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INTRODUCCION.

El objetivo de este trabajo, “LOCALIZACION DEL SITIO PROPICIO PARA EL
DISENO DE POZOS PROFUNDOS’, es el titulo del presente trabajo que, como TESIS
PROFESIONAL, he elaborado cubriendo uno de los requisitos para obtener el titulo de la
Licenciatura en Ingenieria Civil.

Este trabajo de tesis consta de seis capitulos a lo largo de los cuales se presenta
el disefio, construccién y terminacion de pozos profundos.

CAPITULO |: GENERALIDADES. Consiste en una breve exposicion de la
distribucion del agua dulce, la cual da origen a los diferentes cuerpos de agua: arroyos,
rios, lagos, lagunas, acuiferos, etc.; asi como algunos prototipos de tomas de agua de
cuerpos superficiales y subterraneos poco profundos (maximo 30 metros), para uso y
consumo humano.

CAPITULO II: METODOS PARA LA LOCALIZACION DE ACUIFEROS. Presenta
los métodos, para establecer la probabilidad de que en un sitio determinado, se
encuentren cuerpos de agua subterraneos (con profundidades mayores de 30 metros). Se
inicia con una investigacion geolégica, donde se evallan los mapas geologicos de la
zona, fotografias aéreas e indicios de la superficie, como vegetacién, corrientes y
depositos de agua. Se exponen las prospecciones geofisicas: gravimétrica, magnética,
sismica y sondeos geoeléctricos. Se indica la realizacién de registros eléctricos o rayos
gama, cuando existen perforaciones en el sitio de elegido para el pozo.

CAPITULO lii: DISENO Y CONSTRUCCION DE POZOS. Muestra los parametros
que se utilizan para la realizacion del disefio y construccion de un pozo. Dentro del disefio
se establecen: profundidad, diametro de perforacion, eleccién del ademe vy filtro. En la
construccién se valoran los equipos de perforacion existentes, la eleccion del equipo
adecuado para el trabajo, que depende del tipo de formaciones que se perforan; la
realizacién del programa de perforacién: toma de muestras de las formaciones
perforadas, para efectuar la granulometria y corrida del registro eléctrico; por uitimo se
aprecian diferentes procedimientos de cementacién que se requieren durante la
elaboracion de los pozos.

CAPITULO IV: TERMINACION DEL POZO. Contiene la etapa posterior a la
construccién del pozo. Consiste en la presentacién de los diferentes métodos de lavado
primario, que se realizan con el equipo que realizd la perforacién. Los procesos de
desarrollo: quimico, neumatico y mecanico. Presenta la ejecucion del aforo, para la
obtencién de datos, para realizar la eleccion del equipo de bombeo para la explotacién del
pozo y la ubicacién de la cAmara de bombeo.

CAPITULO V: CALIDAD DEL AGUA. Muestra los limites permisibles de las
caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologica y radiactivas del agua, indicando como se
efectia la toma de muestras para efectuar el andlisis. Los parametros para realizar un
analisis fisico es: sabor, olor, color y turbiedad. El andlisis quimicos determina el
contenido de minerales, de acuerdo con éste se determina el uso adecuado del agua. El
analisis bacteriolégico, determina la potabilidad del agua.



CAPITULO VI: DISENO DEL POZO UBICADO EN DURAZNO No. 2, DEL
MUNICIPIO DE JEREZ, ZACATCAS. Expone el disefio y construccion del pozo, con datos
reales, presentando el sondeo geoeléctrico, comnda del registro electrico, el corte
geolégico y la granulometria de las formaciones perforadas, la correlacion de estos datos,
determina los tramos de tuberia lisa, productora y colocacion del filtro de grava.

Como parte final, expongo las conclusiones que me dejd la elaboracion de este
trabajo, asi como algunas recomendaciones acerca de la explotacion de los acuiferos.

Las referencias bibliograficas se muestran, de acuerdo con la importancia que
tienen en la realizacién de dicho trabajo.

Finaimente se presenta un glosaro de términos, para aclarar los conceptos del
trabajo y tener un mejor entendimiento de éste.



I. GENERALIDADES.

Debido a la necesidad que se tiene del agua para el uso y consumo humano, se
han tenido que explotar los diferentes cuerpos de agua; tanto superficiales (rios, lagos,
embalses, etc.), como subterraneos (acuiferos).

Para tener un aprovechamiento adecuado del agua se debe conocer el ciclo
hidrolégico, asi como las caracteristicas de los cuerpos de agua, para determinar los
volimenes que se pueden obtener de cada uno de estos, sin que se vean afectados.

1.1 CUERPOS DE AGUA.

Es necesario conocer los procesos y factores que afectan el origen, existencia y
circulacién del agua de acuerdo al ciclo hidrolégico, esto para tener un aprovechamiento
adecuado de las diferentes fuentes de captacion.

