perforandoress confian qrande o roralmenee . los Smbolos  para
desarrollar 1os poros coon relitta. AlgQHnos oLeos creen

que este dispositivo no es
efectivo vy que casos, puede sor perjudieial. No

T 1a herramicnta ogque

iNCIUNoO,  on alaguanos

obnstante, el
bloque v pPilatones o miye e ausa Para -1 desarrollo,
especialmente por 1o perforadorss a eercusion.

Los bloques de agitacion producen algunas vexses  efecros  inconvenientes cuando
el acuifero conticone venas de o arcilla o talas del mismo material. La accidn del
AMO10 pucde causar que 1A arcilla se adhicra a 1a superficie e la rejilla.

cuando
cato orurre, ol rendimiento tiende o reducic

o en lugar de aumentiar.

fer presenta
Aagiracion peor et

monodo puede producic altas
eracionar o1l colapso e la

tambitn un peligro, v e el gue 1o
diferoncias de presion gue poarioan rejilla, =i ¢~sta se
Balla parcial o toralmente obatraide por arcitla o lodo,

Agltacion con aire.

F1  aire comprimida

poede utitd
desarrollo.

arse con eficacia

oMo therrami
POrforadores e

nca doe
Muchos  son lows

1iewvan . cato con
trabajos de desarrollo.

su tuberia

Aaire, todos sus
utiliza un ryector de
Ltk eductor o de

Fars lograr 1o anterior, se

aire con
de inyeocidn por dentro del

twmtwra,  instalada dentra
del pozo.

El equipo que <o meywesita para la aplicacidn doe ests procedimiento, es ol
siguiente:

- Un compresor de aire y su tangque, doel bamano apropiado.
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sarrollo por agitacidn mecanica.
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- Tuberia de bombeo y de aire dentro del pozo, oon mesdios de levantar ¥y hacoer
drscender cada una independicntement e,

~ fIna manquers de aite, flexdble, de atta presidn, que perrmita levantar y bajar
1a rinea de aire dentro det poeo.

- Un mandmetro y ana vialvula doe alivio como procantidn contra una sobrecargs
accidentat.

— Una vdlvila de atesrtura rapida a 1a salida del eangque, para reqular el fiujo
de alre.

Fl deterrd cstar on capaciddad de desarrollar una presion no menor de

7 Kq/cm  y preforibilesents de 10 KgZoem . t'na reqla empirica, aproximada pero atil,

paca determinar la capacid

W apropiada gl compresor, s e ode disponers de unos 5.6

litros cde afre libre, por cada 1itro de o argua, de 1o descargs prevista de bombeo.

(41 desarratlo por ajre comprimiado produce St beesa resiul tadns cuando 1
relacidn de sumergencia de o 1inea s de alredodor e un 60 L Erto equivale a la
proporcion de 1inca e abre que se halla pore detages el nivel  del agus enando  sie
estd bombeando.

Para coaloular o sumeeragencioa,

divide 14 longitnd de 1a 1lnea de alire que se
oncuent ra por deta o del oarpia, gpxar su londditud tetal. Si, por ejemplo. 1a tinea de

alee ticres gna longirued tOLal dir 60 Mmooy el i

1 oemititaeo del aqua se halla a 20

m. por dehain del o rorrenao, 1a lomszir ol e

e 30 m. ot relacidn de

meropicty e

SUMMECOFe e 4 vt A fty Sy entonees e

Az60 AN N

Si la inyeccion Ao aire da eomienzo y o ol nivel e agua dersssiende hasea 24 mo, la
lonqitud sarmergida Serd esta ves de M omL, y 13 relacidn de sumergencia dindamica

resulta ser de:

W0 0, 0w, 0T,

AT CON unG REmerTEencia tan raia como 100 %, un perforador diestro puede

obtener resultados CIrenabloement e Buenos.

Al dar intcio al desareello, <o hacoe doaconder, ta tuberia de afice unos 60 om.
pPor debajo diel extromo inferior e la rejilla. ta linea de aire se coloca de modo
que su eXtremo inferior fquesdo situsio a unes: W cyn. o mis, por encima del extremo

inferior Ao 1o tuberia de oduecion.

Muidameente,  se inyecta aire a la l1inea
corregpondionte, vy e bombeea el poro de 1a manera convencional del procedimiento,

hasta que o1 aua paresea estar tibre de Srena. A continuacion, oo ciccra 1a

vilvula instalada a 1a

1licta del  Congue. peermiti

ndo que 1la presidn del aire
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FIG. 4.22 Desarrollo por agitacison con aire.




dentro de éste sulw hasta 7 o 1005 Kg./em . Fantretanto., s hace  descendrr 1a

tuberia de afre do modo que su extremo inferior guede situado o unos 0 cm. 0 algo

anl, por debario del extremo inforior de la rtuteria de deoscarga. Acto seqguido se

abre rdaplidamente 1a vdlvula, pormiticndo

21 aque o1 alre contenido en el tangue
irrumpa rdpidamente en el pozo.

ity tenderd o desplarzar el agua hacla afuera, a
traviss de las  atwrturas de la o rejilla.

Por 10 general, una corta,  pero encrgica

carga de agua, rebosard a1 mioms tiempo o nerd Lanzada fuera del  ademe y de la
tubreria de bombeo. hacia 1a

iperrficin del terrono.
1evantada par dentro del tubo de bomtwa,

14 tubwria de aire es

una ver ue la primeca carga de aire es

lanzada dentro del pozo, el eyector do

AB e bemmbeara de nuevo. tnvirtiondo e1 flujo
y compilotando asi ol e<iclo d

agitacion.,

F1l poro se bombwra poar inyeceidn de aire durante un tiempo corto, lanzando una

poOr drbajo de la tuterla de educcidn y
atre, para que prosioga

nueva carga de aice con la tuberla situada

1evantando de mievo  1a tima  de

bomtwro. Fatos ciclos de
agitacion se replten hasta que ol aagua se halle toelat ivamente libre de arena o de
otras particulas finas. (uande esto tiene lugar. el desarrollo estd llegando a so

tArmino, en la reqion cercana al extremo inferine de 1a tuberia de inyeccidn.

Targqo e levanta o] conjunto hasta una posicion situada a unes pocos metros

minmas  operaci one
desarrollar en intorvalos consiecut ivos, tode 1a

mis arciva, ¥ ne repiten lams

. Iwr st manera., s logra
longitud dee 1a rejilla. Finalmente,

todo 1 conjunto  para inyeccidn  de aire,  ne hace  des

ender hasta su posicidn
Aguiero, y ose opera cual si
climinar cualquicr cantidad de arena

original cerca del  fondo det fucra una omba, para

ques se hubhicese acumulado dentro de la rejilla.

Sobrenomsea,
Constituye o1 procedimienta sencillo para eliminar los finos de 1a
formacion acuifera. Fl o sobrobomtoo

©1  lombear ol pozos con un caudal
notablemente Suparior Al Jque SC vays o oxtraer al ponerlo eon servicio. Fsto tiene

cicrta ventaja. puesto que cualquier pe

» e me

halla en capacidad de ser bombeado

a un caudal mayor Prandes Deunba e s a e rardon menor sin ningan

peligro o
adificulead.
Sin embargo, s 1e han hecho objeciones a este mitodo de desarrollo que, por
lo general. se han pasado por alto. 11 sobreromixeo pucde ocacionar que algunos de
los granos de arena queden suspoendidos on forma de arco dentro de 1la formacidn, y
por lo tanto, que @sta <o halle estabilizada

#5010 parcialmente, ademds de que el
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fobrebombvo necesitia, comunmente, deun equipo de bombeo de gran capacidad que no
siempre s8¢ encucntra convenicentemente disponible.
Resulta una cuestidn miy senclilla el sobrebomieo  de pozos pexjuenns o de
acuiferos pobres, pero cuando s deben extracr grandes cantidades de agqua. pucede
que scea dificil obtener un equipo de amplia capacidad a an cnsto razopable. El
mismo equipo que se pretende utillaar rogularmente on el poro pucde

roalizar ol sobretombeo

emplearse para
T

~ndiendo del tipo ol bomra, @110 puede Lograrse ya Sea
operando  ésta a una velocidad mayar, o permitiondo que la misma 9

scarque on la
superficie, a una presidn menor que 1a presidn noomal de operacidn.
Fxiste una seria objecidn o que sne lleve a cabo ebte craba jo mediante 2l uso

de la bomba permancnte. Siose va a oxtracr ung cantidad considerable de arena junto

con ©1 agua., la bhomba eastard sametida a un dedsgast e excoesaivo, 1o que reduce Ssu

eficiencia. Fn condicione

muy sweras. la bomtbhe pocdria quesdar aprisionada por la

arena. S5 esto ocurre, 13 bombay clestarry ser retirana,. doesarmada y limpiada
cuidadosamente, antes de volverla a poner on servicio.

Fl sobrehombwo, por st solo, rara v

aleansa un resultado Optimo sin 1leqar a
la estabilizacidn total de la formacion aculfera.

Lavado a contracorriente.

S basa on ol vaivien, oleaje o agitacidn bl agqua en o1l aculfero en la zona

cercana a1 poro. Fl o efecsto aditador o 1a inversiin de flajo necosarios para
desarrollar 1a formacidn, e pusden obtenor mediantes tres o cuarkro moec odos  de
tavade.

Uno de los mitodos s por medio deoun bombveo  botermitente.
levantar. por btombeo, o1 arua en forma alternada, hasta 1a

que caiga de nuevo en 21 poso a traves de la

Consiste  en
superficie vy dojar lurio
columna déer 1a bomba,

Tara esto se utiliza una bomha de turbing vertical. Osta

empiema A funcionar,

prro tan pronto como ol aqua e5 levantada hasta la superficie del terreno, 5o debe

intercumpir su funcionamiento. Fn esta forma, o1 agqua contenida en 1a columna de 1a

bomba  desciende bruscamonte. S vuelve o poner  en funcionamiento 1a bomba. y de

nuevo se hace detener tan rdpido romo 1o permitan o] motor y 105 moecanismos de

arranque. ¥1 ofecto gque se logra o5 o1 de un asaoenso Yy descenso intormitente del

nivel del agua dentro del poro, 10 que produce un aflujo y eflujo a traves de las

abwerruras de la rejilla.

Durante €1 proceso, pucde bombwarse normalmente rl poz2o de ver on cuando para
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expulsar 14 arcena que haya sido atraida por la aqgitacidn producida.

Pebe tenerse cuildado doe no trabdjar sumamente rapida, por el peltigro de que la
bomba  quede aprisiionads par ta areoo. 1 tomteo cdotes intciarse a capacidad
3 de darc

reducida, y aumentarse dradualmente hasta alcansar 13 plena capacidad, ant

comienzo a la agitacion.

MAtodos s et imatac) dn,

iras. ya que teniendo en

Este tipo de actividad e realiza on formacionss

cuenta cue la gwermeabilicddacl en o esta olas des formaciones la proporcionan canales de

disaluciodn y/o fracturas fruedd; cwurrie paee una perrforacion atraviese fracturas o

canales de suficionte  amplitud  como parad proporeionar un caudal  aceptabte,
compatible al rmosto de il peoros, yocon un nivel Aindmico razonable. Pero en la

mayoria de Los casos e atravessrdn Jrietan de enpessor relativamente  pedquenso,  en

CHYO ¢ano resulta recomenddable oatimalar el pveso rwediantss un trakamtento  que

permita ampliar lLas grier as he S GO N DL raY MAYores para obtenor mayor

caudal con atarimieont. raron e

Fl tratamisnta de ot imalacinn  comdnmesnt o so e foetla con ocjuips Ao tipo

Aevs pars 1a eat imulacion son: peor acidificacidn. por

potrolera.  Tos motodos mis o

exploslvos o por fracturacion hidciulicos.

Fatirmlaridn por acidifiocayion.

Fuste motodo constaroe eon tacar al material del aculfero cuando Aste estd
consti tirido por Fartonatroas,  mediante ol emploeo de dcido (generalmente dAcido
clarhidriern). I'icho Sesicde [ IPAN REAY ripidamente 10 caliza Y aumenta 1a

permeabiliadasd. F1oopoco Aetes Timpiiarse 1o mis pronto posible para evitar gue se

oreder 1o aeisderm,

masrenio al e

reclepositen 1 caleio y oo

Muy . eqraricles racna podoman deetir que el trabajo de estimulacidon por

requiere ol empleo e dos o mis dcidos a la vexz.

acidificacitn, muchas e 1o v

Por eosta raz

G e depeart entae mencionar 1o et It CONYeVs eSte Proooeso.

yezidn consiste en:

Agrosomodo la ostimulacion por acidifi

1.~ ©Golocar un ampaque a o profundidad dererminada por la pruchas  selectivas de

permeabilidad  y por 109 rewtintros ut i limanons ceomprotanda adeccuadamonts la

efectividad del =sello para las pres autini rin.

fones e

2 traves del empagque, 1500 litros de

2.~ Inyectar en o1 tramo pormeable del pe



nitrdgeno liquido como minimo que sirva como colchdn detantero a fin de garantizar

1a expulsidn posterior de 1os materiales procipitoados
19,000 litros de dcido clorhidrico

al finatirar o1 trartamicento,
3.- Inyectar a continuacidn un minimo L2 T8

ndo inhibidores que no sean toxico

concentrado al 26 por ciento, utilix
fracturas en la s aalica estin

En caso de que s sospeethe . de que 1as
de Acido

rellenas con materlales arcillosos, wer utilizard ana combinacion
tratamirnto

clorhidrico y dcide fluorhidricn en la proporcidn apps se fije on cada

particutlar.

Tanto @1 Acido clochldrico oomo et un retardatdor de

fluorhidrico denecdn tener
una hora, con el abjeto de que empiecen g reaceionasr cuando hayan (anet rado en sua

totalidad dentro de la formacion.

4. Inyectar nitrageno llaguido  en 1a cantidad neewesarta, e acuerdo a la
profundidad eon que  se encuent £e anclada el empague., con el objeto e desplazar e

deide clorhidrico a1l acultero.

inyectar tontalmente o1
uperrior e la tuberrla de T omm (20) oy

s corrard 1a vilvula

S.- A continuacidn
racio anular

s no Se preaenta efecveoencia en ot
1, ke abrird la vitvuta y  se

observard durante 1% minutos

arriba del tapdn. Si se presenta

esa eferveesen
dejardn satlic todos 1os liquidos de tratamiento.
O e nNa producirse la efervecencia on ol espacio anular,  se dejard

17 minutas mids, ohservands on o]l mandmenro los

6.~  Fn  cas

cerrada 1a vilvula duranre otreos
cambion de presion. Fn caso de producicse un cambio Ao presion, etoerd cuidarse  de
20 me abritd parcialmente 1a

que dsta no sobrepase los P10 wgZom? . en cuyo o

vialvula.
7.- U'na vez transcurridos los

treinta minutos Que on total rhirar w1l tratamioento,

se abrird totalmento 1a vilvula hasta que oesn nl Clojo hacia ol exterior, tomando
proecipitados Ao ooal.

muestras del flai-do explido para verificar si hay

it imulacion, E223

s de terminado o1 rraramiento o
terminar de limpiar o1
h de

B.~ Inmediatamente  despu
un equipo de hombeeo con Capacidad adecuada para
hate'r Guedado en ol aculfero despo

instalard
pozo de todos las precipitadon que pudieran

haber fluido por efrecto del nitrdgeno,. asi como

para ofectuar un sequndo dosarrollo

y aforo eon el poro.

Se considerar) terminado o tratajo de estimulacion cuando se obtenga agua

completaments> 1impia durante una  bora continua  al miximo  caudal gue  pueda
proporcionar la bomba y gue no se presenten turbiodades con cambios kruscos de

caudat.




El aforo del poro se iniciard en el momento on giss la recuperacion del nivel

iento como minimo. Fste aforo tendrd una

del agua en el mismo sea e un B0 por

Y on nu proceso se tomardn la lrcturas de acuerdo con

duracidn minima de 72 hor.

el instructivo respectivo,

FStimulacidn con explor

et roleros e on 1os de extraceidn de agua.