El ciclo hidrolégico consiste en la circulacién del agua que va de un estado liquido,
a uno gaseoso; debido a la evaporacion del agua de rios, lagos, océanos, etc., que
forman las nubes; estas liberan su humedad como precipitacion, en forma de lluvia,
granizo, nieve, etc.; parte de esta precipitacion llega a la superficie, donde escurre hacia
los rios, lagos; otra parte se infiltra en el subsuelo, donde se integra a un flujo que la lleva
a los acuiferos, donde queda confinada o fluye a los océanos. En la figura 1.1 se ilustra el
ciclo hidrolégico.
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FIGURA 1.1 CICLO HIDROLOGICO.

El agua que no se filtra al subsuelo y escurre superficiaimente, forma arroyos y
rios; esto de acuerdo a la topografia del lugar, hasta desembocar en lagunas, lagos,
mares u océanos.



La distribucion del agua que se encuentra en el subsuelo, considera dos zonas: la
primera denominada de aireacion, donde se encuentran particulas sélidas, de agua y aire;
y la segunda llamada de saturacion, la cual se encuentra por debajo de la primera, en
esta zona, se hallan particulas sélidas y de agua, las moléculas de agua son las Unicas
que fluyen hacia el pozo, cuando el subsuelo es permeable. La frontera entre estas dos
zonas se conoce como nivel de aguas freaticas (N. A. F.).

Las formaciones que contienen y transmiten agua del subsuelo en cantidades
suficientes para alimentar manantiales o pozos, se conocen con el nombre de acuiferos,
estos se clasifican geolégicamente y de acuerdo a las capas freaticas o artesianas.

Dentro de la clasificacién geoldgica existen cuatro grandes grupos: estratos
granulares, juntas por fracturamiento de las rocas, tineles en lavas y cavidades formadas
por disolucion.

Estratos granulares. Son conjuntos de particulas producidas por la erosion y
depositadas en los valles, entre las cuales existen intersticios comunicados entre si por
los que circula el agua. Su porosidad varia de acuerdo al grado de compactacién, se
pueden ver estructuras sueitas en las cuales las particulas apenas se tocan entre si; en
cuanto a las estructuras compactas, las particulas se tocan en un mayor nimero de
puntos y no dejan entre si mas que vacios reducidos. Las rocas sedimentarias y las
metamorficas en ciertos casos se pueden considerar dentro de esta clasificaciéon. Entre
las estructuras sueltas, se encuentran sedimentos de reciente formacién no consolidados,
que han retenido una gran cantidad de agua, como los limos, arcillas, fangos, arenas y
gravas.

Juntas por fracturamiento. Son fisuras o fracturas contenidas en las formaciones
rocosas, causadas por el enfriamiento rapido de las rocas volcanicas, la presién producida
en los mantos de rocas metamorficas o producidas por movimientos tecténicos. La
porosidad de las rocas fisuradas o fracturadas, depende de la cantidad de hendiduras y
su abertura.

Taneles en lavas. Se presenta cuando en el proceso de las emisiones de lava,
esta viene acompafiada de grandes volumenes de gases, los cuales quedan atrapados
dentro de las lavas y al solidificarse, producen cavidades y tuneles, que imprimen una
porosidad elevada. Si estas cavidades o tuneles estan conectados entre si, son 6ptimos
conductos para que el agua circule entre la roca y se conviertan en un excelente acuifero,
sin embargo, si las cavidades permanecen aisladas, la roca no podra tener una porosidad
elevada por lo tanto no funciona como acuifero.

Cavidades formadas por disolucién. Se presentan en las rocas solubles como
las calizas y el yeso, estas se ven frecuentemente atacadas por el agua que se encuentra
en las fisuras, la cual va disolviendo la roca, incrementando el ancho de las fisuras hasta
formar tineles y cavernas, en algunos casos pueden alcanzar dimensiones
extraordinarias. La porosidad en estas rocas depende del didmetro y densidad de los
tuneles.

La siguiente clasificacion de acuiferos es considerando capas fredticas y
artesianas:



Acuifero de capa freatica. Es el que no esta confinado por una capa superior
impermeable, también se le conoce como manto acuifero no cautivo, el agua de estas
capas se encuentra practicamente a presioén atmosférica.

Acuifero artesiano. Es aquel en el cual el agua esta confinada bajo una presion
mayor a la atmosférica, debido a una capa superpuesta relativamente impermeable. Este
tipo de capa también se llama cautiva o a presion.

De acuerdo a los tipos de acuiferos se hace una relacién de pozos: pozo de capa
freatica, pozo artesiano sin fiujo y pozo artesiano de flujo. En la figura 1.2 se muestran
estos tipos de pozos.
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FIGURA 1.2 POZOS ARTESIANOS Y DE CAPA FREATICA.

Pozo de capa freatica. Consiste en una perforacién en el terreno, la cual liega al
estrato del acuifero de la capa freatica, en el cual el nivel del espejo del agua es igual al
delN. A F.

Pozo artesiano sin flujo. Es una perforacion en el terreno, la cual llega hasta el
acuifero confinado y la parte superior del brocal queda por encima de la superficie
piezométrica. El espejo del agua de este pozo, queda a la altura de la superficie
piezométrica, esta superficie es igual a la altura donde el estrato confinado se encuentra



con la superficie del terreno, en el drea donde se recarga dicho acuifero. Si el estrato
confinado tiene diferentes puntos o areas donde toca la superficie, el punto méas bajo de
recarga define la superficie piezométrica.