Fa una tdoenica unada mis eon
pars  arrancar  incrustaciones de tas

idadas

muy Gtil en formacion

rFejillas: dido ol aumento e volumeen por exXplosion e provoca un aumento del

didmest rov sl peora peor cemoticidn del o material o su

alredidor y  la aparicion de

frarmturan radiales ceorca del togar de la det anoaeicn.
Plicar sOlomenbe on acuiferos de roca

> et

La estimulacion con explosivons

vy 1o che fisuracion, pues lons explosivos

dura en que la pertmmeabilidad  dominosntes
pueden resultar contraproduorentes  en aculferos que contoengan nddulos o capans de

arcilla.
Fstimulacion por fracturacion hidrialica.
imulacian de poras perforados eon rosas diras. Condiste en

y dilatar fisuras evitando que se

der fracturacidn es

Es un mitodo de e
inyectar a-qua a elevada Prosion para crear
clierreon de nuevo  introduciendo arena o vidrio. Tar Fresion

proporcional a 1a profundidiad. FU pozo debee ostar muy hren comentado para evitar

e ol auA CRCapet G TOrmacione s SuDrayYRTent o o
& ¥

LR b pueenipe

MAIFTEEAIS 3

a6, LB o

S1o constituye una parte de la

Ta perrforacidn y  terminacion e [ELANNE & g 51

solncidn Al problema de Ta obtencidn de g pa en eant pdad suficiente. Generalmente,

e 1a derl porzo y. a menudo.
s algin medio de

Yoparo wnaria g altar e aligo mayor

se raquicre ol

a distancia apreciabie del miso.  Por 10 tanto,  debe oneontoa

e un tubn, g velocidades adecuadas,

elovarlag desde 1 fuente y osforsarla a teaw

recite bajo la forma de una

hasta 1095 puntos y alturas de emploeo. Fota ayuds
bomba adrcuada . Fso importante gue 1o bomba sea adeenada, seloscionada sobre la base
) para producir agua. No

de 1la demanda que dobe satisfacer Tor enapaesichad ool pes



puede ni debe ser cualquier bomba, ya que, en tal Caso no o8 probable que se cubran

las necesidades requeridas.
Fn este apartado haremos una  raplda meeneion de 1ok
Sabesmon que existe una

tipos g bombas pero

enfocados mis al  Caso G Nas atane, 108 porzon profundos.
dividen en dos clases,

C alqunens autores 1
Wite y  las bomtes  de despl

gran varioedad de tipos de bewnbas, aundg

a =aber las  bomban de desplazamiento col
todos 1os domis Lipos qoe ac oonoosn oen el merecado.

micrnto

varfoble. y de ahl se derivan

Tabws hacer 1a aclaracidn pertinentoe de cue 1acs Bt s por sl «<iotas no

1 opara

deosarrollan energiae alqguna. [ehe proveerse o alaguna fuentss oxtorna de oner:

accionar una bamlve y loqgrar que oleve y fuepes ol acqua A vero.

Ao un punto hoe

Laas bombas de porso profundo pocdetn definiese ocomo 1as que
profondidades qeneralmente mayore:s de 29

e» cOlocan dontro de too

POZOn Yy st emplean pard elevar agua desde

1o, fansden  sor des dessplazamiento positivo

pies (7.6 m) tajo 10 superficie del sa

placamienteo variable  (coentrifuga y 1 chorro)

(pistdn y rotor helicoidal) y dis ofe
in embargo, las bombats de poro profundo o se

cata seatd Gitnada

Peecta al disenao.

por 1o que xe

S et s e ntes oo oneragia.

clasifican, ademls, seadn 1o posic
iquiente de la

s cl. oy c reequiore por cor

en la superficie dnl suelo o

transmisidn dr 1a fucrrza impulsora, o traves des un 1argo eje, hacia la bomba en el

P CONGewy Como de cje macstro verticTal. Las bombas de e e

pozo. cntonoes 1a bomba

mICStro pucden mnverse  indist intamente por medio de motorss eldcet riceos acoplados

directamente o por miquines o motores  elictricos a traves e catsrrales de
transmisidn a anqulo recto.
@ an Mot or eldeirico)

Sin embargo, cuando la o fucnto de energia (en o este oo
bomba y  sumergids con ella en o1 agua,  la

esrd montada inmediatamente tajo 1
Wws en Tas bombas sumergibles

miquina 360 drnomi ta homba sumergible. T.as £ ley
hundido hasta el impulsor del extremo
io de 1as

solamente se  extioendeon  desde ol motor

el suelo, a diferonc

superior. No hay ejo entre 1a bomba y 1a superfic
bombas de eje macstro. Fsta caracteristica imparte o las bombas sumergibles una de

sus mids importantes ventajas sobre las de eje masstro,

4.6.1. haton neecesarios para la selecoion del oquipo.

La seleccidn adrrcuada de una bomba para su instalacidon en un poro comproende la
consideracidn de varios factores, muy a grandes rasaqos el primero de ellos debe
ser, necesarfamente, el rendimiento de un pozZo. puesto gue no es posible sextraec

mds agua de un pozo que la copacidod determinads por su rendimiento maximo-
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Con et conocimiento de capacidad eapncifica

y 1as demandas ecatimadas de adua.
ae puede seleccionar despuds el

pigimen de bomiseo adecuado tomando en consideracidn

la provisidén dr almacenamiento. Pl siquiente paso 18gico o8 1a estimacidn de 1a

carga total de bomrsso, 1o mual.,  con ol riegimen correspondionte, determina 1a

capacidad de 1a bomba neleccionada. Entoncen puede  detoerminarse la carga total de

rombro,  aaregando la altura total verti

1. Ael nivel de bombeo del agua al punto
dr entreqga del tigquido y  las petradid,

terats

terr fricoidn gque ocurren on la
tuberia de succidn ¥y descargs.
Ahora bien, ¥ basandonos on dn manuel de seleceoidn yoaplicacion de bombas para

POZOS  Profundos  tenemos  que considerar todos los sifguientes

clementos pars una
Puena Seleceion del sepuipeo.

Tars Taient

s cmnsid

radas 1oa datos neccesarios

para 1a selec—ion o

eequifer dder bomPRro Para posos frotundo:

-  Roferen

el ploano horirontal definido sobre ol aual asienta ol catwezal de
descarga. Algunas

weesess la 1inea Ao ceatro oo 1a e

itya es referida como 1a
referencia ¥y os aceptabkte, jeero la

tanecia wertical enrre 1a tipea de centro de

1a descarga y ol asienro Aol cabteeal de descarop deres o

rroconsiderada.

- Didmwtro _ de aderws.

s indingensable conocer el didmetro dAe gdeme dot

poOzZo en

dunde iter diimertro limita el tamano

Cva A instalar el eequipo rie besmteeo,
dre 1a bomba que s

der v

Yoy jues o

> purde meter en

1. Ceneralmente

Aidrerro exterior del cusrpo

sonen del cquipo e de S.0H om (27) menor, o sea, gque habrd 2.5

2 em (1%) entre
ta pared del tubto y ol ouerpe de t

1o, 16 Al perrmite en [oros verticales que

Y equipo entre libremente.
- Capacidad_gequerida_rie La_bomba. Cuanca
1o re<gular 3en e icera

las

Domias B0 G quieran para riego por
1un litro POr mevrundo,  peero cuando Sse trata del
abastecimiento de agua para consumo hamana,  dometat ieo yS/o industriag

onronces se
determina de acuerdo ol tdrmeero cde

POETAcCIdn ques 1o pexpuieera.

- Nivel est

fewal Fe Ly Adietancia vertical enteer 1o referencia y la o superficie del
AJUA CUANAG MO eatd Opssrando.

- Nivel di

o _nivel Ao bearterr. FaoLa distancis vertical entre la referencia y
1a superrficie dol aia cuitndo 1a bomta

- Abatimi

CHE A en operaci

0. Fx o la diferencia contrn ol nivel o5 3tica y ol nivel dinamico.

to. Fs la cant i-tard e

~ Carqga estitica.
la reforencia.

T icpiirim rque e bemtesars,

ta distancia wertical guae o1l 1lguido derbs ser elovado sobre

- caraa »_succion. oo L distoancia

< vertical sentre 1a reforencia y el nivel
dindmico (no incluye pordida

por friceion on 1o eolumna ).

- 1oa




- Carga de_velocidad. Es la ecnergia cinttica del 11gquido, en unigdad de longltud de
carga, por unidaod de peso.

- Carga sobre la_referencia. Fs 14 energla estitica mids las pirdidas por friccién

a traves de ta linea de descarga y accesorios mds 1a carga de velocidad.

- Carga__total de_1a bomba. Es fqual a 1la cargga de suceidn mds 1la carga sobre 1o

referencia.

- Phrdidas_por friceidn_en la celumna. Ton las pirdidas por friceidn, en pies de

carga, a travs de la columna y depende directamente del gasto, longitud, didmecro
de columma y flecha selecrrionada.

- Pérdidas por friccidn_en ol _cabe

A1_de dracarga. Fstas pordidas usualmente son

muy pequenas y pueden ser iagnoradas.

- Carga total de_los tazones o cardga__de_ labaratorio.

1a carga. en pies, sobre
1o tazones de 1a bomba y o5 iqual o la carga total g0 1a bombay mds 1as pordidas de
friccidn en 1a columna.

CAPGA TUTAL NF ~ CARGA TOTAL DF . PFHEDIDAS POR FRICCLON
LOS TAYONFS. A omMpAaL FN LA COLINMMNAL

- Eficiencia de _les_tazeon

irncia de 1at

ratocio. Es 1a eoficiencia indicada

en 1la curva de comportamiento del tardn, incluyendo y aplicrando curreociona

. Fsta

curva es dada por los fabricantea.

- CGravedad espoclfica. Fs oun tormino rolativo que expresa 1a densidad de los

filuidos haciendo referoncia al o agqua A una bempssratura de 37,27 FL la aravedad

espacifica del aqua de 1.0,

.y . " DENTINAD _DFEL LIOUTIN A IWOMBFEAR _(1h/1% )
GRAVFDA SPFC e -
FAVFDAD FEPFCIFTOA TFEHSTRAD DEL AGUA (1h/f6)

- Potencia _dr 1on _tazones o potencia de latwiratorio. Fs la potensia requerida por
la flecha de los b

ones a2l muttiplicar o1 gasto resjuerido por 1a carga total de
108 tazones y se define con la siguisnte férmula:

.. CAPTA TOTALL DE ILAS CTAVONFES X CATIO (¢, 10.M, ) TRAVFDAD

POTENCIA DE TA V0 X FFTCTRNCIA DE LS TARONUES ¥ pmprciFIca
- Pirdidas_en _la _flecha. Son las pérdidas  mecanicas for friceidn eotre las
chumaceras y la flecha, medidas  en  HP.  Dichas pordidas en la flechs estdn

determinadas en 1a “Tabla de pirdidas

por friccidn en flechas” y estdn indicadas on
HP por cada 1IN0 pies de flecha.
~ Potencia al _freno o potencia de campo. F

12 potencia  reguerida en  1la fioecha
superfor y es igual a 1a poteacia de los tazones mis las pordidas por friccidn
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mecAnica en 1a flecha.

TOTENCIA Al FRFNO = POTENCIA DE ING TAZOMNES +« PERDIDAS FN LA FLFECHA.

- Eficiencia de campn de 14 _bomba. Es la eficlencla de 1o bomba completa con todas

las pérdldas tomadas ©n cunnta.
_CARGA_TOTAL DE_LA_IOMBA_(£1)XCATIO_(FPM) XGRAVEDAD _ESPECIF .,
A0 X BYYTENCIA AL FRETIO.

EFICIFNCTIA DE CAMPO
DE LA DOMBA.

Fa unag modicidn do las fricciones internas del mismo las

- viscosidad_del _Liguldo.
flujo. 1 rendimionto de la bomba vertical de turbina

cuales tienden a resistic su
ja tiquidos vi

Hate

es afrectada cuando man

- Carqga axia)_ total de _1a hon compuesta por el peso  de 1as  partes

1 de transmisidn y el empuje

rotativas den 10 tazonng, o1 prorie cer la F 16w
hidrdul ico drl 1iquido al acr bombwsado. fa carga axial rotal es fgoual a:

PR F

™D DE FLI»‘(‘HI\)
PO AL

M1 ION

DE *
" Y . mag Y .

CAPCTA AXTAL 1Y
n

Tanr
TA Mwwma. .

Dvorietes
L = Constante hidrdulles de caraga.

Fam Beese: b 1 partes £obativas por pas

Ks - Peso peor pies de ! lewcha e transamision.

30 .

irge. Ton 1los pordidas por friceion en HP,

- Pérdidas de potencia en el balero de
producidas por 1a cardgs axial de 1a bombaa
de baleros entiman e Tas gvrdidas en
100 prM oy o

<obre o1 balero de carga. los fahricantes
bLaierns e contacto anqular son

a 1000 1ibras de carga axial.

apreximadamente 0.0075% 1P por cads
ndo una “Tabla e pirdidas en baleros de carga®

tueden  ser determinadas oae
proporcionada por ol fabricante del mator o Citeral engranado.
1a relacidn entre 1o potencia de placa y la potencia

-~ Fficiencia_ el  motor.
cargy axial y por tanto debe  ser ajusitada ya que  afectan 1as

demandacia <ain 1a

perdidas del bhalero de carge.

TENCLA DE
riT

FEICTENCTA
DFL. Moo

PLACA
* b DALFRO DE CARGA

r1qua). Fs la eficiencia de la bomba

- Eficioncia total (eficiepcia del

y motor conjuntamente.
FFICIENCIA TOTAL ~ FFICIFUTTIA DF CAMPO DE LA [0OMBA X EFICTENCIA UFL MUTOR

- Potencis demandoada. Es 1o potencia total requssrida al operar 1a bomba y motor.

Estd dada por la siguiente fSrmulac:
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POTENCIA DE DADA = I;:vrmcn\_m. ERFNO

IENCIA DEL MUTOR.

Tambifn es importante conocer 1a profundidad total del pozo ya que en alqunos
Casos puede ser una itimitacidn. Se necesita sateer la clase de energla con que se
cuenta para la operacidn del oquipo. Fn canmo de que

» trate de encrgla eldctrica.
se requiere ol ciclaje y voltaje para poder soleccionar un motor adecuado. Si se
trata de un motor de combustion intern

mMetesita contar oon 1las curv

operacidn en servicio continuo y o diferentes velocidades ool mismo. Por Q1timo,

de
se
necesita satwr el tipo de lubricacidn que se desea, o bien, ol quir se recomicenda
seqln las condiciones del porzo.

Una wvrz que se cuenta con toda la informacion que se describid anteriormente
podemos proceder a s

lecrionar el mquipo mis adecuado para esas condiciones.

d4.6.2. Cialculo del cquipo de bomiso,

A manera de sjemplo, A continuacidn  se  pide  realizar 10s  eilculos
correspondientes para seleccionar o1 eguipe de bomtvo mins ade-uado para ltas
siguicntes condiciones dr servicio:

Didmetro de adomes - 12
Profundidad del  pomo -~ 250
Nivel ostitico = 120°
Ridmotro de tuterrio de descargas 6
Capacidad requerida = 500 GimM
Ahatimiento = 50
Nivel dindmico = 170"
Elevacion = 15
Altura de bonbeo (se incluyen = 205"
pérdidas por friccidn en la des-
carga) . .
Longitud der columna = 180"
Tipo de encrgia = elictrica
Caracteristicas eldctricas = Tres fases, 60 cps,440 v
velocidad de operacidn deseada = 100 RPM
“» de lubricacidn = Agua
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Para podoer pasar a 1a seleccidn del
dindmica total,

equip de bombro nos hace falta la carga
por

Aue No podemos obtener
(htc). por 10 qQuer s
obtenidéndose  una

desconocver las fricelones on 1a columna
considoran perdidas del

caraga dinimica totat
encontrar una bomba capaz de dar G000 GiM o

oarden del 9% X, en la columna
tentativa, por 1o tanro, tendremos que
una altturs de siar,
Todos 1os (abricantss tieoen curv

tazones, diferentos

Ao operacion para diferentes
impulsor y diferentes

rvan  proporcionadas

tamanos de
velocidades. Fn este trabajo
POr MANUFACTITRERA FATRBANKS-MORSE,

L Ortars e
se anoxan algunas doe es
S.A.

En el caso  que nos ocups se sceloecctond un impulsor modelo 10LC-A, qQue es un
tienen un didmetro exrerior e 10" aproximadamente y que porc
1o tanto pasan libremente por ©l adenss doe 120

impulsor cuyos taron

Do acuerdo Con esta curva,  festee impald

3T con recorte A proporciona 500 GPMM a
una  altura de IRGC

por  tarin, con una  oficiencia de 83 ¢

‘s por 10 tanto, Se
requieren 6

s pueda  vencer

impulaores  on el
dindmica total.

Mediante 1a

cuerpo de tazones  para 1a carga
siquiente

fArmIla calculamas 1a potencia

Pl - %
st 30,00

sustituysndo on nuestTo ciemplo, vy tomando en cuenta que

1a gravedad especifica es
igqual a 1 puesto gue estamos hablando de agqua, la potoncia consumida Beria
aproximadament e Qe
- 1 x 214 ., .
new.. EXTXT) [ANTE] 2.6
Con eate consumd de PoLencia pademos entrar a 1a tabla de selnceidn de flechas
(ver tabla 4.5) escuqgiendo una cde 170 de

diamotro. ya

que pucde transmitic hasta 48
17700 w1,

H.P. operando a una velocidasd de

Pasamos  a seleccionar 1a columng corcespondiente {ver 1a tabla 4.6) y en la
tabla verms que para S0 i oy resccmiendas

flecha e 17 un una columna de 6 x 1"

que s010 50 plerden 3S.80 por cada 100

ya

Por 1o tanta. lav g2 reicas jor fricaedng on 1a columme e

ALHD x 1LHD - 6.0

de ahl que 1a carga dindmica total sea:

205" + H.93* = b

N
15
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Y la altura por taz=dn en:

Altura por paso = ©

volviendo a 1la curva de aprracidn
pies por

recortar el

el ndmero de

tenemos  quo alate: dol
del atabe dol

la eftciencta

impulsar las proporciona ol

continda niendo  de

consume realmoente (tomando  on

x

2
v, = 212
H.P. Shn0

Hay que tomar en cuenta las
4.7y,

Mfor 10 tanto,

taz0N vemos que para obtener  los

cuenta la

perdidas por transmision on
qQue en este case son del orden de 0.