Pozo artesiano de flujo. Es similar al anterior, pero en este caso el brocal queda
por debajo de la superficie piezométrica, provocando que el agua brote del pozo.

Aparte de los acuiferos existen otras formaciones impermeables, las cuales se
dividen en dos clases: los acuicierres y los acuifugos.

Los acuicierres. Son aquellas formaciones que pueden contener agua, pero son
incapaces de conduciria y trasmitirla en cantidades significativas.

Los acuifugos. Estos no contienen agua libre ni pueden conducirla. Estas capas
impermeables constituyen fronteras de fiujo, ya que actian como confinantes entre los
aculferos.

La explotacién de las aguas subterraneas se realiza: en manantiales, éstas brotan
en la superficie, mientras las que se encuentran en el subsuelo, se extraen mediante
galerias filtrantes, pozos poco profundos (menores de 30 metros) y profundos.

1.2 APROVECHAMIENTO DE LOS CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES.

Los factores hidrolégicos que intervienen en el desarrollo del abastecimiento de
aguas superficiales deben considerar para su disefio y operacion: la preparacién y control
de las dreas de captacion, la seleccién y tratamiento de las areas para los depésitos y el
manejo de estanques y lagos naturales, asi como de los embalses; la dimension,
construccion y mantenimiento de las obras de ingenieria necesaria, incluyendo presas y
diques, estructuras de toma, vertedores, camara de bombeo, etc.

Los terrenos de captacién de aguas superficiales varian en tamafio, desde unas
cuantas hectareas (30 en Laguna de Quecholac, Puebla), hasta del orden de 3500
kilbmetros cuadrados en la Presa Nezahualcoyotl, Chiapas. Los cuerpos mas utilizados
son los rios: se tienen obras de toma en sus cauces, también forman grandes embalses
por medio de presas, siendo estos cuerpos los de mayor tamarfio en el mundo.

Para gastos pequefios en la toma directa de rios se puede emplear un tubo, sin
embargo el fondo debe ser lo suficientemente estable, y el agua lo bastante profunda para
permitir que la captacién quede sumergida todo el tiempo, por lo menos un metro. Si el
nivel del rio varia considerablemente, se utilizan captaciones en la orilla, estas se sitian
por encima del nivel de las aguas bajas y consiste en un tlnel paralelo a la corriente con
una o mas entradas, estas en comunicacién con el agua del rio. Las entradas deben estar
protegidas con rejillas.

Cuando se requiere de grandes gastos, en uno de los bordos del rio se realiza un
canal, este se debe proteger con rejillas, el cual capta el agua, a un tanque de
sedimentacion, del cual pasa a una camara de bombeo para enviarla a un depésito para
su distribucion.



Cuando en el cauce del rio se construye una presa, se forma un embaise. El cual
debe cumplir con los siguientes requisitos:

1.-Una topografia que genere una relacion baja del volumen de la cortina con
respecto al volumen del agua almacenada; por ejemplo una garganta angosta para la
presa y un valle amplio para el embalse.

2.-Una geologia que asegure: cimientos seguros para la cortina y estructuras;
hermeticidad contra la filtracion a través de los empotramientos y evitar redes de fiujo bajo
la presa; materiales tales como arena, grava y arcilla, para la construccién de la cortina y
estructuras auxiliares.

3.-Un valle escasamente habitado, este no debera ser pantanoso, arbolado y
preferentemente de suelo impermeable.

La toma de agua de un embalse (presa) se efectia mediante tineles protegidos
con rejillas finas y con sus respectivas valvulas. Estos tineles se encuentran a diferentes
profundidades (el tinel mas bajo a 10 metros sobre fondo del embalse) debido a la
variacion del nivel de la presa y también para regular la temperatura del agua, la velocidad
de esta al pasar por las rejillas debe ser menor de 0.60 m/s. Los tuneles descargan a un
depésito, como se muestra en la figura 1.3.
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FIGURA 1.3 OBRA DE TOMA DE EMBALSE.
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Los lagos son otros cuerpos de agua donde se realiza la extraccién de ésta, en
lagos profundos es conveniente ubicar la toma del agua entre 40 a 50 metros; esta toma
normalmente es una coladera, debe estar por lo menos dos metros por encima del fondo
del lago y tener una velocidad de entrada de 0.15 m/s, para evitar remover los
sedimentos, como se muestra en la figura 1.4. En lagos cuya profundidad sea menor a 40
metros, la obra de toma estara entre 4 a 6 metros del nivel minimo del agua, y consiste de
un tubo el que dispone de un colador o rejilla, esta toma se localiza donde el peligro de
contaminacion sea minimo y alejado de las desembocaduras de corrientes y sedimentos.

*Nl\r‘EL DEL AGUA

FIGURA 1.4 OBRA DE TOMA EN UN LAGO PROFUNDO.

1.3 APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

De acuerdo a la explotacién que se realiza en este tipo de aguas, se clasifican en
poco profundas y profundas.

a) Aguas poco profundas.

Se consideran como aguas subterraneas poco profundas las de los mantos
freaticos, entre las que se encuentran: los manantiales y los pozos poco profundos
(menores de 30 metros).

Normalmente el agua que brota de los manantiales es un gasto pequefio, su obra
de toma, consiste en una camara formada por una estructura con un muro descubierto,
esta camara se utiliza para proteger el manantial de: corrientes superficiales, polvo,
basura, animales, etc. El muro de la camara se debe desplantar sobre material resistente
e impermeable, cuidando de no tocar los puntos de filtracién, para no provocar su
desaparicién o cambio de comportamiento hidraulico. Cuando existen varios manantiales



en la zona de afloramiento se captan en forma individual y mediante conductos se retnen
en un carcamo para su distribucion.

Dentro de los pozos poco profundos se tienen varios tipos: pozos a cielo abierto,
pozos entubados y pozos radiales.

Pozos a cielo abierto. Tienen un didmetro minimo de 1.50 metros, y una
profundidad comprendida entre 10 y 20 metros, la cual raras veces podra ir mas alla de
los 25 metros. Si la pared del pozo es de concreto, la parte situada en el estrato
permeable debe llevar perforaciones de acuerdo con un estudio previo granulométrico,
pero si no se dispone de estos datos, se recomienda que el diametro de las perforaciones
sea de 2.5 a 5 cm, para pozos con ademe de mamposteria, piedra o tabique, se dejaran
espacios sin juntear en el estrato permeable, procurando apegarse a la consideracién
anterior. El brocal del pozo debe tener como minimo 50 cm sobre nivel del terreno y la
tapa debe ser de concreto amtmado con una saliente perimetral de 50 cm. Si el pozo se
encuentra dentro o cerca de una zona poblada se debe localizar en un punto alto con
respecto a la contaminacion y alejado de ellos a una distancia minima de 25 metros.

Pozo entubado. Consiste en un tubo forrado, que tiene en su extremo un taladro
en forma de punta, de diametro ligeramente superior al de la tuberia. Encima del taladro
se coloca tuberia ranurada o de rejilla, a través de la cual entra el agua, como se
muestran la figura 1.5, el hincado se efectia por medio de un mazo o por la caida de un
peso, ya sea por medios manuales o con la ayuda de maquinas. Los pozos entubados
tienen usualmente un diametro de 3 a 10 cm y llegan a tener una profundidad de 15
metros, este tipo de procedimiento se utiliza sélo en suelos arenosos no consolidados.
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FIGURA 1.5 PROCEDIMIENTO DEL INCADO DE UN POZO
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Pozos radiales. Estos obtienen el agua de los acuiferos, también se instalan
adyacentes a manantiales o corrientes de agua, donde sirven para aumentar la filtracion
de estos hacia el pozo. Su construccién consiste en un pozo central de concreto afmado,
de un diametro interior minimo de cuatro metros cuyo fondo debe estar cerrado de
preferencia con concreto armado, a 1.20 metros del fondo del pozo y en orificios dejados
en las paredes del mismo, se introducen horizontaimente algunos tubos con ayuda de
gatos hidraulicos, los tubos llevan una punta para facilitar su penetracion en el terreno y
unos anillos que sirven de guia al tubo. El nimero, longitud y colocacién de los tubos,
depende de las condiciones particulares de cada region, la longitud total del colector varia
de 30 a 60 metros por cada tuberia. Los tubos se colocan combinando la extraccién y la
contracorriente, eliminandose asi durante este proceso una gran parte del material fino y
desarroliandose una pared de grava natural alrededor del colector. Los colectores
regularmente se disponen como se indica la figura 1.6 y tienen diferentes longitudes,
dependiendo si se trata de la explotacion de: un acuifero freatico, manantiales o cuerpos
de agua superficiales.
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FIGURA 1.6 POZO RADIAL ADYACENTE A UN RiO.
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b) Aguas profundas.

La explotacién de estas aguas se realiza por medio de pozos, los cuales tienen
una profundidad mayor a 30 metros, estos explotan acuiferos freaticos y artesianos;
dependiendo de la calidad del agua de dichos acuiferos.

Los pozos profundos captan el agua de los acuiferos artesianos, tienen diametros
de perforacion que varian de 35 a 75 cm y sus profundidades van de 30 hasta 650
metros. El diametro del ademe, que es un tubo de acero, varia de 25 a 60 centimetros, la
diferencia entre el diametro de la perforacion y el del ademe, normalmente se rellena con
un filtro de grava; el disefio, construccion y terminacion de este tipo de pozos se vera en
los capitulos tercero y cuarto.
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11. METODOS PARA LA LOCALIZACION DE ACUIFEROS.

Toda perforacion para pozo profundo cuyo propésito sea la explotacion de aguas
subterraneas, debe realizarse en el lugar previamente seleccionado.