©1 consumo total de potencio o

212 4n g

101 y entrando por la escala vertical con

500 GPM que  se desean,

impulser a 1a altura B (las diferentes alturas

rfabricante).

A3 %. por lo tanto. la potencia Qe se
carga dindmica total definitiva), os:
x 500 GrmM o, o
PEKOE] s

la flrcha {(ver tabla

O H.P'. por cada 100° .

.. = 32.2% t.oa - 33.37%
for 10 tanto, tenrmos que seleccionar un motor eldictrico vertical flecha hucca
de 40 H.P. < polos, 3/60/220..310 volt a prucba de goteo (dependiendo de las
condiciones drl medio ambicntn), con trinqueote de No retroceso.
Necimos  gue dependicndo de las condiciones del medio ambiente  porue habra
casos en que se roquicran motores totalmente corrados, tropicaltizados, oto.

Un motor de asta capacidad tiene un didmtro de bane de

es de 6" se tondrd que selecoioniac un cabezal do descarga modelo

Recordemos que hay que suministrar
columna de 6" x 1% y un cuerpo de tazones
tubo de succidn del mismo didmetro que ta
De esta forma tendremos seloeccioonado
de sercvicio.
Cabe bacer moncion de que  se

motor siempre se debe checar  que 1a

purden  presentar

carga

165"y como la columna

165" x G

con el motor y ol catwzal 1os  1RO* de

10LC con seis ademias, un

modelo Prasos
columna y un colador.

el equipo adecuasdo para estas condiciones
limitacione

AT FUNAS Fn ct

axial total de 1la homba ser

Puedss

soportado por ©1 balero de carga del motor.

Sustituyendo los valores do Kt, Ka y

1la rdrmula para calcular axial

2483 libra=s,

1a carga

1o cual es menor a 10 que soporta ol

4.8 y 4.9 en

T 2 un valor de

Ks que aparecen en la tabla
1a bomba 11lcqamo

bilero de carga con que se surten

total de

estos motores y que resiste un miaximo de 31400 tibras.




Fn caso de que la carga axial total de la bomha hubiecra sido mayor habria la
necesidad de ponorie un bhalero de mayor capacidad, © 1o que es mds comin, un juego
de dos baleros (tandem) que aumentan su capocidad de carna considerablemente.

Tambi<n catws mencionar que existe un nimesro 1imite de panos para cada modelo
de tazdn a  diferentes velocidades. Esta informacidn debe ser sollicitada al

fabricante ~orrespondicnte.

Motor eldctrico vertical fleacha hueca de
40 1P 4 polos 3/60/220.340 V.,

Carezal de descarga modelo

A2 cms. X 15,2 oms. (16 % X 67)

S1.87 m (1R0*) columna de 15.2 X 2.%1 ons, (67 X 1*)

Cuerpo de tazones modelo 10 LC-B

con seis pasos

3.09 m (10') wubo de succidn de 15.2 coms. (6%)
con rolador

Dlagrama de ta bomba turbina vertical lubricada por agua

selectionada para este caso.



MODELQ VALORES DE DTAMETRO
IMPULSOR A n < 2]

<1 HC 11,732 /32 2 11/32
6 XLC 3/16 a

6 He /16 172 T/16 q

' B HC 2%/132 23732 21/132 S t/4

1o Lo 11716 19732 172 6 13/16
14 NC P 3160 1 3,32 1 a

NOTA: lLos valores estdn dados on pulgadas

TABLA 4.4 VALORES DE “b*
PARA DIFERENTES MODFLOS DE IMPULSOR

~
S
AN
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DIAMETRC

CAPALLAJE PERMISIALE A UNA VELOCIDAD LE:

EMPUJE

T TCIAL BN
DE FLECHA| 3500 | 2900 | 1310 | 1480 | 1170 | %0 | 289 \ 09 1 580 1 1seas
34 3.0 | 305 120 [ 1370 125 10| 03 ]t ! 8.3 20302
D90 TS | ) | 105 | 3LT | 250 20 | 062 )k LD
1308 f 163 | 135 1315 [ 6T.6 | 53.0 0 44.3 ‘ 1.0 | 2.4 1270 | 34002
Vs | oo | | s p o | w0 ] 20,0 ] 920 | 5.0 | an0 | 7900e
Vst ] o530 L oase | o5 1220 | 175 | pad | 1300 126 37,5 | 1i700s
HSETAEE ] 7400l alc | s ] ws o242 202 4 13 | 147 | 147002
A w0 | ses ass | w0 | aen | a0 | 2w | m 192002
2 116 1200 | 786 [ €45 | 5150 430 { 385 ¢ 13 | 37 | 244002
PRALE 1950 | 890 | 700 | 380 | €23 | 410 | 335 | 300008
2 15/16 1400 | 1170 | 930 | 770 | €30 | 565 | 465 | 362008

WTA: Los valores abajo de la linea Jr.esa se usan solamente en {ubricicidn por acelte.

TAPLA 4.5 VALCRES PARA LA SELECCION [E FLECHAS
CE ACUERDQ AL CAPALLAJE FERMISIELE ¥ A L3 VELOCITAD.
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Fabricacidnflubricacidn CAPACIDAD EX G.P.M.

6xl 1/4 6x3/4 1.83 12,63 | 2,50 3.02 | 3.38§ 4.20 |4.80 | 5.301 6.15 | .00

6xl 172 6x! 2,21 12,53

aceite agua T
35 L am | 430 | 500 1550 | 500 | 650 { 00 | 750 1 8W0
13,351 3,95 | 4,55 5.30 16,15 | 7.00 8.00 9,00

6x2 ex1 316 12,95 (3,30 | 4107 4090 { 5.20 1 6,90 }7.80 | 8.90( 9.9

6x1 7716 | 3.80 1 4.00

6x2 172 | x 1 1/ 423 |43

6x3 6x1 15/16 § 6,75 | 7.60

TAELA 4.6 PERDIDAS POR FRICCION EN CADA 100* DE COLLYNA.
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FERCIDAS BV Hp POR capy 100 DE  FLECHA

—_—
PIAETRO 9.y
- — e —

R ) ﬁw 1770 ’ 60 |t | sy s | osen | seo

Vit P e boas [ a0 | o o | g i 2.15 | 0.12

i L 1 M) 080 | 05 ) 5.3 | 6.3 | 0.2 ' 0.2¢ | 0.20
135 | 1.3 f AT 088 b0 L 05t Lo ) sied 0035 | 0L2e
P s L nn | s | 030 9. | e |ouss 0.43
v 2 |z b rse | s | oo Lo 571 0,64 | 0.53
Liien |16 : 2o b oy b bovas Lo oo | oues | o6t
2 yie } B2y 2w v s s | oes | ooues
2 7/16" ‘ AT 285 ) 039 ) L sT et ] s | o.ed
2 116 PEE AN TR I U O AR UE T ISP S AR
2 157180 00 b us2 o2 b0 | o2os | et | 1.3

NUTA: Los valores abajo de 1a linea

TABLA 4.7 PERDIDAS DE POTENCIA EN LA FLECHA,

4russa se usan solanente en lubricacin por aceite,
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TABLA 4.8 Valores de ) y Ky,



4.7. INSTROCCIONES PARA MONTAJE DE PROMDBAS DE POZ0S5 PROFUNINS .

Los modelos do 1as bombas turbina  verticales estdn proyectados para funcionar

en pozos o donde el cupacio superlor limitado hace necenario manejar la bomba en

secciones cortas. Fn este apartado  se describen alqunas instrucciones para la
Enlacion y funcionamiinto de 1a

antes harer una actaracion en cuanto

preinstalacidn, in

bombas  de este tipo, no sin

4 Que eada fabricante maneja sus  propias
instrucciones de inst

atacidn para un Sptimo Funcionamiento. 10 oue re intenta es

qQue l1as siguirntes sean 1os pasos geoerales a soquit independientemente de la bomba
que se estd colocando.

Las plez

s componentes bisicas des la unjidad de bomba

para poros profundos  son
©1 motor propulsor, ol cabnezal

de descarga, 1 tulbo oe columma y el conjunto de

tazones de bomba. Normalment e se despachan dichas piezad por separado  para  poder

Ser montadas durante su instalacion.
1.as unidades motricens propulsoras se auministran en gran variedad de tipos y
tamafnos para satisfacer una extensa diversidad de requi

itos de funcionamiento. los
motores oldictricos de eje hueco,

empleados, aungu
propulsoras de motore

tipo joaula de ardilla, son los mis cominmente
ra  accionar la  romba s usan

ocacionalmente unidades

dnqulo recro mediante un

3 de combaastion inteena, acopladas en
cabrzal de engroane:

Comn 1ams morors

elirtricons,  se

Anqulo recto provistos de oje hoeco, Tanto 1os

uiministran los cat=rzales en
mOtoOres como 10s cabezales en dngulo
se instalan sobre la oxtensidn del eje superior de 1a
> acopla dicho e¢je superior al propulsoc

recto provistos de oje hoeco,
bomba .

por mxdio de chaveta y tuerca
ajustadora ©n su extremo superior, y  se sucle completar con un trinquete de no
inverso der la btewnba Al ser parada,
propictaria 1 desacoplamiento y doeterioro de

reLrocrso, Paca evitar el giro 10 que

las f1echas.
Fl cabezal de descargs de Lo oambay et una resiatente picza fundida o una
ostructura  fabricada Ao acereo. la cual

ticne 1a bomba y o1 propulsor  sobre la
basc. Fn las instalociones de descaraa

obres £l suelo, ol caterzatl de descarga tienc
una contrabrida que se acopla a 1a tuleria de dee

transmisidon  encerrado en cubref loch

Arga. Con las bombas de eje de

s muministea un ouipo  acoesorio  de
acero montado en el catwezal de 1a bomba
contoner el acoito gue Luabrica al e io de

lubricacifdn. I deposito de sirve para
transmisidn. Se maintiene la lubricacidn
adecuada  por medio de una vialvala manoal o de solenoide acelonada elictricamente,
1a cual se ahre automiticamente cusndo el o lemento propulsor comienza 4 funcionar.,
suministrando aoeite desde o1 deposito a1 tubho fque encierra el oie de transmision

Y
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a ~1 conjunto de

hacia abajo, a través do 10= cojinetes del eje de transmisian, ha
tazones. Las bombas de flecha o eje de tranuwmisidn descublierto son lubricadas
enteramente por l1os ligquidos que se bombean. ('n prensarstopas © eSLopro obtura el
eje superior de 1a tomba, para impedic un escape excenivo de llquido. aunque
permite un poequeno escape para lubricar 1a empaquetadura del nje, 2w pmede emplear
una taza engrasadora para suministrar la pequena cantidad de lubricante necesaria

para conservar blanda la empaquetadura dol prensaestopas,
Fl1 tubo de columna se extiende hacia abijo, desde la parte  {nferior del

e 1a misma. Conduce

cabezal de descaraga de 1a bomba hasta ] conjunto de tazone
los llguidos gue so bomtwan y sosticone las cojinetes del eje de transmisidn. Fn las
bombas con fl1acha drgscubtierta, los 1lrquidos gque suben por el tubo de columna

lubrican los cojineotes dnl ojrn des transmisidn. #1 largo del tubno dee columna deponde

de 1a profundidad del poro y varia de acusrdo a cada instalacidn en particular.

Los conjuntos de tarones estdn proyectados para funcionar con ol impulsor de

itar vitacidn. La

la primera etapa cuando menas, sumeraidos 1o suffciente para e
abortura inferior de admisidn  del  conjunto de tarones  pusde  proveerse  deooun

colador, para evitar ol dano interno que pueden Causar materias extranas.

Preinscatacion.

Antes  de reatizar la instalacién propiamente -licha del conjunto de 1a bomba,
se deben realirzar alqunas tareas preliminares tales como:

1.~ Examinar bien el pozo referente a su didmetro. profundidad  y a su posicion
recta y practicamente perpendicular, y referente a la existencia de aceite o agrana
en su espejo de agqua y las paredes del tubo de ademe. Nado el caso, hay que
eliminar dicho aceite con un cuchardn © Lrapos: S8to s absolutaments necenario on
casos donde 1a  bomba  abastece a una planta industrial o a un  sintema  de
distribucidn de ajgua potable. Ademis, hay que tomar en cuenta que ol aceite os
perjudicial a 1as chumaceras de hule de las bombas lubricadas por agua.

2.- Desde las tareas de diseno y seleccidn del equipo de bombeo se debte contemplar
la ubicacidn o el lugar apropiado donde s instalard o1 equipo. Por 1o que se debe
de eubteria

colocar la bomba donde sea fidcilmonte conecrable a un sencillo sist
de descarga y Sca accesible para su inspeceidn periddica. Ademis, se debe
contemplar un amplio espacio 1libre por arriba para poxder emplear una grda de
puente, u otro dispositivn {rzador de capocidad suficiente para manejar !a bomba

armada y el motor de 1a misma, individualmente.
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3.- Se deben contemplar los distintos medion que e podran utilizar para 1a
fastalacidn del eaquipo de bomreso. En primer lugar se necesita una grda o un bripié
de suficiente rigidez y rosistencia gt olevar hasta ¢l peso total de toda 1a

unidad de bomivo incluyendo motor (cabezal de enqranes), ete.

Para levantar las piczas durante o1 montasje o necesita un malacate 0 una
garrocha Afferencia, o ung garrucha de cable, sevpin ol peso de las piezaa por
manejar. Fatos dinposirtivogd en conjunto con 1o grida o tripid deben ser de una
atturn suficiconte para permitir ung elovacion hasta de unos 4 o 9 metros sobre flor

de tierra para poder manejar comodamente 1

fineciones de oolumna y o1l conjunto de

los tazones. E1 Ggancho e s cpare

Tt (o rel malacate) dere pormitir un facil

movimiento rotatarin, pues de Sl penderadn 105 tubos micsntras se enroscan.
F1 tamano e 1a qgria o tripic dere escogerss de argerdo con ol peeso de la
bomtxvi. Hay que considerar ademis dAel margen narmal de reserva ol estado general del

aparara.

4.~ Se ha observado “herta tendencio de hacec Aharros percuniarins de la
construccinn de la harte o cimisnto de la tomba, Por Pata razdn Y por las
consecurncias runa-tas cue pueden tener hases mal construidas. se recomtenda

prestar 1o mayor atenaion o este resipeecto.

1a base o cimiente puesde consistin en cualquier miterial que ofresca  apoyo

rigido y permanente 3 toda Area e 1o miembros soportadores de la bomba, ¥y Sea

capaz der absorver 10s posibles osfucrsos y choques dque pucdan produci rse durante el
servicio.
Si el cateral 4 1a bomisi e fnstala sobre dos vigas, dsenase vigas sanas y de

un tamano Mstant e consoervador. tomando en o cucnta ol peso total de toda 1a bomba

complata  incluysndo “u columna 1lena de ampia.

< wigd bien niveladas  detw:n

descansar sobre tesrreno completamentso duro y firmes, siendo conveni

nte reforrarlas

y asequrarlas on

1 posicidn por refucrsons troar T les

Ta base o cimiento mis apropiado por supusseto os una banke de concreto cuyo
ancho debe ser mayor A 1a parte interior o Baae del cateral de descaraga on unos 10

cms por lo menos. Para bombas pessadas detss tomarsae 19 base de concreto de

dimensiones proporcionalmentses mayores. [ng cimientos de moneroto dets:n ser a nivel
y construidos sobrs terfens flrme. tn el centro del cimiento de  concreto debe
dejarse un hurco suficicentemente grande para 1o bBrida de conexion de la columna,
mads cisrto marqgen para alinear la bomba on el paco. Se detsn colocar 1os pernos de
anclaje de eimentacidn del tamano  especificado,  de acuerdo con e! dibujo de

plantilla deot cabesal de la bomba, rodeando cada perno con uan manJuito de tubo
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firmomente sostonido y de un didmetro dos o tres veoes mayor que ol del perno, para
poder alinear los pernos con los apujeros de 1a placa de asiento.

Cuando se monte la bomba direrctamente sobre un bastidor 4o acero estructural,
s deben colocar directamentss sobre 1os miembros principoles, las vigas o 1las
paredes del edirficio o tan cerca de 1104 comn sea posible. % debe fijar 13 placa
de asiento con pernos a los soportes  de acero  para evitar toda deformacidn o
trepidacidn y para que se conserve debidamente alineada.
S.- Una vor que se ha recibido el equipo, se procede a desempacar la bomba ¥y a

mente para cerciorarse gue no sufrio ningdn dana en el

fnsprorionarta  cuidado

transporte. Se pondrd atencidon especial en las cajas que contienen las floechas para

checar sl muestran trazas de maltrato en el camino. ‘iobre cual-juier deterioro de

> dard aviaso a 1a casa

matertal cousado aparentementoe  por 1 rransporte,

vendedora.
~ion inmediata,

6.- Reqularmente las bombas  se despachan listas para au instal.
pero si existe  Alagdn impedimento para rllo y haya la necesidad e altmacenarlas
antes de la instalacidn, s debtsy escoger cuidadosamnte o1 lugar, de manera que no
estd sometida a humedad excrsive O extremas acciones climdtioas, vapores corrosivos
U otras condicionrs perjudiciales. Si 0 se espera que ol alracenaje  pueda  Ser

prolongado, se  debe oxaminar 13 bombss de cuanda on cuando  y limpiarla, si lo

requicre.
7.- Por Altimo, ldvesrs 1a bomia minuciosamente  con Aacua 1impia antes do
fnstalaria. Limpirnse los lugares con hercumbre en las superficies  labradas a

miquina, usando tota de esmeril de qrano fino. Limpiense todas 1o suprrficies

roscadas y los herrijrs adjuntos, quitandoley toda suciedad o qrar
Instalacidn de la bombar y del medio de impulso.
Fombas con eje de transmision lubricado por aceito.

1.- Cilbrase la abertura del adems con una tapi de madera terciada o de otro
material, para fque no caiqga ningidn objeto en el pozo.
2.- cColdquese ©~n la  debida poslcidn el izador. con el gancho y ol eslahdn

giratorio centrados sobre el brocal del pozo.
o agquil en el extremo

3.- Si se va a usar un colador y un tud» de succidn, instile
inferior del tubo de succidn y lovintess hasta gue ol tubo ©stSs centrado cobroe el

brocal del pozo.
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4.~ Oultese la tapa del brocal del pozo y hljese ol tubo de suceidn con el colador
fijado, dentro del pozo hasta que la abray

rdera descanse sobre el cimiento.
S.~ Antes de instalar el conjunto de tazones, mid

sy andtese €1 juego
longitudinal del eje o flecha, para Compararlo posteriormente cuando =e ajusten 10wm
impulsores. Posteriormente se fija una abrazadera de tubo a la parte superior del
conjunto de tazones y levantose hasta que dicho conjunto euatd contrado sobre el
tubo de succidn.

6.~ Si se instala un conjunto dir tarzones de gran didmetro 6 u H* (15.24 & 20.32
cm), dfjese o1 tazdn firmemente asequrado al huiscal utilizado para el embardque,
hasta que se levante el conjunto de tarzones a 1a posicion vertical. Esto ayuda a
evitar que los tazones se rompan o que el eje se doble. Fljese el conjunto de
tazones y enrdsquese el tube de suecidn.

7.~ levintese un poco ¢l conjunto de tazones y quitess la abrax
succidn.

adera <l tubo de

0. Mljese el conjunto de tazones hasta que la abrazadera descanse sobre el
cimiento o base del oquipo.

9.~ Ouitense los tapones de los oxtremos doe la flecha de transmision y del tubo
camisa der lubricacidn prearmados, y sdquese ol ecje o flecha de transmisidn
aproximadamente 8¢ 20.23 em). Cabe aclarar que on este tipo de =ombas no se debsen
tapar las aberturas de desabogo de 1a caja de descarga.

10.- si

el eje de transmision que se va a usar es de didmetro mids pequeno que el
del eje de la bombi. €1 tubo camisa de lubricacion detwe reducirse y usarse un
conjunto escalonado prearmado, en lugar del cje de transmisidn y el tubo camisa
prearmados para la primera seccidn que ostd sobre ol conjunto de tazones. Insértesec
el eje de transmisidon y el tuba de lubricacidn o ¢l conjunto escalonado, en una
soccion del tubo do columna y dtjeae que el oxtremo con el ecje de transmision

sobresalido se extiends aproximadamente un pie (30.-18 cm) .

11.- Con un cordel higanse dos amarres sencillos alrrdedor del eje de transmisidn.

dos amarres sencillos alrededor del  tube doe lubricacidn y dos mds alrededor detl

tubo déer columma.

12.- Coldquess una abrazadera on 1 Ll e columna, just
superior.

13.

mente  debajo del cople

Filjese la e=linga a 1a abtazadera del tubo de columna y levantese hasta que el

extremo inferior guede centrado sobre ol conjunto de tazones.

19.- Rijese lontamente ol tubo de columna, ~l eje de transmisidn y el tubo de

lubricacidn, hasta que se pueda acoplar el eje de transmisidn al eje de la bomba.




Qultese ol protector de rosca.

15.- Quitese e1 cordel del rje de transmisidn, pongase un poquito de areite en las

roscas del mismo y dese vuelta al eje en direceton contraria a ta de 1§

agujas de
un reloj para acoplarlo al ejo de 1a bomba.

16.~ Ouitese o1 cordel del tubo de lubricacidn del eje de transmirion y del tuho de
columna y dese vizeelta at tuto de lubricactdn en direccidn contraria al Ads~ las
agqujas de un reloj para Aacoplario al Cojinetes conector del Subo dn doscarga.

17.- Bdjese el tutys de columna y disele vuelta en direccion de las agujas de un

reloj para acoplarlo al conjunto de b

sOnes .
1R. - Levintese un poo ol tubo de columna y el conjunto e tarones y quitese 1a
abrazadera del con junto e tazones,

19. - IBjese o1 tulbw e collumna y ol conjunto de tasone:s bhagta que 1a abrarzackera del
turo de columna descanse sobre ol cimiento, anequrindose de rque st o bien apretado
©1 cople superior.

20+ Coldquese un espaciador on 1 tubo de columna y comprastese gue 1a dimension

hacia arrita, de

e 14 parte superior del espaciador hasta s parte superior del
3,

eje de transmisidn on de 15 om) .
21. - Compru'twse que 1a dimension hacia arriba, desde 1o parte superior del tuto de
(24.12 cm).

22.- Pongase un poquito de acejte dentro dgel tare de 1Tubricacion durante la

lubricacidn hastu 1a parte superiar del eje de transmicsion es de 9

lnstatacion e Tada smccian, para  asequrar 1a lutrricacion apropiada de los
cojitnetes del oje dee transmision para o1 montaje inicial.

23.- Instilese un oojinete Aol eje de tranesmision ~n o1 tubtvws de lubricacidn
sobresalido. U'seose compuento antienduareamior de rocscans on cada ana e las rosean de

1o cojinetes del eje de tranasmision.

24.- PAngasc un poagnito e aceite en las roncas del oje de transmision y  luejo
instdlese un acoplamiento on ol extromo sobreaalido del eje de transmision,
asegurdndose de que ol acoplamionto este centrado.

25.- Coldquense aranas centradoras del tubo de columna o intervalos e 100 (9013 m)

para los ejos de 374 y 1v (I9.R y 25.4 mm) y a intervalos de 907 (15.24 m) para los

ejes de 1 %" (31.7 mm) en adelante.

26.- Si se va a colocar la descarga de 1a bomba debajo del suelo, instdlese la

de descarga <~n o1 debido lugar.,
27.- Conéctese el cje superior de 1a bomba al oje deo transmision.
2B.- Conéctese el tubho de lubricacidn adnl oj

supwrlor al tulw de lubricacidn del
eje de transmisidn.
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29.- Tnviértase el cabezal e degcarga e 1a bomba, centroses

1A empaquetadura de la
brida de la columnas superior en

1a pitrtes inferior del cabezal der la bomba y
aseirese con pernos ol tubo

cabezal do ta pombay o
30.- Fije

du eolumna superior embridadeo a ta parte  inforior del

e unay es1ingn a los ganchos fzador

31.~ Durante o1 montaje de

3 el catnzal de 1a bomt

ta brida del tubo de cotunna superior a4 1la parte

inferior del cat=zal de 1o s con cufdado que 1a empagquetadura esté

Bromta . compruThess

centrada y que todo ol rtubo gquede atineado denpues del montaje,

dr descarga de 1a bomiwmy con el tuto de
PrOty-ror de ros

abase el catwzal

Ol umeng feerior adjunto, qulitese o1

Getrrs ol eje superior.
3I2.- Peme vieeltas al bubo be enlumna supeerior  y a2l cabeal de 1 bomba en

Felng para onrosear ol Luter e
acoplamiento del ¢ alo des v lumn b,

la
direccion de 1aa aquias ey

cotumna superior en el

3.~ SObane muy oo el catsezal o e 1o bomba vy ol tulo de columna y quitese la
abrazadera del tutno.

34.- wse vuelta o la bombae hasta

ques ] cabezal de e

sarse o la UT" bajo tierra
sar con la tuberia de descarga y

sobomta estdn alineados con 1ns orificios

estd de frente en la direecidn apropiada para o

108 nrificios de mantaje de 1.

de montaje
del cimiento, o anclas,

35.- Ak{intese 1a bomta

e 1 cimienta voonivdlese,  usando calzas, si son

necesarias, para compensar cuslguicor icrequtaridad del cimiento.
36.- Ouitese 1a onat

37.- In

1Al 1A bomba.

sorbeae un anillo AN on 1 ranora ques eatd del lado  interior del
Proensanstopds y b jeasn ol prencsaostopas nobre el e jo supesrior .

3R, - OVntrese 1 prens

Cutopan Soboe el
tenta y cuidadosomenty, e

ter enescrrador el e je superior y bajese

¥ ol preneaestopas  se deslicen
tatws clee lTurriccacion ded

neto cques el anilte o

hacia abajo »n 1a parte externa del

> jer Superrior.
.- Fije

o con pernas el prens

3t opa

a1

Al de Arscarga.

A bw

ANL - B jose o] COFinete e

tensinn del entubacddo cutref locha
¢

sobre o] eje superior y
el vucltas on direccidn connraria ot

A las omiian e un reloj deatro del tubo
~uperior inretandolo  oen la
aproximadamentses de Lna swuelta

de 1ubricacion 28] ejes mano. Lueqgo apridtese
A vuelta y opredia por o cada 100 (10,42 m) de

longitud
de tcmba, para lograr 1a apropiada tension del

rurc cubref i
Al.- Minie

VA .

> el arificio del rornillo de gpnstes del o jinete de tension cen el
orificio enrosaado wAs  cercanc de la parte superior del prensacstopas. Luego
insdértese ol tornjlto de

Ajunte y apri raen,



12.- Fljese con prrnos el moporte do rontaje y o1 tanque aceitador al costado del
caberzal de descarqa de 1a bomba.

43.~ Conéctese l1a vilvula manual o solenoide, 1a vidlvula do alimentacidn visual de
aceite y lons accosorios tubdbricadorsesn del tanque aceitador.

41.- Condctense l1os accesorios lubricador

s Al cojinete de tensidn.
femran con ejo de transmision lubricado por agua.

.- CiObrasc la atwrtura del trocal ocn una  ldmina de madera terciada o de otro
materinl, para que no caiga ningidn objerto cn 1 poro.

2.~ Coldquese on la debida poaicion el equipo izador con el gancko y 1 eslabdn
giratorio centradons sobre la abertura del cimiento,

I.—- Si se va 5 usar un tubo de succidn y un celador, instdlese 21 colador en el
extremo inferior del tutw dn suecidn, fljese una abrazadera al oxtremn superior del
tubo ¥ lueqgo sidbase hasta que @1 extremo inferior quede contradc sobre la

del brocal.

aberturs

4.~ Oultess 1a 1dmina que cthre ol brocal del poro ¥y bajese 21 tohe de succidn

hasta que 1a abrazadera del tubo desconse sobre ol cimienro,
BS.- Fljesnc 1a abrazadera el turo a la parte supserior del cenjunto de tazones y
1urgo  ERhase ©1 conjunto hasta que queds cont rado sobre el

poro.
6. - Rajese ml conjunto de t.

tubrc e succidn O el

ones y enrdsquece g1 tuto de surcion.

7.- fAbase el conjunto Ao tarones con el tulbe de Suscion adjunto , quitese la

atrazadera del Lubo do succidn.

B8. - Mijear ol conjunto hasta que 1a

de  las  tazanea

robre el
cimiento.

9. - Insfrtese una sncoidn del efe de transmisidon dentro de

ury Sewoci del tuto de

columna, cerciorandose hisn de que ©1 minguito estd o ol extroem cuperior. IWMjese

que <1 ejr de transmisidn sckrosalga aproximadamente 10 (30,47 cm) on el extromo
tnferior del tubo de columna.

1N.- Aseqirese el tubc dgo colurnas con un cerdel, haciendo dot  smarres sencillos

alrededor del eje de transmisidn y luege alrededor del tubo de colunna.

11.- Fijese una aktrazadera de turo Al everemo superior del tubo de columng vy lucgo

stbase fste con el fje de transmisién y cfntreose mobre 01 conjunto de tazones.

12.- Bdjese ¢l tubo de columna con <1 Cjr de transmisidn, quitese el protector de

rosca y contindese hajindolo hasta que ol eje de transmisidon descanse sobre ol
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acoplamiento del eje de la bomba.

3.~ Qultrse el cardel y ponqgase un poquito de acelte on las roscas del eje de
transmision.

4.~ Con'ctesn el oje dis transmision al ~je de 14 bomba, dando vueltas al eje de

transmisiodn en direceidn contraria a 1a e 1as aqujas cde un celof.

1%. - Aprisftese 1a conexidn.

16. -

tubo de columna sobre ol acoplamiont o del conjunto de tazones y dese
vuelta al mismo on diterriOn e las aguias e un reloj hanta que ests acoplado
firmomente al conjunta de tazones,

17.- Sdbase  lurgo o1 canjunteo cexnpleto o rulitesoe 1 abrag

dera del conjunto de

tazones,

18. - Cules A maIno el conjunto deo b

sones Y el tuto de columna dentro del pozo y

M jese hasta que 1a abraradera del tubx descannse sotre o) cimiento o banse.

19, - Insdrtease uan soporte de cojinete sobre ol aje de transmision y enrdsguese en

el acoplamiento del tulw de columna hasta e estd asentada firmemente sobre éste.

Compru e Uiy 1A dimension hacta acritys dessde 1a parts supoeriar de la brida del
soporte Ael cojinete hast s el axtrerey  augeerior el ofo e ranpsmisidn mobresalido
oS e 1% T (10T o),

200~ Instdlese un acoplamiento eon ol oxtrems) sobresalido del eje de transmision,

errciordndnse bien de que ol acoplamient o ty centrado.

21.- wpepltanse  estan Opraciones Tav e

que mean necesarias hasta  gue el

conjunto e b

FOnes Ae ta Lomba Lhivgue o 1a profun-idid dessesadas

"1 pozo.

1 saelo, instiless la T

2. i o|e va a colmear ba de
dir e

?23.- Cond

Carga de Ta bt de

Arga on ¢l debido 1

e,

asier Al e e aapeerior de g bemba ol oo Ao tranasminion.

2.~ tnvidrtase ol catwsral  de decoaregy che 1o tesmha y chntrese la empaquetadura de

1a brida dee 1a Columng Superior oo ta parte inforior del eatetal ode 1a bomba.

seeadire Laege eon pernos

el tutes Acs columnie cupesior embridada, a1 parte

inferior Ael catessal de Lo Fomba

25.- Fljese una eslindga o 107 ganches: joadores del cabsunal des 1a homba .

26. - S0base ol catereal 3en 13 bomba con el tubo de columna

perior adjunto,
quitesele ¢l protector de rosca y B3 oo sobre ol eje superior.
27.- ™

direccidn de las aujas de tn reloj para enroscar ol tubo de columna superior en ol

e vueltas a1l tubo e columna

=rrior vy Al catwrral cde 14 bomba en la

acoplamiento del hubo de columna

28.- Sibase muy poco ol cabesal de 13 bomkaa y el tubo de la columna.



29.- Quitese la abrazadera del tubo.

30.- Dese vuclta al cabezal de la bomba hasta nue o1 cabezal de descarga o la T
bajo tierra eostds de frente en la apropiada direccidn para casar con la tuberla de
descarga, y lom orificios de montaje de 1a bomba eatén alineados con
de anclaje del cimiento.

los orificios

31.~ Asidntese 1a  bomba sobre ot cimiernto Yy nivilese usandeo calze

necesarias, para compensar cualgquier irreqularidad del cimtento,

32.- Oultese 1a oslindgs del Ccaberal de 1a bomba.
23.- tesllicesn ol prencacstopan sobre ol eje superior y
cabezal de doscarga.

aseairess con pernos al

31.- Instilese 1a empagquetadura en el prensaestopans, asentando cada anillo con el

casquillo de prensacstopass. (uando s utiliza una  joula de retencdor, se instalan
tres anilios de empaquet vlura, seguidos por 1a jaula de retenedor

empacuetadura .

y dos anillos de

3%.~ Instidlese 0l casquillo e pPrensaestopas y apridtese bien, sdlo con los dedos,
las tuercas del porno del casquillo.