La ubicacién del sitio correcto para la perforacion de un pozo que produzca un
abastecimiento constante de agua durante todo el afio (en cuanto a calidad y cantidad),
suele ser el trabajo de ingenieros especializados en hidrologia y geohidrologia, sin
menospreciar a los “varitonos”, ya que no se puede lograr por la sola agitacion de una
horquilla magica la localizacion de agua, debido a que esta se puede encontrar casi en
cualquier parte bajo la superficie de la tierra.

Para identificar y localizar las aguas subterraneas se requiere de una serie de
estudios previos. Hoy dia hay poderosos métodos auxiliares y herramientas modernas,
que facilitan el trabajo de investigacion de hidrdlogos y geohidrélogos. La geologia,
aerofotogrametria y geofisica, disponen de métodos que permiten obtener valiosa
informacién para localizar los acuiferos, ain cuando algunos de estos métodos requieren
del auxiio de muestreos y perforaciones para su comrecta informacion (estas
perforaciones pueden ser pozos existentes en la zona o perforaciones especialmente
realizadas para la exploracion).

2.1 METODOS GEOLOGICOS.

El empleo de los datos y mapas geoldgicos disponibles de una region, aunado a
reconocimientos geologicos especificos, proporciona una estimacion de las condiciones
hidrolégicas. Estos métodos deben considerarse como el primer paso en toda valoracién
del recurso del agua subterranea, la informacién respecto a las formaciones y estructuras
geolbgicas de la region; ya que esto permite indicar el método mas adecuado para las
exploraciones que se requieren.

a) Mapas geolégicos.

Los mapas geolégicos, muestran los puntos en que las diferentes formaciones
rocosas, consolidadas o no, salen o afloran a la superficie de la tierra, su veta o la
direccién en la que descansan, su inclinacién o el angulo que tiene con respecto a la
horizontal. Otra informacién Util que se debe incluir es: la localizacién de fallas y curvas de
nivel indicando la profundidad. Estos datos los podemos apreciar en la figura No. 2.1.

Las fallas son lineas de fractura alrededor de las cuales estan relativamente
desordenadas las formaciones de roca y son el resultado de fuerzas que actuan en la
tierra y causan derrumbes laterales, deslizamientos o levantamientos. El geohidrélogo
determina la ubicacién y extension superficial de las capas acuiferas por el tipo y
localizacién del afloramiento de rocas y la ubicacidn de las fallas. Las fallas también son
sitios probables para la aparicion de arroyos. El ancho de la afloracion y el angulo de
inclinacién, indican el espesor aproximado de una capa aculfera y las profundidades a las
que puede encontrarse. La combinacion de la veta y la inclinacién, indican en que
direccion debe localizarse el pozo para obtener el espesor maximo de la capa acuifera.



Las afloraciones de la superficie también indican las posibles areas de recarga
para una capa acuifera y, por deduccion la direccién del flujo en ella. El contorno del lecho
de roca indica la profundidad maxima a la que debe perforarse un pozo en busca de agua.
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FIGURA 2.1 EJEMPLO DE UN MAPA GEOLOGICO MOSTRANDO LA
LOCALIZACION DE PERFORACIONES DE PRUEBA.

b) Aerofotogrametria (Fotografias aéreas).

Una interpretacion habil de las fotografias proporciona valiosa informacién sobre
las caracteristicas del terreno, que influyen considerablemente en la existencia de agua
en el subsuelo.

Las caracteristicas que indican las condiciones del subsuelo, tales como la
vegetacion, la forma y el uso de la tierra, erosiéon, cauces de drenaje, terrazas, planos
aluviales y depositos de grava son evidentes en las fotografias.

El interprete de las fotografias puede determinar las zonas mas prometedoras para
el alumbramiento de las aguas subterraneas.
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¢) Indicios en la superficie.

El Geohidrélogo o el Hidrélogo al visitar la zona y efectuar una observacién mas
cercana de cualquier indicio superficial de agua subterranea, examinara con mayor detalle
las caracteristicas superficiales importantes que habia observado en los planos
topograficos y fotografias aéreas.

Entre las caracteristicas que proporcionan indicios valiosos, se encuentran los
accidentes del terreno, la estructura de la red hidrografica, los manantiales, los lagos y la
vegetacion.

Es probable que el agua del suelo aparezca en mayor cantidad bajo los valles, que
bajo las colinas. Los rellenos del valle contienen los residuos de rocas deslavadas de las
laderas de las montafias, a menudo estos relienos resultan ser capas acuiferas muy
productivas. El material pudo haberse depositado por las corrientes o inundaciones junto
con algo de material mas fino que penetra en los lagos para formar sus lechos
estratificados. Algunos de estos depésitos también se pueden haber transportado por el
aire y vuelto a depositar como dunas de arena. Todos estos y otfros factores influyen
sobre el ritmo de produccién del relleno del valle, generando el acuifero.

Cualquier indicio del agua superficial, tal como corrientes, arroyos, manantiales,
pantanos o lagos, indican la presencia de agua, aunque no necesariamente en cantidad
aprovechable.

En regiones aridas donde hay vegetacion, se tiene un indicio de la existencia de
corrientes 0 agua subterranea, los alrededores de dicha vegetacion, son sitios propicios
para la busqueda de acuiferos.

d) Secciones transversales geoldgicas.