3I6.- Instidlese el deflector del agus.
MOtores elictricos de ojo hueco.

1.- SAquese ol omhragque del motor.

2.- Fljese una eslinga al motor.

3. Sibase @1 motor y o ntrese sobro el oje
a.

superior de ta bomba.
Rljese 1entamente ol motor <sohre el carwsal  de

1a bomba cerciordndose de que
los orificios do montaje el motor y 1os del coberal de 1a bomba estin
S.- Oultese la esiings de la tomba y
L)

alineados.
retirene ol equipo jzador.
Fljese con prnos o1 motor al cabezal de 1a homba y

fljese con pernos el
cabezal de la bomba a 1as anclas del cimiento.

7.- Conédctese la tuberia de descarga a la bomba, para ques &

ta no yquede sometida a
ningdn esfuerzo. Fl soporte de 1a tutssria debo ser independiente del de 1y bomba,
8

- Compru@bese que ol eje superior #std en o1 centro del ejo hucco del motor.

POdnganse calzas cntre ol cabezal de 1a hamba y ol cimisnto, =i es necesario, para

centrar el eje suprrior y se dehe tener la srwuridad de que el motor gire on la
apropiada dircccion, poniendolo momentineamente on marcha,

mano .

©o giranda 1a flecha a
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L P Instdlese el embrague del mortor on ol eje superior con chaveta y asegidrese el
embrague al cje del motor.

10.- 1nstdlesc la tuerca ajustadora en el
acople con el embracgqus dol motor y la tenba pucda rirar libhremente.,

cje superior y apri®tese hasta que se

11.- El ejoe de 1a homba  se alarga por causy del empuje hidriulico de la misma. Por
tal razdn, hay gue subilr los impulsoroes una coantidad adicional iqual at
atargamiento ael e, apretando 1 tuerea Ajuntadorsa, para compensar  ese

tiene y maneja s propilas recomendaciones y tablas

alargamiento. Cada fabrican
de alargamicento tartal  gara catcular el empuje hidriulicen y  alorgamiento de la
flecha de 1a bomba correspondicnte,

12.- Apridtese 1a tonrea siustadora una o rdos vaeltas adicionales.

e se ha hesho o5 mayor gque el juego longitudinal

113, Si ol ajuste total

calcutado, h

ase retroceder la tuerca hasita ques el rTjuste total wea lovemente

monor que ol jueao tonditudinat.
Propulsiones orn cabesal de engranes on ingqulo recto para el eje hueco.

1.- Siquese ol embrague de la propulsion en Angqulo recto.

2.- Fijese una euslings al cabtemal de ongranss.

3.- Sdbase ol cateral de engranes y odptroas sobre el oje del cabezal de descarga
de la bomba.

A.- mMAjesc lentamencse ol catezal de engranses sohte ] cahezal de la bomba,
cerciorandose bien de gue los orificios estdn alineados y de que ol acoplamiento
del cabermal e engranes st hacia el motor.

31 y retlrose ol equipe izador.

S.- Cuitese 1a eslinags el cabe
11 dee enqranes il caberzal de 1a bomba y fljese con

e

fio= Fljese con pernos ol

Al ey 13 Fewrba Al cimicnto.

pernos o1 aate
7.- Contctense 1a tubscria e deccaraas 2 la bomba, tenicndo cuidoedo de alinear la
tuberia con la dewcarcga b 1a bomta, jara que sta no estd sometida a ningdn

esfucrzo. Fl sopoarte ohe Uy tubesria detws ser incdepmen-ticntss e 12 tvamba,

B.- Comprudbtegm que o1 o jo superior o mn ~1 centro denl eje hueco del cabezal de

kAl ey 1o bombay ¥y el cimiento. si son

engranes.  pongase calsas entre ol
necesarias, para oentrar o1 ¢je cuperior,

9.- Instdlese el emboague on el oje superior oon chaveta y aseqiirese €1 embrague
al cje hueco drel cabsszal de ongrane:s.

10.- Instdlese la tuerca ajustadora en ol eje supwrior y apridtese hasta que se



acople contra el emhrague deol motor y 1a bombv pueda girar libremonte.

1l.- Sdbanse 10s impulsores una cantidad iaqual al

alargamicnto del  eje,
1la tuerca ajusntadora.

aprotando

12.- Apridtese 1a tuerca
13

ajustadora una o dos vauelrtas adicionalea.

- st ol ajuste total que se b

hecoho o1 mayor que ol jucgo  longitudinat

1a tuerea hasta que el ajuste total sea
juerja 1ongitudinat.

calculado., higasce retrocoeder

levement.o
menor que el

Pispositivos de impulso por banda.

.- Imbe tenerse cuida-do de que ol cabezal ostd peerfectamente atornillado sobre so
cimiento o sus viaas

Seoopues

Acbhe considerar o1l ofecto del tirdn lateral  de la
banda.

2.~ La dircocidn en que se coloea 14 Bands puede

formar cualguier dnquio con la
direccidn de l1a dezcarna de la

Pomba pero siompre dene
usar vigas de cimentacion la fuerza dn
direccidn a dichas v

de procurarac fque on caso de
traccidn de 1a banda

~ Cieeute on 1o mis

A% ¥y no en sentido transvecsal
3.- Cuando  se impulue

banda medio

a e llan.

una bomba par medio de banda dere apl icarse normalmente la

Ay ronservando cioertan medidas y dictancias.
4.~ Fn una instalaciaon, 1a dis

theiag perrpeendicular ontre @l contro de 1o poles ael
motor  impulsor y la circunferencia de 1o

polea  vertical de 1a romba, detwe
arreglarse  die tal mexdn

Dara e GR SexEa parto del atcho de o

ansda. or
cjemplo.

£ 0NA B hansta e A ancha Lo citads distancia peergendicnalar Aote
ser de 1.

ta velecidad de 1a banda pucde cuacovinrse ontre

pies por minuto resnlrando 1 mejor promesdio

1o limitest Ae 3000 hasta TO00

A unos AU pies.

Fnloechado,

F1l enlechado ovita o1 desplaramientro lateral doe 1a

descardga de 1a bomba, pero
no corrige las irregularidades dot

cimientn. ¥l enlechado de 1la oty se realiza
coma sigue:

a) Constrdyase una forma de madera alrededor del cabwezal e
dn la base de cimentacidn para contoner la
b) Mizclese 1a lechada

descarga de 1a bomba vy
lrchada.

empleando una  parte de comento portland y o dos

Y
af i pary hacer una pa

partes de
arena de construccion y argua e cantidades

irnte

v antada,




mane jable.

) ™Mdjese muy bien el cimiento con aqua y fchese 1a lechada en la forma de madera.

cercliordndose de que 1a mercla fluya libremente debajo del cateerzal de descarga de

1a bomba.

d) Con un alambre rigido revudlvase 1a lrchada para hacer salir el alre que pueda

quedar atrapado.

e) Cibrase la superficie dil enlrechado con contalers o paja mojada para que se
vaya secando lentamente.

) Despuis que el entechado haya fraguado por 48 horas,
que 1a lechada fraque por un total

quitese la forma de madera

y allsese la superficio. [vwjnse de 72 horas

antes de hacer funcionar la bomiba.
Prucbas de funcionamjento.

Antes de ponet en marcha 1a bomba, comprustose ques:
1.~ La vilvula de descarga, si o tiene. estd parcialmente abimrta y que la tuberila
de descarga estd conecthda propiameente.

2.- fos impulsores han =sido ajustados dehidamente durante la instaloacidn ¥y que el
eje drl motor y 1a bomba diran libremente, impulsados manualmente.

3.- Todos 105 pernos estin apfet ados,
fuesta en marcha.

Mdngase 1a bomba en marcha como sique:
1.- Pretubriquese el eje de transmisidn en las  bombas de eje de transmision
1a abertura de inyeccidn del cabezal de descarga.
tombas cuyo eje sea de una

1 minuto para cada

descubicrto  inyectando agua por
Inydctese agua por un minimo de 3 minutos en las
longitud mayor de 30 pies (12.19 m). Contindese la inyrccidn por
100 pies (alrededror de 10 m) adicionales de lonqgitud del fje.
2.~ Cifrrese 1 intercuptor de arranque.

Ubsérvese si 1a bomba  comienza a girar fidcilmente  y  si
51 hay dificultad para comenzar o hay trepidacidn excesiva,

3. funciona sin

trepidacidn excesiva.
detdéngase 1a bhomba inmediatamente,
1a vilvula de descarga hasta que la presidn de descarga

detarminese y corrl jase el defecto.

.- Abrase lentamente
lleque al grado descado y 1a vilvula est® completamente ablerta.

S.- En las bombas de ©jo de transmisidn descubierto, apridétense las tuercas del




casquillo del prensacstopas gradualmente durante un periodo prolomgadn,

Recordemos qus normalmente, los motoros y cabezales de impulso estdn equipados

con un dispositivo de no retroceso.

El dispositivo tiene por objeto que la  bomba
que dicho dispositivo nrabaijis correctamente, sus

pumsda Agirar solamente en el

sentido correcto de rotacion. Paca
pernos debon de conservarse 1impios y excentos de acelte o grasa porgque de otra
manera podrlan atascarse y no funcionar. (os peqgueios aqujeros que se ven en la

planta de dichos dispositivoa no son aqujeros de lubricacion y nunca  deben usarses

objoto de evitar la formacidn de un cojin de

como  tales, sino solamente ticne ol
aire que impedicla que 1os pernos puedan operar libromente.

ta rotacidn de las bombas es contraria al sentido ds=1 movimiento de las

manecillas del reloj, vistas de arriba.
rotacion Carreect.y s e acostumbea indicar

Debs de checarse  esta
flecha en el cabezal de descaraa.

Si el impulso =e e con un motor elactrioco, haganse las  conexiones vy
cifrrese o1 arrancador por un momento fada mis para ver si 1a Pemba comienza o dar
vueltas en el sentido corresccto. Si la bomba (con dispositivo ge no retrocrnso) no se

mueve , el defoctn se corrige simplementes cambiando -si se  trata de un motor

trifdsico- cualesquiera de los tres alambrens conductores on el arrancador. Si se

trarta de un moror monofiasicn fe vurlven A Conectar los alambres de ocuerdo con las

instrucciones de 1a placa del motoc.

Ajuste final.

espuds de gque 1a bomba haya funcionado por un tiempo suficiente para apretar
limpiar @1 1iquido que se bombea de los
materiales abrasivos cue Pueda tener, se dotws comprobar la posicion de los
ajustadora en 108 motores de e je hueco.

los acoplamientos del eje do transmision y
impulsores y reajustarlos con la tuerca

Para detener la bomba.
Ciérrese la vilvula de descarga lentamente cuando exista. y lue~jo detengase el

motor. Con esto se ovitan pulsaciones en el sistema y que el liqulido se devuelva de

1a bomba.
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{LUSTRACIONES No. 1y No. 1

MODELO 6977
Lubricaceon por Agua.
MODELO 6972
Lubrreacion por Aceits.
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ILUSTRACION No 1 ILUSTRACION No a4
Bujnndo ol Wubo de succion Enroscando al jJuega de tazones 8l lubo de sucoion

—

—t .
ILUSTRACION No & HUSTRACIUN No &
Modo da ntar Las gattes de unp seccinon de columnn Moo de detenor s parte infeaoe de L wecoan
Aantes de lovantarka con b gaccuchn

e columng dutionte o proceso de leviantaria

tairbanks morse
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TRACION No

nu

Modo do enroscar Jos exfremaos de techas

TTICUSTHACION Fin
Mado de enrosear dos =

det tubo nxtrrior evitando dotor

]

e lon tibon

tairbanks morse
Ty
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IUSTRACION No B
Modo de rriroscisr dos axtremuos

i tubos e nceitn (fundns)
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ILUSTRACION No. 11
Partes dal Cabezal de Oemcarga
Fig. 6977 (Luhricacidn por AGUA)

o
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Parten del Cabezal de Descar

ILUSTRACION No. 12

Fig. 8972 (Lubiricacion por ACE ITE).
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ILUSTRACION No. 13 A ILUSTRACION No. 13.8
Encoscando ol iitimo tramo de columna ol 1 ia 1 dentro
cabernl e dewnrga. del poro.

ILUSTAACION No. 14.A ILUSTRACION No. 14 B
Instalacion del motor sobre »l cabaral Modo de ajustar los impulsores para
evitando daiiar 1a rosca de Ia dojar el claro necesario.

flocha superior.

tairbanks morse
232




ILUSTRACION No. 16

Identiticacion e Portes de in Bomba

UVEGO DE TAZONES)

POMONA Fig. 6977 lubricadn por AGUA
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ILUSTRACION No. 17 - Idantificaciin de Partas de Ia Bombs
(JUEGO DE TAZONES)
POMONA Fig. 6972 tutwricada ppor ACEITE.
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ILUSTRACION No. 18

CUERPO DE TAZONES FIG. 6972

CAMARA DE BAIA PRESION

PUERTO DE DESAHOGO

SISTEMA SIN SELLOS

fairbanks marse
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CAPITULO \4

5. OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE
P0ZOS PROFUNDOS




CAPITULO V = OPFRACION Y MANTENIMIFNIO DE (V705 PROFUNIOS .

Las operaciones de mantoaimicnto na deten aplazarse hasta que 10s problemas

asuman proporciones mayores, ya que. entonces, la rehabilitacion ge hace mis
imprarticatile. Ia incrustacidn, que es

tratads con suficiente

dirlcil y, on algunas ocacioness, lmposible o
el problema mlds [recucnte oomo veremos mis adelante,  no
anticipacidn pucsdr, de esta manera, capar la rejilla del poso y  la formacidn a su
alrededor, de tal manera que se hace extremadamente diflcil, o incluso imposible.
adifundir unag sotucion quimica o to-dos 1o puntos afectados en 1a formacidn.
Cunlquier intento de rohatititactidn seria, entonees. int ructuoso.

Adn na s han desarrol lado matodos para la provencidn  complsta de 1a
Incrustacidn on 1los pozos. T han dado varios panaos para retardar el proceso y
reducir la magnitud Ao sus efiowtoa,. FAatre oartos e oncuentra o1 diseno adecuado de
la rejilla del i=ro y 1a reduceidn del rdgimen de bomteo, ambos dirigidos a reducic
1as velocidadies Ao enteady en las refillas y ol ombalse en los pozos. Por e jemplo.
pucde er Gt repartic Ta o oaraa dee txamlaso entre un nomero mas grande de pozos a
fin de reducir el jorsentale de fnerust.ecidn, Can embarcgo, 1a solucion Gltima o

final sord un programa de limpiera ceqgular.

IYY A CTIADOG,

IMIVORTANCTIA DE ™A QPFRACION Y

FS normal que un porze e aqus pierda su productividad en forma gradual, a

~5 o anos, tiempo suficiente Para darse cuenta del

travhs de periodos  de mes
problema  y Qdiagnosticar <u arigen, para inmediatamoente programar y aplicar medidas
correctivan

En dicha programacion 1as medidas  correctivas pueden fijarse para  fechas

determinadans seleccionando 1as mas Convenienteos para afectar 1o menos  posible a

lous intereses del usuario 4l servicio.

Para lograr esto o5 absolutanents necesario tener  reqgistros que muestren el
comportamicnto del equipo de bombeo., del porzo y  del acuifero. Esta historia
registrada servird para mantener siempre 1os coustos de bombeo dentro de mirgenes
razonables de ecconomia, asi como diagnosticar ta causa del problema y predecic la
fecha en que debrn real izarse 10 tramajos de mantenimiento con ventajas
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adicionales, entre otras, un meNOor costo cn comparacison con o1 decivado de trabajon
que pudieran catalonarse de emergencia, como puediors aer la reparacion de una falla
repentina del equipo de bomboeo.

o, actividartes durante

Finalmente, de 1a operacton y mantenimiconto dee 1

las CuAes = preaentan Preci samente 1ns problemas mas aerios, se deriva

Wtividades tales como diseno y construceion

informicidn gque retroatimenta o

de  poros Ccuyos criterian y detwil e r SUJetos o revisiones  constantes: oon

Funcian de los problemes gue Mt an durante 1. operacion y mantenimiento.

ter haeer 11 aclaracion que en cate rublo noss referitemos 8 poson fprofondon

expuipadon con bombas del tipeo 11amade e turbing wert feal, acoionada por medio de

mMOtores o lectricos vy oques oexplatan vl fernss econmtitut-fon on materiales Sanalares no

connolidados, o menos que e Bagan Tan aclaraciones pertinentes,

QUF AFECTS LA VIDA (TTrL, UF T peYSOn.

Los factores principalos gqoe afectan v Limitan 1a vida dtil de 1os poros son:

a) Por condiciones recjionales como abatimicntos piezomttricos o por afiotaciones

entre pozos Crreanos durante o operacisn conjunta.

b))  Por un disceio inadecgado g

i traduce  on: produceion de arenas y  azolves

durante la opaoracicn del poco. asi como un deasgaste exeasiva de los componentes del

equipo de bomtwio: ot drecenst weihn eeeiniea, ¥ oen volocidades mayores do corrosion
e incrustacion,
€) Por 13 califad Ael agua citsereinea, que puaede favoreoer:  incrustaciones

debidas a prescipitadtos <paimicoos intectaciones pacterianas o corrosidn.

5.2.1. Condirione

revjional

Abatimientos picromctricaos reqgionalons

Rospocto a las condicionss rexjionalos, el arado s ovplotacidn  de 1os

aculferos ©s5 un factor aues punde Sor muy importants ranes on ol Jdiena como  on 1

mantenimiento de pozos, I'n nuestro medio os frecucnte 1la sobreesxplotacion de los

aculferos, reflejindose primeramente en un abatimiento  gradual de tos niveles
piezométricos. v lizexya, t.oda una serie de efoctos secundarins muchas veoes

indescables. Fntonces hay que  tomar  on consideraciin  este  abatimiento det
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almacenamicnto subterrdneo.

para tratar de
pozos.

progporcionar una tar

g vida dtil a los
En otros canos el descenso do
pueden  deborse a

108 niveles plezomttricos con respecto al tiempo
sujota

1as caracteriaticas propias del
a un bvombeo continuo.
varios ahos,

mismo aculfero, si @1 pozo se

Tamblin puede suceder que una squia prolongada, de
sea la causa de los abatimientos pievzomttricos rixjionales.

Afcctaciones entre poro:

durante su operacidn conjunta.

s frrcucntc que Se construyan  pozos  miy o

rrcanos entre ai,
el mismo acuifero:

1Turgo
conjunta sc wraslapen

explotando ademds
no es de extranarse gue durante su operacion
depresion, induciendo

entonces,

sus conos  des

abatimienton
de l1os niveles de bomtso.

adicionales
Tanto 1os abatimientos piczomitrlicos regionalass

omo
POTOR. Ron  por

1as interferencias entre
pucden evitar:
y mantenimionto  Ae

10 aeneral efocton

14 oprracion sisteman hidrdul jcos

N los poros, os importantse estar coapacitado para roconoser
Qque producTtn estos abatimientos y no confundirios

y esfuerzos

Aque no se
responsablo

primaria

sin emtargo, para l1os8
2 ces

cuya fuente

las causas
Con otros. que pucden llevar a un
desprrdicio de dinero

intentando remediar un problema por medio de
tratamientos diversos, a cual m

Ade inapropiado.

S5.2.2. Diseno inadocundo.

Produccidn de arenas y arzolves.

Ouizd 1 factor que incide con mayor frecusncia
nu diseno. sobre todo
manifiesto que no se con

los pPozOs

para reducic 1la

vida dtil de
N nuestro pais.

donde s ovidentemente

sidera 1o granulometeia de

las formacionns del subsuelo
ParY seleccionar 1a Arertura apropiada chev 1a rejilia, ni rampoco las
caracteristicas granulomdtricas que detes tener o) filtro de gqrava y arena.

A e respecto ostamos ™y viciadus on nuestros procedimientos. Por
ignorancia o por facilidad de procesos adminisctrativos, on 1as dependencias
qubernamentales s muy ormin adaquirir, ann desde antes de iniciar 1las
perforaciones. 1a rejilla que se

urilizard ¥ que pucde soer de cualquier abertura.
Primero se deterian hacer, alqunos sondeos oxploratorios y con esta
guia,

en todo cann,
llevar a cabo lasz adquisiciones correspondiente:
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Ante estas circunatancias., es casi sequro que
durante su operacidn,

los poros producirdn arenas
con todos los problemas inherentes que acarrea consigo.

Los pozos que producen poca arcna pero on forma continua, plerden capacidad
por el azolve paulatine del material en ¢1 fondo del pnzo,

pues no toda 1la
produccidn es sacada por la bomba. Al mismo tiempo., se

forman cavernas en &1

subsurlo que en el mejor do 1os caros ke rellenan con o1 material del filtro, por

10 que es necesario estar reponidéndolo: pero si por alquna consolidacidn de los

materiales del filtro y de 1a formacidn, o por defrctos como “puenteos™ durante la

colocacidn de dicho filtro, no bajan sus materiales, se corre el riesgo de un

COlapso total, €©n el que por asentamiento sabito del terreno

circundante se puede
perder tanto ©l equipo de bombo como el adems del pozo.

gaste del equipo de hombeo.

Por lo que respecta al cquipo de bombro, es ficil imaginarsc

ol deterioro que
sufre cuando el pozo produce arenas. Hay lugares en donde

las bombas no duran

funcionando mis a11d de tres meses como promedio, cuando ya se hace necesaria su

reparacidn completa: pero hay conocimiento de casos extremos, Yy NO pocos, de bombas
sumergibles que no duran 24 horas trabajando.

Concluyendo, l1a produccidn de arenas afecta tanto a 1a eficiencia del equipo

de bombeo como a la eficiencia hidrdulica del pozo.

Incrustacidn m<inica.

Se le 1lama asi a una forma de taponamiento que afecta

principalmente al
filtro y a la formacidon circundante al poro,

causada por los materiates mas finos

de dicha formacidon. 1imos y arcillas que son arrastradas hacia el pozo a medida que

transcurre o1 tiempo.-
Puede considerarse como un tipo de incrustacion que no sucede sino en raras

ocaciones, debido a la prercncia de estos finos en cantidades inusitadas dentro de

la formacidn acuifera., o bien por un escaso desarrollo en poros recidn construidos.

En rigor. este problema se presenta mds bien por una deficiente construccidn

del pozo en su etapa final, y no por omisidn en 1 diseno.

5.2.3. Calidad del agua subterranea.
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1a calidad del adgqua subterrdnea e8, ain dudas dlguna, otro factor de gran
importancia que afecta la vida Otil de un poro. Por lo general, para su disefo es
posible obtener antecedentes de 1a calidad del aqua por alumbrar, informacidn que
permitird conocer cuando menos alqguna caracteristica corronstva © una tendencia a la
formacidn de Incrustactones, o bien su neutratidad.

1o antertor influyss on la seleccidon del meral © material apropiado para 1la
refilla, asl como en 1a determinacion de las atsesrturas de 1a misma, mixime cuando
©l aqua manifiesta acentuadas tondencias  oorrosivas,  caso en gque  se seleccionard
una abertura ligeramente menor.

Fn reatidad no exiutte garantia do que no s presenten corrosidon o incrustacidn
en las rejillas de un ademe, pero 5ioen su diseno se ha considerado una baja
velocidad de entrada del agua al powo, tambisn serd minima la velocidad con que se
manifirate tanto la corrosion como 1a incrustacion.

A continuacion mencionaremos algqunos tipos de incrustacidn y corrosion gque mas

afectan 1a vida Qtil de un pozo.
Incrustacion rquimica.

FSte tipo de incrustacion se refiere a la costra mineral que se forma en las
rejillas del poro y en ol entorno die las mismis, afectando a los materiales del
filtro ¢ incluso a la formueidn a—ulfera.

F1 abatimicnto inducido por o1 bombeo en un pozo produce una baja de presidn
on el aculfero, tinerando bidxido de carbono. Fsta liberacion provoca un
desequilibrio quimicn entre 108 componentes minerales del agua subterrdnea. que los
oblinga a precipitarse vy formar costras insolubles.

Ao cidn, en orden de 1a frecuencia en que se

Las distintas form.

Presentan genceralmente,  son:

- Incrustaciones por la proecipitacidn de earbonatos de calcio y magnesio o de
s1sS sulfatos.

- Incrustaciones por la procipitaciodn de componentes de hierro y manganeso.
principalmente sun hidroxidos.

ta maynria de 1oms carbonatos, snlfaros o hidrOxidos son insolubles.

consecusntemente casi siempre son lus que producen el materiael  incrustante. Se
pucde reducir 1a probabilidad o incrustaciones por hidroxidos., ya que ciertamente
son insolubles en agquas con un pH mayor que 9, pero como on la mayoria de las aguas

subterrdncas ©! pl varla entre % y H, on estos casos los hidroxidos no causan
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probtemas de incrustacidn, o estos son mrnores.
Con 1a determinacidn de 1a “Relactidn de la Incrustacion Potenclal”™ (RIP), o
del indice de estabilidad de Ryznar (IR), se pusde fnvestigar la posibilidad de

incrustacidon mineral o bien predecir la posihitidad de qgue se  presente oste

problema durante 1 disefo de un poro.
LA relacidn de incrustacion potencial se determina por medjo de la siquiente
fdrmila:

rip = Alcalinidad total (coma _ppm Cat0s) X Durcza Ca_(ppm CaC0,)
- 0.1 X 10 (')

Los términos del mmerador vienen por 1o regular reportados directamente de

> los andlisis qulmicos de labtoratorio, y el valor del témino (1°) del denominador

se saca de la tabla siguiente:

pH (H*) m/1
6.0 1 X 10
6.1 R X 10
6.2 6.3 X 10
6.3 S5 X 10
6.4 a x 10
6.5 3.2 x 10
6.6 2.5 x 10
6.7 z X 10
6.8 1.6 X 10
6.9 1.3 x 10

TARLA S.1. Conversion del plf A concentracion del idn hidrdgeno.

Si el resultado de 1la fdrmula nos indica:
RIP 1 : no deben presontarse problemas de carbonato de calcio, pero si
RIP 1 : hay problemas potenciales de incrustacion de carbonato de calcio.

Incrustacidn bacteriana.

Los pozos Son Suscreptibles de ser afectados por la proliferacidn de bacterias.

principalmente 1a del hierro, que se alimenta de esta substancia disuclta en las

aguas subterrineas y la deposita en forma de hidrdxido.
El resultado de estas depositaciones y del ciclo bioldgico de 1a bacteria es

un material plistico, generalmente de color rojizo, que afecta a las rejillas del
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ademe y ©1 material circundante del poro, reducieondo su caudal de produccidn
notablemrnter y por 10 general en menos tiempo que las jncrustaciones qulmicas.
y uno de los criterios para

tipos dn bacterians del hierro.
otro criterio de

cual depositin a este mineral .

Fxisten varios

clasificartias es la forms por la
clasificacidn do la bacteris fijadora del hierro es sevpin 1a forma flsica de estos
organismos.
a2 bacteria y las incrustaciones que produce so hiallan generalmente en:
a que es arrdbica:

debido probablemente
17" C o menored

Aguas someras,
aguos con temperaturas e
altos contenidos de hierro y manqdgansso,
mantener su crecimionto:

s31idos totales disuelios.
Aquas subteredneas con altos contenidos

a)
b)
<) aguas con
bajas como | ppm para
q) aguas con menos de
Por otro 1adoe, raramenta
de sdlidos disuenltos o de cloro,

bastando concvntraciones tan

1000 ppm de
s hallan  en

ni a temporaturas mayores de 22°C.

Corrosion.
5 otro factor que limita la vida atil de

lLa corrosion, como ya se monciond,
1a rejilla de un pozo, ¥y deade JTuiwn eostd asociada mids a menudo con rejillas de
acero al bajo carbon.
1Los tres factores gque controlan la velncidad de corrosidn son:
a) 1la gquimica del aqua subtercinea;
rejilla.

la rejilla, vy
traveés de la citada

sin embargo,

material

b) el material e
la velocidad de entrada del agua dontro del pozo a
agua no puede aAlterarse on 105 poZos:

c)
se puede recomendar el

Obtviamente la calidad del

una vez conocidas sus caracterlsticas corrosivas.

de 1a rejilla capar de proporcionar una mayor resistnncia a sus efectos.
Algunas caracteristicas del agua que en forma indepondiente o en combinacidn

pueden considerarse como indicadores de corrosion, son:

Un pH del agua subterrinea menor de 7.

dn oxigeno disurlto, inclusoc en

To—
aAquas ligeramente alcalinas (pH

2.

hasta de 8).
La presencia de sulfuro de hidrdgeno,

La presencta

Aaumentando 1a posibllidad de corrosion a

3.~
medida que aumenta Su concentracion.
4.~ Altos contenidos de sdlidos disurltos, sobre todo arriba de 1000 ppm.
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S5.- Mas
6.- Mas
7.- Las

de SO ppm de bidxido de carbono.
de 300 ppm de cloruros.
reacciones quimicas corrosivas tienden a incrementar su velocidad a medida
que aumenta la temperatura del agua subterranea.
El tercer ractor,

0 mea la velocidad de entrada del agua dentro del pozo, es
mis complejo. Ya

se dijo que si sobrepara 1a norma de disefo puede acelerar el
proceso de corrosion cuando es Acida la tendencia del agua.

A mayor velocidad de entrada
protectora, alrededor de
eclectroestiaticas de

se propiclia 1la remocidn de una pelicula inerte.
1a superficie del metal,

iones metdlicos, fendmeno
‘ concentrada”. Fl hocho de

expostcidn directa  de
corrosiva.

formada por atracciones
conocido  como “polarizacid

remover oesta se combina con 1a

pellcula protectora

la superficie del metal a la accidn de una corriente

El resultado mis apreciable al cabo del tiempo es, desde

ensanchamiento de 1a abertura de la rejilla que finalmente permite el
arenas dentro del pozo.

lungo, un
pPaso de las
Por consiquiente, para determinar la vida 0Otil
rejilla es necesario saber qu® tan ripido serdn afectadas dichas aberturas
posible conociendo las caracteristicas qulmicas del agqua alumbrada.

Pero la corrosidn también

de una

Fsto es

afecta a la tuberia de ademe
8u resistencia al grado de punto de colapno.
tupberia 1isa.

de fimrro. reduciendo
tanto &n 1a rejillia como en 1a misma

Otro efecto puede ser la redepositacion de los materiales producto de la
corrosién en la seccidn de rejillas., que es en tealidad una incrustacidn. Esto
- puede reducir €1 rendimiento del pozo y llevarlo a nivel de falla.

Ahora bilen. en realidad se distinguen dos procesos de corrosidn, uno llamado
quimico y otro electrojuimico. F1 cuando alguno de
presente en  forma

sufirientes como para

proceso quimico puede ocurric
anteriormente estd
concentraciones
material superficial. En

10s elementos mencionados particular o
combinada, en producir la remocion det
el proceso electroquimico €1 atagque sobre el metal va
acompanado con el flujo de una corriente eléictrica, originada por una diferencia en
potencial eldctrico sobre

1la superficie del metal
suficientes sales disueltas,

Y PpOr agua que, al contener
funciona como filuldo conductor.

La diferencia de potencial pucde ocurrir entre dos distintas clases de metal,
funcionando una como dnodo y otra como cdtodo, afectando 1a corrosidn del dnodo en
el sentido de remocidn drl metal,

que eos depositado en el citodo.
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S.2. MENDICIONFS Y DIAGNOSTICO.
5.3.1. Informacidn grnecal .,

Para poder disgnosticar cudl

G 1a causa que origina 1a pierdida de
productividad on un pozo. s alsolutamente necesario tener registros que muestren
su comportamiento.

Fytos reistros involucran mewticiones periodicas

eficiencias elecrtromecinicas del conjunta motor . bomba,
eficiencia hidraulics det

enfocadas a valuar las

r un 1ado., y por otro. la
Poro, 1o que permite diagnosticac

en un momento dado
ddnde se 1ocaliza el problema, si oen el motor, ta bomha 0 el poro.
Fatas mediciomnes reproesontan una parte muy

importantse del mantenimiento
preventivo de un poro,

infortunadaments: todos 10 ususrios, sean particulares,
iales,  son extremadamentoe  reacios a
dicho mantenimionto proventivo:
tratamicontos se reatizan

cooperativas, industriale

invertic dinero on

1 organismos oCi

der hecho,  las

reparaciones y
solamente ante una falla botal.

3.2. Protilemas de reduccion de rendimionto on 1os peoros.

1a reduccion del rendimicento de 10858 pozos no se refiere exclusivamente a una

disminucion del caudal de profuaccion; contempla ademds un

abatimiento adicional deiy
nivel de bomtwro, bastando unos Cuantos metras  para reflejarse on oun incoemento muy
importante del consumo dee eneragia, Yy por 1o tanto, on los cor

o5 de operacidn.

Eficiencias electromecinicas.

1A eficiencia oloctromyinica dol conjunto maror -bomba

s determing calculando
Al motor ¥ 1a

1a potencia entregada potencia que utiliza la bomba.