Las secciones transversales se forman a partir de pozos o perforaciones de
exploracion, ubicados en una linea imaginaria o trazada para tal efecto. En algunas zonas
cuando existen varios pozos donde se explotan las aguas subterraneas, los estudios de
estratigrafia de estos, sirven para determinar dichas secciones (cuando no existen los
estudios estratigraficos en los pozos se pueden hacer registros con rayos gamma para
determinar la estratigrafia).

De acuerdo con estas secciones se pueden encontrar indicios de las
caracteristicas del agua del subsuelo de una localidad, indicando el tipo, espesor y
profundidad de las capas acuiferas, asi como la sucesién de las formaciones subyacentes
y el tipo de material del que estan formadas. También indican la existencia de los rasgos
de la capa freatica o artesiana de las formaciones acuiferas. Las secciones transversales
de la figura 2.2 ilustran las caracteristicas antes mencionadas.

Cuando hay indicios de que en el sitio de estudio se encuentran grandes acuiferos,
los cuales se pretenden explorar en forma masiva, se hacen perforaciones para
exploracién con el fin de determinar las secciones, mientras que, cuando no haya tales
indicios o no se requiera la explotacion a gran escala de dichos acuiferos sera
antiecondmico realizar las perforaciones para la realizacion de las secciones.



17

;
0 ihd ’,
£} ¥ "; ':‘J‘-q"-’:.

e

FIGURA 2.2 SECCIONES TRANSVERSALES GEOLOGICAS DE LAS
PERFORACIONES DE PRUEBA DE LA FIGURA 2.1.

2.2 METODOS GEOFISICOS.

La exploracion geofisica es la prospeccion de estructuras geoldgicas y depdsitos
minerales realizada por medio de la medicion de ciertas cantidades fisicas verificadas en
la superficie del terreno como fendmenos que pueden ser interpretados por las leyes
fundamentales de la fisica y el empleo de instrumentos adecuados.

La experiencia ha demostrado que muchas estructuras del subsuelo y depésitos
minerales, pueden ser localizadas siempre que existan diferencias detectables en sus
propiedades fisicas; siendo las principales: densidad, magnetismo, elasticidad y
conductividad eléctrica. Estas originaron cuatro métodos geofisicos: gravimétrico,
magneético, sismico y eléctrico.

La localizacién de aguas subterraneas involucra el intento de localizar zonas
favorables para su presencia. Para ello se aplica cualquiera de los métodos sefialados;



pero si el objetivo es determinar la profundidad y condiciones de un acuifero dado, la
eleccion del método que convenga es limitado.

Investigar el agua subterranea desde la superficie es dificil, aun en el mejor de los
casos y no siempre se obtienen resultados satisfactorios; sin embargo, estos métodos
resultan mucho mas econémicos que las investigaciones directas profundas, las cuales
requieren de perforaciones y muestreos cuidadosos. Loégicamente, ninguno de los
métodos geofisicos sefalados puede dar resultados definitivos por si mismos, ya que la
comrecta interpretacion de los datos es fundamental y depende de la experiencia del
especialista.

a) Prospeccion gravimétrica.

Involucra la medida de las variaciones que ocurren en uno de los campos de
fuerzas naturales de la tierra. El método esta basado en la conocida Ley de Newton de
que cada particula en el universo induce una atraccion sobre las demas particulas y que
esa atracciéon es proporcional a las masas e inversamente proporcional a la distancia que
las separa. Esta expresion se puede escribir:

F=y %‘:i’— (ecuaci6bn 2.1)

donde:
F = Fuerza de atraccién entre dos particulas, en N .

y = Constante de proporcionalidad, tiene un valor fijo de 6.67x10™"" Nm’ Kg™.
M, = Masa de la particula 1, en Kg.

M, = Masa de la particula 2, en Kg.

R =Masa de la particula 1, en m .

La fuerza de gravedad se manifiesta en forma continua sobre la superficie
terrestre, y su intensidad en un punto determinado, esta afectada no solamente por la
materia localizada en su proximidad, sino también por toda la masa terrestre y por el
sistemna solar.

En las exploraciones gravimétricas, se requiere introducir correcciones por las
irregularidades en la distribucion de la materia bajo la superficie de la tierra (cormeccion
isostatica) y en la superficie de la misma (correccion cartografica), ademas de una
correccién por mareas terrestres, las cuales dependen de la posicion relativa del sol y la
luna. Estas correcciones deben hacerse independientemente de las debidas a la variacion
normal con la latitud, elevacion y densidad superficial.

La exploracién gravimétrica aprovecha la existencia de contrastes que hay entre
la densidad de las masas geologicas y los materiales que les rodean en direccion
horizontal. Solo se observan anomalias cuando un material con menor o mayor densidad
se eleva o queda encajado dentro de la roca normal de la region; si esto ocurre con un
material de igual densidad, no se registra anomalia.



Por lo general los resultados de las exploraciones gravimétricas se presentan en
forma de planos de curvas de igual anomalia gravimétrica. El plano final representa la
distribucién superficial de la gravedad, debida Unicamente a las variaciones de densidad
en las rocas sepultadas.

Las exploraciones gravimétricas indican grandes tendencias geolégicas regionales
y delimitan las areas de anomalias estructurales locales. La extension y magnitud de las
anomalias gravimétricas dependen de numerosos factores, entre los cuales se pueden
citar la profundidad, dimensiones, forma y contrastes de densidad que estén involucrados.

A partir de un perfil gravimétrico dado, es posible calcular un nimero infinito de
variedades en forma, profundidad y contraste de densidad que satisfaga los datos
observados; por lo tanto, aparentemente solo podran obtenerse soluciones Unicas en la
interpretacion, cuando se disponga de un acervo considerable de datos adicionales
provenientes de mapas sismolégicos, muestreo en pozos e informacién de densidades
obtenidas de las muestras. La interpretacion cuantitativa es aliin mas incierta, cuando son
tomadas en cuenta las diversas superficies con contraste de densidad que pueden
presentarse en una columna geolégica. Una interpretacion cuantitativa adecuada requiere
datos de campo precisos, la remocién del gradiente regional asi como otras fuentes de
disturbio, ademas de informacién adicional que permita limitar la profundidad de donde
proviene una anomalia determinada.

Como el método gravimétrico es caro y las diferencias en el contenido de agua de
las formaciones geoldgicas rara vez causan diferencias de densidad identificables en la
superficie, su aplicacion es muy restringida en los estudios hidrogeolégicos. Es posible
que puedan identificarse algunas condiciones geoldgicas especiales, tales como
depositos aluviales potentes alrededor de areas montafiosas, cuerpos intrusivos que
puedan constituir fronteras o los acuiferos y, desde luego, obtener la probable morfologia
de la roca basal.

b) Prospeccion magneética.

Una exploracion magnética consiste en comparar la intensidad del campo
magnético entre puntos de observacion localizados en la superficie de la tierra. Este
campo natural (de fuerza), es el resultante de los campos cormrespondientes a las
anomalias geoldgicas profundas y al magnetismo terrestre; la variacion en la distribucién
del material magnético bajo la superficie, altera la intensidad del campo magnético en la
superficie. Dado que las rocas sedimentarias, por lo general, no son magnéticas, las
variaciones observadas en la superficie se atribuyen generalmente al relieve de la roca
basal o a variaciones en la distribucién de los cuerpos magnéticos.

Este método resulta Gtil para sefialar las tendencias geol6gicas generales y la
posible profundidad del complejo basal, pero, como las variaciones magnéticas rara vez
estan asociadas con la presencia de agua subterranea, su empleo es muy restringido
para esta clase de trabajos. Solamente puede esperarse alguna informacion indirecta, tal
como la posible presencia de diques sepultados, derrames basditicos, etc. A largo plazo
se espera mayor informacion consistente y estadistica que permita auxiliar en la
localizacién de acuiferos muy especiales y profundos, cuya explotaciéon hoy en dia es
antieconémica.
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c¢) Prospeccién sismica.

Los métodos sismologicos se asemejan a los empleados en dptica en cuanto a
que involucra fendmenos fisicos similares, ya que en ambos casos se trabaja con un tipo
de energia que se propaga en forma de ondas; tales fenomenos son: velocidad,
frecuencia, fase y direccion con sus asociados: tiempo de recorrido, longitud de onda,
absorcién, reflexion y refraccion.

La sismologia se basa especialmente en las variaciones, de la elasticidad y
densidad que presentan los materiales que componen la corteza terrestre, utilizando para
su aplicacion ondas elasticas producidas artificiaimente, dependiendo por lo tanto de la
velocidad de propagacion de estas ondas a través de las rocas siendo necesario para su
empleo un plano de contacto entre dos materiales de diferentes propiedades elasticas.

De acuerdo con el caracter de las ondas cuyo tiempo de propagacién es el que se
mide, se han desarrollado dos métodos diferentes: el de refraccién y el de refiexion.

Método de refraccidon. Aprovecha las ondas sismicas que se refractan en las
capas del subsuelo, identificando su arribo a la superficie mediante gedéfonos detectores
colocados lejos del punto de tiro. Con la informacién obtenida en los sismogramas, Se
construyen graficas que ligan los tiempos con las distancias, y, a partir de estos el
geofisico debe deducir la estratificacion, aplicando algunos de los métodos de
interpretacion existentes, que si bien solo son aproximados, en la practica resultan
satisfactorios.

Este método tiene la limitacién de no identificar estructuras profundas, sin embargo
para algunos aspectos hidrogeolégicos es mas util, ya que permite ubicar mejor la
profundidad del nivel freatico.

Método de reflexion. Se utiliza mas frecuentemente en la industria petrolera, la
energia sismica que se ha reflejado en las formaciones profundas, se registra en la
superficie mediante una serie de gedfonos colocados en linea, cerca del punto en que se
origina la energia. El tiempo que emplea la onda en recorrer la distancia hasta el reflector
y volver a la superficie en el punto de tiro, es el tiempo de reflexién y la sucesion de
impulsos recogidos por cada detector, constituye un reflejo y su registro se denomina
sismograma.