Fl cociente de
dividir 1a potencia do 1a bhomta

entee 1a del motor, expresado
eficiencia con cue

on porciento, es la
funciony o1 sisteoma. Asl,

tenemos ques

Ffic. total = HEP bomba/1iP motor.
La potencia pucde oxprosarse mecinica

de potencia y en kilowatts,
En condiciones dptimas
orden del 75 Y.

o eldctricamente, midicondose en caballos
respectivamente,
doe oprracion,  est

Cuando esta oficiencia baja

~ficiencia s por 1o general del

10 suficiente como para hacer

|
1]
-
]
i




irredituable el costo por unidad volumdtrica bombrada, e hora de efoectuar

reparaciones.
Fn nuestro medio no hay estadlistica que pormita €tjar este punto critico, y 1o

mismo Be bombera con eficlencias electromecanicas del 7% % que del 25 %y ann menos,

por ejemplo cuando los alaobes de los impulsores han sido erosionados por produccion
de arenas y sin importar 1 costo de la encregla consumida, que en este caso an

incrementa por un mayor tiempeo de operacidn. ol newveaario para tombwear ol mismo

volumen demandado.

Convirne recordar que 1a eficiencia detorminada os total, o5 decir, 1a del
motor Y la bomba, y qgque por otro lado s igual al  proddetla efjiciencia dn1 motor
por 1a de la bomba. Fn buenas condiciones  1a del mator eldetrico andas oscilando

entre el 90 Ny la de 1la baombag deel orden del S0 ¥ su producto es 76 Y. Porlo

tanto os necesario exigir Tabricantss 0 al vendedor las graficas vl

comportamiento du 1o bomba

Eficiencia hidriulica de los poros.

la efjictiencia hidraulica de 1os poros ke puaede medir a2 travios de sy capacidad

0 caudal especifico. que se define como o)l candal  bhombeado ontre ol abatimiento
inducido:
Cvr = O (1.pes.)/a (m) en litron/amng./m.

Fste pardmetro es el mejor indicador det funcionamiento de cada pozo  en

particular, y =su valor depende de las caracterlsticas del acuifero, del diseno y

construccidon del poro y. finalmente, de 12 condlciones en que se halle dicha

estructura.
Las variaciones del caudal especifico a traves del tiempo indican cambios en

las condicjones det y su valor deerece a medida en que se incrementan los

avatimientos. Fn realidad, & un abatimionto mayor corresponds iqualmente una mayor

carga dindmica a superar por la  bomba, reduciendo tamhisn, rMero en menor
» puede vor en la grafica de 1a eftciencia

proparcidén, o1 caudal de bombso. Fsto s
de los impulsores de 1a bomba.
lLas causas de  un dicremento del caudal especifico  pusden ser: un azolve

depositado graduialments en ol fondo del porxo, o bien  incrustacioness que pueden sec

minerales, bacteorianas o una combinacidn de amba
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5.3.3. Mediciones y reqistros.

v acuerdo con 1o expueuato on relacion con lan eficlencias, las mediciones que

doben hacerse periddicameste, son: voltaje y amperaje de 1a energla suministrada al

motor; 1 caudal de bombesao; Ta carga dindmlea total, que os 1a profundidad del

nivel de bombeo mis 1la presidn de la des
bomba ; 1os niveles )

recomendada prarEa tomar estos

carga contra la gue tambidn trabaja 1la

titico y dinimico y o1 rimimen de bombxeo. L frecuencia

datos oS de oun me

Adomis, 8 conveniente tomar tambidn peeriOdicamente muestras de adguae para su

andlisis quimlco. la frovcuencia recomendada para esta actividad os semestral, dado
que las variaciones de la calidad del amis son fondmenos que, si ose dan, cequieren

de bastante tiempo para mani fostarse.

Asi misma, ea convenjentse hacer ol andlld

5 bacterinoldiico que debe tener una

frecuencia quiszd mensual o menor i se trata de abastecimionto de agqua potable.

F1  roaqgistro de toda e

4 informacion  puede  complementarse  objetivamente en

forma de qriafican, que delvn mantenerse siempre actualizadas. Dichas graficas son

muy simples, ocorceelacioonamdo 1os valore:s de cada pardametrn con Fespeoecto al tiempo,

rtanto los medidos en forma direeta coma 1os cateulados que se derivan de ollos.

Para ofoectuar alounacs dee Tas meebica

enunciadas s neovsario de dotac al pozo
de dispositivon especiales. Ieterminar ot cowdal de tombeeo reqguiers de un medidor o

intenrador e flujn  instalado on Ta btuatseria oe o

saraa. impresindible =i dicha

descarga  osta coneet ada AR et amesntan a0 1a redd e distribucion, ademas de un

mandmotro para  registrar a carga dindmica adicional  oen 1a descarga. Fn caso de

descarga litre, pPrescieen o varios los mtodas de aforo, gwro no  requieren
necesariamente una instalacion £,

Las profundidades de tos niveslog pivrom tricos punden medirse  con sonda
eléctrica o neumdtica. Fn ol primer caso ol paro detss tener cuando menos un agujero
on 1a tuberia de ademe o une tutweria b pe~queno didmetro para introducic el cable

de dicha sonda. Fn caso de 1a sonda neuamdtica, o5 necesaria 1a instatacion de 1a

tuberria de pewjucefo didmetro con una vilvuola on su

sperior para mantencr 1a

presion interna. la longitud de la tuberia de peviueno didmetro debe ser 1a de la

columna de succion dee la bomba .

EStos y otros requerimientos debon tomaor

s en curnta desde o) diseno del poro,
por 1o que se refiore a 105 detalle

constructivos de sy terminacion, incluyendo la
caseta de proteccidn a 1as instalaciones,
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5.4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

No obstante el mantenimiento de los poros casi siompre es una actividad
relegada, basta una escas™z del agua para probar que es redituable un programa de
mantenimiento at pozo.

Un pozo sin mantenimiento es, por 10 regular, {neficiente y costoso; para
asogurarle una larqga vida Qtil, libre de problemas mayores, deben llevarse a cabo
las mediclionrs deacritas y su correcta interpretacidn, para que sin dilaciones se
sujete a los tratamientos apropiados o bien a la reparacidn de la bomba.

Fsta=s mediciones representan parte de un mantenimiento preventivo, que incluye

ademds algunas actividades que acostumbran llamar de mantenimiento menor.
S.4.1. Observacidn del comportamiento del pozo y oquipo de bombna.

Fn otros palses y bajo otras circunstancias, 1os buenos opsradores llevan un
registro del comportamiento del pozo en general, de acunrdo con un calendario
establecido y que involucra los sigquicntes puntos:

1.- Inspecciodn del motor eldctrico © de combustidn interna, ponjiendo atencidn para
escuchar cualquier ruido o vibracidn del equipo rle bombeo, especialmente al
arranque.

2.- Observar 1a claridad del agua., reportando si estd afectada por turbidez o
arrastre de arrnas, sobre todo durante los primmros minutos dspuds del arranque.
3.- Mantener pintada, 1impia y ordenada 1a coseta de bomis=o ¥y todo €1 equipo. En
cuanto a 1la pintura, es un trabdjo periddico, quizd anual en climas tropicales y
con periodos mas largos en climas benignos.

4.~ Verificar el nivel de aceite, tanto del motor eldictrico como del depdsito y su
lubricacidn., contando las gotas gque bajan a la flecha, cuando el equipo es de

lubricacidn por aceite.

S5.- Verificar 1los aparatos de prelubricacidn y los controles do 1ubri_cacidn de
agua cuando la bomba es lubricada con este fluido.

6.~ Revisar la prensa del estopero, S8i hay fugas, empacar nuevamente.

7.- Mediciones periddicas enfocadas., como ya se dijo, a determinar las eficiencias

electromecdnicas e hidrdulicas.
B.- Mediciones periddicas enfocadas a la calidad del agua alumbrada. tanto gquimica ‘
como bacterioldgicamente. |
9.- Desmantelamiento del equipo de bombeo., revisidn y reparacidn si es necesaria,




de acuerdo con un programa establecido. Rajo
recomendable hacerio carla 6 o 7

circunstancias normales es
anos., pero si o1 aqua es corrosiva, si se bombean
arenas y la homba opera continuamente,

drbe desmontarse para revisidn con mayor
frecuencta.

Todo esto »n su totalidad es 1o que  comprenderia un Puen mantenimiento

preventivo, prro cabe hacer algunos COmentarios aoerca de onstos puntos sobre todo
en nuestras condiciones reate«s.

Tratando de adecuar a nuestro medio un programa de mantenimiento preventivo,

on burna parte estas actividades, digamos que lag
comprendidas en 105 primeros seis puntos. Cate» abundar,
s presenta produccidn de arena en los paros.

es comin que se realizoen

dada la frecuencia con gue
~n  algqunas zonas se han dotado de

tanques desarenadores en sus descargas, revjuiriendo de purqgas periddicas inclusive

varias veces al dia.

Fn  estos casos de produccidn de Arena es  nece

ario verificar el nivel de

engravado del powo. para corclorarse de que  las cavernas que se  forman en el

subsuclo se rellenan con et material del filero. Si asl fuera, hay que reponer
caso contrario, o1 riesago
mayor si ose sique operandeo o1 pormo. Fn consecuencia,
del filtro para su roposicidon oo

poeriddicamente este material: en dre un colapso total es

©1 tener acceso a la cdmara

otro requisito que debrs  tomarse en cuenta en el

diseno del pozo.
Pespocto a1l punto 7. lanr resdiciones enfocadas a

determinar  eficiencias
electromecanicas o hidriulicas

san, €n nuestro medio,

sscasas o incompletas. cuando
no adolecen de errores consistentes

on no esprrar el tiempo suficiente para medir
niveles pieczom'tricos, por »jemplo:

bombw:o ¥y medir o1 nivel dinamico,
medir o1 nivel estitico.

tanto para que S6 establezca bien el rigimen de
COMO PATra eSperar 2 que se recupere plenamente y

or lo que toca al punto H, digamos fque aungue no es una actividad sistemdtica

obtencr informcidn suficiente como para
verificar que no hayas demorito en la calidgad  doet

y qeneralizada, en nuestro pals se puede

Aagqua alumbrada o contaminaciones

de 1a misma. cusnde menes en l1a mayor pacte de las regliones acuiferas.

Concoerniante at D1t imo runto, no ETad hace este tipo de mantenimiento
preventivo: cuando se dosmonta un equipo de bombeo es. de hecho. ante una falla
total.

S5.1.2.

Mantenimieonto de los equipos oloctromecinicos.

Fuera de 1o que es o1 equipo electromecinico propio  del pozo. podemos
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considerar 1as instataciones perifirican eléctricas que también requlieren
mantenimiento preventivo., es decir. cuchilla fusible, apartarrayos, transformador,
interruptores y arrancadores.

MAsicamente las medidas preventivas se reducen a verificar las tenciones de
suministro, que por lo general cstdn dentro de tolerancia, pues es un renglon que
cuida mucho la C.F.E.., ya que ineficiencias al respocto le cuestan demasiado caras
o merias reclamaciones.

5.5. MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

El mantenimiento correctivo se refiere a 1as reparaciones de las instalaciones
eléctricas, motor o bomba, o bien las inspecciones y tratamlentos enfocados a
restaurar la eficiencia de los pozos, de acuerdo con e1 problema especifico que se
haya diagnosticado. FEstas actividades deben quedar a cargo de personal  técenico
especializado y responsable, pues son problemas cuya solucidn, por 1o general,
queda fuera de la capacidad del operador de un sistema hidraulico.

1. Instalaciones eldictricas.

Normalmente este mantenimicsnto correctivo se limita a la reposicidn de las
cuchillas-fusibles, © sSsan los  elomentos de sequridad  de las  instalaciones
eléctricas de los pozos.

Desde 1luerqgo, pero ©n forma ocacional. es necesario reparar o cambiarc el
transformador de 1a corriente, trabajo que queda bajo 1a responsabilidad de 1a
C.F.E.

5.%5.2. Motores.

Los diferentes sintomas de avertas en los motores elictricos tales como
zumbidos, pérdida de velocidad ante la carga acoplada,. elevaciones de temperatura,
humo, trepidacidn o vibracidn, son motivo de atencidn inmediata por personal
especializado, y Bu reparacidn exige muchas vecrs llevarlos al taller.

Las reparaciones mis comines estdn relacionadas con los devanados del motor,
aislamientos. torceduras del eje, desqaste de cojinetes, eto. Si el fabricante
proporciona servicio de mantenimiento, posiblemente sca la mejor opcidn por las




contrario., la supervisidn de tas

garantias cotaterales quaee OFfrien;: on Caso
reparacione,s cobra mayor trascendencia.
Fquipo de tomboo.

1as reparaciones del (vjuipo de bombwo son ohvias y o de todos conocidas, como
resultado de una inspesxion cuidadosa de todas y o cada unag de sun parte tazones,
fmpulsores, flech , cubriertas, chumaceras. oeatroadeoress,  tutsesria de 1a columna de
succidn, ooples, to., tanto por 1o oque pespescta a0 deasgastes de dichos elementos
como por carrowion. Floalineamicnte: de los toamos de la flewcha, o1 balancro de los
tmpulsores, oto., Bon algunos dee 10s troabajos rut inarions 1 inspeccionar y reparar

1a bomba,

fnstatacion rexquiece

tanto cuidado comn si fuera nueva.

tna vesr reparada, su

Una instalacian irrespencable orininard problemas 3 corto plaso,  arruinando ta

mejor de las bombas. Floocateral y ol motor doten asentar horizontalmente en 1a

base, acunandolass i on eeeesario pora no perder 1a verticalidad de la columna,

bien crntrados dentro del adimee ol pate, ¥ oSt conexion ot 3o red de disteibucion

debe ser o tal o meoddo, ques tast ovanexiones:s y 1a futesr i elis 1o resd debwsn ajustarse a
Ao la desearga de ta bombaa, vont rario.

1a posicion

Inspece-idn del interior del addemes ., Diagnosst jcon.

Tay inspeccion del dnterior del ademss  consminte on b joar una peeuena camarca
dentro del poro, oon la finatidad e aprociar objet ivaments ol stado on que
encuentra.  Resulta, on aeneral, un servicio dies cousto elevado, por 10 que debe
1imitarse sua aplicoacidn A casioa et feulares, tales Ao aquirllos en que se
sospecha e alatn colapoo doel adiams: wrif iocar caraterist ieas ronst roctivas  como
disposicion y alwsrturas oo law v asondticegones e tracslagees entre tubeerfas
de distineo didmoet r txoenba R TR T Patabras, <on rines de
investigacidn, spgpwervicsidn oy it Alddet G, perror ievmpres  rewtringidos  at
interior del ademe e 1o pozoos.

Fl grohidrdloao neocesita desarrollar un sexto nticdo para inferir, ouchas
veces con Icxica y buen sentido mis que con informacion direeta y objetiva, todo lo
que estd sucediendo olld abajo, fuera de oo con 1o cual la mayoria de las

diangnositicars: todos 1o5 problem bastants swemridad,. si se tiene

veces pusden
un historial completo del comportamicnto del pc




Por ejemplo, en problemas comines como tncrustaciones bien sean minerales o
bacterianas que afectan no 5310 el interior del pozo sino sus alrededores. no hace
falta mucha {maginacion para entender el fepdmeno y Bu magnitaed si se tienen
180, basta verto sd1o una vez.

evaluadon 103 rendimientos del pozo, y on todo o

Igualmrnte pucden comentiarsie Ccasos de ovaluacion -1 tratamirntos
desincrustantes. Su efoctividad ne pucde medirse por medio de la inspoccidn visual
dentro  derl POZO  pursto que las rejiltan del Aadome pudioron hab=r guedado
perfectamente limplas, pero no asi ol filtro y la formacidn acuifora circundante.
1ra 1a productividad del

Fstas evaluaciones se basan en la medida en que se cest

pozo. ©s decir, bombeando.
5.5.%. Tratamiento do 105 poros.

thna ver diagnosticado o1 probloma que afocta al pozo, se tomardn de inmediato
las medidas correctivans, o 105 tratamientos y traobajos destinados a

alidad.

restablecer su potenc
Tratamiento quimico.

Por 1o qgeneral los tratamjentos con base en aditivos quimicos <o han enfocado.

en alginos paises, o los problemas de fncrustaciones.
Las incrustaciones mecdnicas son las mis  faciles  de atacar mediante la
aplicacidn de agentes  dispersores de arcillas, sequida de anitacidn mecdnica y

dejando lueqgo reposar al pono. A Ve o5 conveniente o1 rrpillado del interior de

las rejillas. lo que ayuda a 1o remocidn de tas materiales finos Fstas actividades

fon no sea may

son conoctdas ampliamente en maestreo pai oungue P aplic

frecucente.

las incrustaciones quimicas. o sea castras de minerales, se tratan oon Jdeidos,

siendo los mis utilizadeos o1 clorhidrico o muridticao: 1 sulfamico: hidrooas tion:

qgas de Clor e hipocloritos, ontre orros, ©oun ventajas y desventajas al compararlos
entre sl, que dependen del tipo de incrustacion. de la inestabilidod del aditive,

de su actividad corrosiva, de las sequridades on sy transporte y manojo, del metodo

de aplicacion dentro del poro., eoto.

tna vez aplicado ¢l aditivo mediante cuslguicr mwetodo, conveniente agitar

el agua y tratar de que dicha solucion Salagan o brave dev 1o rejilla hacia o1 filtro

1Mvo de esta incrustaciones

artificial y 1a formacidn aculfera, gque nunca estdn o




Y deben ser sujotas al tratamiento.

Si el problema fueran inecrustaciones
sc atacon con aditivos a base de cloroe o cualquicr bactericida.
los hipocloritos de sodio y de
variables probadas por la

causadas por 1a bacteria del hierro.
grneralmente Entre
los desinfectantes mls comunes se puedern
asi como al bidxido de cloro en conoratracione:s
SO0y 1000 ppm y tiempos de contacto variables también

citar a

calcio,
experiencia dirccta. entre
entre 6 y 24 horas. Cabser aclarar que o1 hipoclorito de sodio s muy inestable y

explosivo, requiriendo muchas precanciones St manejo.

v 0l taponamiento de las rejillas se debe

Vale la pena recordar que moch,
no =dlo al producto plistico del ciclo bioldgico de la mcteria, sino tambidn a

3 asociadas con dicha matriz plistica.

depdsitos de hierro y coutras mineral

En estos camos han demostrada tambidn  ser efoctivos tratamientos con base en

Acidos. como ©1 clorhidrico. sulfimico o hidroac'tico., que atacan a los Oxidos e

hidroxidos ae hierro Y mangancso precipitados, mismos gque actdan como capas

pretectoras de 1a bacterja,
Fn casos de infeceion soeri. ha generalicado un tratamisnto alternando el

uso  de  bactericidas  que a lom orqunismosm y dcidos que disuclven  los

depdsitos do hicrro y cont r

minerale

Desazolves.

qenerados por  1a produccidn de  arcnas  durante la

La remocidn de  arzolves
hace'r mon la cuchara de un ~quipo de perforacion tipo

operacidn de porns, e puede

perousidn o con ajire comprimido.
Sistema Csonar jete,

@ osistema se clasifica dentro oo los metodos fisicos, aplicables tanto a

destruir incrusitacions:s mincrales como on ol control del crecimiento de ta bacteria
del hierro.

Consiste on inducir vibraciones ultrasdnicas, en 1 rango de 16,000 ciclo/secg.
para desprender costras minerales o desintegrar oflulas bacterianas. Como todo
y desventajoasi: entre las primeras  pucden mencionarse su

metodo  tiene ventajas
facilidad de procedimiento, =u rapidez y limpieza. Como desventajas, adn cuando el
desprendimiento dn inerustaciones minorales doentro del pozo es inobjetable. en el

entorno del mismo su eficicnrcia no 1lega mis 2113 de producirc fisuras: es decir,




produce una permeabitidad sccundaria una ver que las  incrustaciones han taponado

los espacios intergranulares de la formacion aculfera. o momento se restituye en

cierto grado productividad al pozo. pero 1as fisuras se vuelven a tapar ripidamente
con los precipitados minerales.
Respecto a su efectividad  contra  la bacteria del hierco,  aunque  pudiera

& una

N pozos  no se manife

PArecer  un motodo prometssdor,  exgeerimentalmente

reduceion significat iva del nimero de oelulas vivas

Hirlo sixco.

El uso de hivlo seco tiene 1a finalidad de producic una agitacion dentro del

pozo. Fl proceso pucds llevarse a cabo con descardga libre o ajo presidn: en el

primer caso sale un chorro de agua  expulsada del poro, y en el segqundo,  pueden

prolongars: mis  sus efectos st sen reveyula la presion,  controldindola con un

mandmetro.

Puede ser un sustituto de una miquinag perforadora para provocar la citada

agitacidn, a costos menore probablemente y suscopt ibhle de aplicarse  on

tratamientos contra lncrustaciones en general .

S.6. FEVALDUACION DE CTREATAMIENTOS,

1o tratamieontos a que son

Jjetorns les pozos tienden a restaurarles so

potencialidad, lurgo ontonoes deben evaluarse. Dicha evaluacion consiste, una vez

que se ha cerciorado que ol poro ostd limpio midicndo hasta 1 fondo, en unis prucrha

de aforo o de bombeo, que oos indica cudl ha irlo 1 mejoria obtenida on o1 caudal

especifico. Se supone que e cucnta oon antecedentes minimos ol roespexcto, O sea ol
caudal espocifico  a dorerminalddo tiempo e towmbero e manifeatd ol poro
originalmente, cuande nuevo, y desde  luego o1 caudal o
bombeo antes del tratamiento.

Ta mera

recomendable  dende un punto  de vista oecondmico. Suponaamas gque on on primer

ecifico al mismo ticmpo de

6. pero ne ciempre es

restaurar 1a potencialidad oriqginal del pos

F3 ¢l costo de un nuevo

tratamiento se 11290 a roecuperar un M Y, entonoes  qui
tratamiento para alcanzar €1 10 ¥ restanto, o probablemente menos ya o soa

redituable, y puede optarse por dejarto asi.




5.7. PARAMETROS DE EVALUATON.

S.7.1. Vida Otil de los pozos.

Fn nuestro medio no existen estadisticas para precisar valores de algunos

pAardmetros que nos schalen los limites on que es costeable operar un poro: por 1o
extranjera.

FE.In1, es conveniente., desde un
Atil de

tanto., tenemos que recurrir a la experiemcia

D acurrde al material consultado, on 1o
proysctar poros oon posibilidades de uns vida
N oadelante. Agqul oon MOxico.  darante ol periodo

punto de vis econdmico,

cuando menos 20 a 2% afios

1954-1970, el promadico de vida Otil era de unos 7 anos en la zona del noroeste

donde  se aplicaban las mejores tocnicans de diseno y  construccion de  pozos,
especificamoentoe on la costa de Hermosillo.

Fn 1as escasas  rempianes  de nuestro pais donde no se manifiestan todavia

problemas eon 1a extraceidn del agua subterrdnea, debterria ser una meta alcanzar unos

15 anos de vida Atil cuando menos para 1os pozos. Bvera en la mayoria de los casos,
arrulfecos o5 un factor Que  acorta

ferhido o esto. podria pensarse como

da  sobreexplotacion  de  los

la generali

noatablement e la vida scondmica dee los  posnc

meta alcanzac una vida Neil promedio de 10 o 15 anos.
A alarqar eoste horironte econdmico. pues se

Resulta ser una necesidad  imporfos

dan casos verdadercamente tracgico tanto Ppor LR frocusncia cot por su

FOTOS A0 Llean A operrar ni tres anos cuando ya son

trascendoncia en s, en que tos

ObsSOl1etos: O Casos extremos on que las depesrrdencias of iciales no pueden ni entregarc

en 1 desarrollo,. por mencionar

el porzo al campesing pues s arolvo totialmentes
o del poro manifiesta deficisncias, © poros que operan

ejemplos donde o1 di

eSCasos meses Yy lueqo quedan parados  por  falta de mantenimiento, que pucde ser tan

simple como 1a reposiciaon de una picoa.

dnicar o nidriulicoas,

B.7.2. Fricirmneias elect roemec,

sy tambidn de acuerdo con las

Respncto a 1as oficiencias  electromecinic

experiencias on los FHE.T'., la operacion de un porzo es costeable mientras dicha

eficiencia no baje de un rando comprendido entre el 5% y 50 %, dependiendo de cada

zona o regidn en particular.
Existe una aceptacidn goeneral para clasificar las eficiencias totales del

sistema motor-bomba, de acucrdo con los siquientes valores representativos:




70 - 77 % .- .oXCHlante
HO - 70 oo oinie-cbueno

50 - 60 ... Tular
mrenos derl S50 Y. L. .mala.

1a pirdida paulatina dr estas eficiencian en predictible en
fie tengan revistros de su comporctamiento.
©1 equipo de bombeo,

Fn otras palabr

1a mayoria de los casos, siempre y cuando

y al llegar a los limites inferiores so prooods a desmantelarc

revisarlo y reparario.
Mesgractadamente on nuestro pals no se tomy en cuenta fl onsto de bomtesso, y 10

mismo se trabajo con effciencias miximas del 77 % oaque con valore:s tan by jos como 10

W. Ante sosta sttuaciodn y mientras no e peescesfte
fancione 24 horas al dia on luger e
Una ves que se 1leeza al extremo

mis  volumen de aguas. iqur

traba jando 1a bomba,  aungue una hora, con o}
incromnto en 105 contos da operacion.

consiquiente
1as neceasidades, entoncssi. por fin, se

de que ya no alcanza ol agua para satinfacer

arregla 1a bomba. Ivro resulta que o omin remedio

1 costo por dicha  reparacion
3O O el momento OPorturK .
hidriulica del pe

bastante mayor que si se hubiera reali
. en el vecino

Por otro lade, en relacidn con 1a eficiencia
rendimiento especlfico del po
cuando el pozo estaha recidn

5 ne decaiga mis

pais del norte se roecomienda que el
1% a 20 % de su valor original, s deeir,

alld de un
1legar  a ente valor deben tomirse las providencias

const.ruido y desarrolladeo. Al

correqir ol problema de inmediato.  pues no

necesarias  para encontoar 1o ooy
siempres

A 1a dexcl inacion en la product ividad el pe

importa cudl srea 13 cousa
sord mis ficil o1 remedio sioae actda oon proot jtoad.,

Adeteriorar al porso mis abajo

Por 1 contrario, si ose deja de- 10n valores
indicados, reaulta sumamente difficil, si no imposible, restituirle csu preoduct ividod

criginal, a pesar de que se usien los aditives y motewtas de rehatilitoasion.

e jores

H5.7.3. Costos de rombeeo.,

menciond, on nunstro medio, por lo general, no > calcilla la

Como  ya se
importancia como factnr del costo de

ericiencia hidrdulica del poro a pesar de sa

operacion, cuando mis ne 1lega a determinar la efic
importancia.

onein de los oguipos do bombeo,

que en la mayoria e 1as veces resulta de menor
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CAPITULO VI : CONCLATS TONES

realizado la poequena investigacidn y a) estar recopilando

Despuds  de haber
de que ésta actividad, la

toda la informacion posible nos hemos podido pereator
perforacidn de porzos profundos, si birn es clerto no es noeva
en 50 aporee, sl podemos mencionar gque

Al tampeco podemos

decir que actualmente esrs es una de las
Areas de mayor importancia dentro del campa de la ingenieria. sobretodo e ta
ingenierta civit.

hemos  ptido dar cuenta, s una de las dreas
1o escencial para 1a vida

Cuomo  nos Gue e encusntrs muy
relacionada con ol desarrollo humano y sexcial puesto que
es el agua.

‘Al como se menciona al principio
prluena Informacion sobre o1 i

der eate trabajo, la dea primordial que se

oy proceso

peraeguia era la de elaborar una

s profundos poniondo enfasis en 1a captacion de

constructivo de 1o gue son 1os po:

aguas subterrianeas para ol consums humano.

vl 1levgar 4l tema oontral del trabajo se tenfan gue

Obviamente  para

Plantear una scrie de antecedentoes preliminares tales como 1os tipos de formaciones
©on 1as cualoes se puedon oncontrar ardi foros  dee braena catlicad, asi coma su

hasra lleaar o los  estudios

des rewaray, ere

funcionamiento. ciclo ¥ tipo
Alrnlo y  detorminacion de un buen

preliminares  que se detwn realizar para el

dizeno y conutruceion Opsimos.

rtros propGuitos  y objetivos

Croaemos que de alquna manera fueron cumplicdos nne
e trabajo, que conformn noc dabamos A la tarea de cecopilac informaciodn nos

con e
Aamplin peero que micha e 1a informacion de

dabamos cucnta (U este o5 un tema miy
afin no  traducidons  al  espanol  y  que 1a

gran importancia se oncuentra en libros
e la que Se oneuentooaoon

informacidn mis a 1a mano que so tiene ©n  NUeStro pa

las memorias de cursos sobre diseno de poros  impartidos por  dependenciasode
el Colewjio de Ingenieros Civiles de MWixico

Facultad

actualizacidn profesional tal como la e

Y @1 Palacio de Minerla, actual centro de actualizacion profesional de ia
de Ingenieria de ta D.N.A.M. Quisiera aprovechar el espacio pira externar mi mis

sincero agradecimirnto estas dependencias, asi como tambien a 1a DGO GUHL, la
C.N.A. y otras mds dque me brindaron todas tas rilidades para poder consultar la
informacidn de que disponian.

la informacidn sobre el tema es muy amplia mis gue nada

Como sc menciona,




sorie de dreaa afines. Por e jomplo, para

porque es un toema retactonado con una
hay que tomar en cuenta,

comportamiento hideduticon

poder estudidr propiamente o)
1a hidridulieca de pozow., la geohidrologia

minimamente. 1o gue e da on llamar
r difnos de una investigacidn propia: para poder

sario dar un pequeno
como la

flsica, ctc.., temas que paaden

tener una idea del comportamiento
srto, oe algunos ronoeptoss Bidsicos tales

deo 1os aculforos s necs

repaso. muy supoerticial por
infittracion., la porosidad, rondimieonto
Nt por o la

v retoncion eseecificns, transmistividad,

ley de furey y otros oonceptos

carga y agradiente hidrilulicos, pa
inclulr trwdls esta informacidn en

relacionados con ella. tniciatnw-nte o prestoendloa
desncho

el trabajo. pero como 1o importante era centrarse on o1 tema principal ow

parte de ena fnformacidn tratandao de ner muy Concretos y condison en ol manejo de
dichos conceptos, es decir, se monejan ce una manera pructica de acnerdo con la

informacidn recabada.

ror otro lado, nos opcontramess opties 1 profundamente relacionado

Cesster tammiy v
con algunas Jdreas de cardcter voldgico y  que sn encardaan de estar investigando
constantemente  1a calidard el aqua extraida de los poros.  EGto representa,  en
H ikt ica Mexicana. nuevos retos a la

Ciudad y de da Pep
1a calidad del argqua en los mantos fredticos

alqunos 1gares e 3l
ingenieria pucnto que st bion e cierto

es  aceptable por sl sola dependicondo de sus componentess minerales,  resulta gque
algunos mantos arulferos estdn siendo contaminados por la filtracion de ligquidos
segrrqgados por 1on desechos orqinicos colocados on tiraderos gue de alaguna manera
~e en algunas

s wronan de restarga de acuiferos, Lal oomo s

estin cercanos a 1a
zonas del Valle A0 MOxico.

Foto implica, aque si anteriormente 1os pozos 1leialaan g tener una profundidad
mixima der unoss 9N oa 100 metros Yy que ahora dichos acul feros estan siondo
contaminados Por ~1 hombire mi <, actualmente aev o~sedn implementando
investiqaciones y perforaciones de porsos con una profundidad de mds de 900 a 600
. muy  pecos  por ol momeente, on que se  rebasa el

motros  incluaso  1lesands o

Kilometro de profundidaod. rocisamente para buscar acul feras Poco o nada

contaminados.

Fn una charla con ol Ing. CGabriel oretega Sanche: gerente de ventas de  la

central hidraulica y sistemis, distribtuidor exclusive de  oquipos de  bombeo

Fairbanks Morss para portos,
mayor profundldad para podor encontrar mas ajua y de mejor

el mirito de 1a ingenjeria civil en este campo

tener este rubro dentro de la

mencionaba  que ora  sorprendente el hecho de que cada

vez se perfore a una
calidad. Razdn por la mual reconocio
y sobretoedo la importancia que cada ver comienea a

ingenieria.



la construccidn

Finalmeonte podemos 1legar a la conclusidn de gue el diseno y
el futuro tendrd los mismos principios fundamentales pero

de pozos profundos en
sus pequenias variantes de acuerdo a la profundidad deseada

obviamente irad tenicndo
O requerida para la localizacidn de grandes mantos aculferosn para el abastecimiento

de agua a las ciudades., asl como de los nuevos avances Licnico y tecnoldgicos en la

maquinartia que se requiera para dicha actividad.
Si birn es cierto que en 1a actualidad dicho abastecimiento se mane ja moediante

13 construccidn do presas y o la perforacion de
las demandas de agual potable
Y esto

un sistema mixto, es decir. mrdlante
pPozZos. con sus respectivos sistemas Se
incrementan, en promedia, en mis de un
solamonte en la rona metropolitana de la Ciudad de Mexico.
tal vez, dentro de alqunos  aios
insuficientes,

de tratamjento,
metro cObiceo por soqundn por ano.

Esto quiere decir que, todos l1os sistemas de
incluyendo 1a

distribucidn serdn

superficial

© poco profundos. la perforacidn de

conduccidn Yy
perforacidn de porzos superficiales Por 1o cual

pozos profundos se ird haciendo cada vez mia nocesaria.

- 260 ~
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