El método de reflexion proporciona datos mas precisos independientemente de la
profundidad, sin embargo, tiene un inconveniente de que no puede obtenerse informacién
cercana a la superficie.

En el sismograma quedan anotados los tiempos de reflexién y cuando se conoce
la velocidad con que se propagan las ondas en el medio, resulta facil calcular las
profundidades de la superficie reflectora. Repitiéndose la operacion en diversos puntos a
lo largo de una linea, con detectores colocados en ambos lados del punto de tiro, se
obtienen reflejos procedentes de porciones contiguas de la superficie reflectora y asi se
puede obtener un perfil continuo.

En la practica, la interpretacion dista de ser sencilla, debido a que existen diversos
factores que la dificultan. La superficie no es un plano horizontal en la mayoria de los
casos; las velocidades de transmision de las ondas no son constantes, las estructuras
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sepultadas distan mucho de corresponder a una estratificacién horizontal, sin embargo, un
geofisico experimentado, puede deducir las condiciones estructurales profundas en un
area mediante el calculo de profundidades y las inclinaciones con respecto a la horizontal
de las formaciones.

Se debe advertir que la prospeccion sismolégica solo se justifica, de una manera
econémica, para el estudio de grandes acuiferos que se contemple explotar de una
manera masiva.

d) Sondeos geoeléctricos.

Las estructuras geologicas son delineadas mediante la interpretacion de sus
reacciones con los campos eléctricos y electromagnéticos; sin embargo, lo limitado del
poder de penetracion de los sondeos, restringe su aplicacion a aquellos accidentes
estructurales comprendidos dentro de profundidades aproximadas de 1500 metros.

Una de las aplicaciones de los sondeos geoeléctricos es el de relaciones de caida
de potencial, este método se basa en la propagacion de una corriente eléctrica de muy
baja frecuencia y en las caracteristicas fisicas del subsuelo, con esto se crea un campo
de potencial en el subsuelo al introducir al terreno una corriente de intensidad generada y
recuperar los efectos que se producen mediante la utilizacién de instrumentos y
dispositivos de medida, permitiendo obtener informacién sobre las caracteristicas
generales del subsuelo y definir la posicion de las anomalias de acuerdo con las
propiedades eléctricas que presenta. De esta forma es posible definir estructuras que
tienen no solamente disposiciones horizontales sino hasta verticales como fallas, filones o
diques.

En la mayoria de los casos los materiales del subsuelo permiten en mayor o menor
grado el fiujo de corriente eléctrica, ya sea a través de las rocas o minerales debido a la
ionizacién de los mismos o de los electrolitos que se forman por la presencia del agua
(conductibilidad eléctrica).

De acuerdo con lo anterior las rocas compactas, presentaran una elevada
resistencia al paso de flujo de la corriente; mientras que si son permeables opondran baja
resistencia, la que disminuira ain mas si contienen agua.

En las formaciones porosas, la resistividad esta gobemada en mayor proporcion
por el contenido y calidad del agua de la formacion, que por la resistividad de la roca; por
lo tanto en los acuiferos compuestos por materiales no consolidados, son el agua y su
contenido de sales las que gobienan su resistividad; de este hecho deriva la utilidad del
método para los estudios geohidrolégicos.

Los sondeos geoeléctricos consisten en formar un campo eléctrico artificial en el
subsuelo generandolo desde la superficie del terreno mediante el contacto de planchas
metdlicas llamadas electrodos de comiente y obtener potenciales inducidos a través del
contacto de los electrodos con la profundidad teérica de la exploracion con los puntos de
contacto de la fuente de corriente y la distancia a los de captacion del campo eléctrico
(electrodos de potencial), permitiendo el calculo y trazo de graficas que sirven para
determinar las zonas de saturacién y la profundidad a la que estas se registran, mas no
datos precisos sobre la potencialidad de los acuiferos.



El método de relaciones de caidas de potencial se aplica entre otros sondeos
geoeléctricos; que tiene como finalidad la localizacién de zonas mineralizadas, fallas,
fracturas, diques, etc., para el presente trabajo, la localizacién de agua subterranea.

Los sondeos geoeléctricos se basan en la resistividad de las formaciones
geolégicas al aplicaries un potencial eléctrico. La resistividad se define como la resistencia
en ohm que existe entre las caras opuestas de un cubo unitario del material, esto es:

donde:
£ = Resistividad, en ohm-m.

R = Resistencia del material, en ohm.

(ecuacién 2.2)

A = Area de la seccién recta del cubo unitario, en m?.

L = Longitud del cubo unitario, en m.

En el sistema métrico, las unidades de resistividad son: ohm-m. En la siguiente
tabla, se dan valores de la resistividad de algunos materiales.

MATERIAL RESISTIVIDAD (ohm-m)

Grafito 3x107
Pirita 107
Salmuera 5x107
Arcilla 1.0
Yeso 10.0
Agua dulce 50.0
Serpentina 3x10?
Caliza 10°
Granito 10°
Cuarzo 10"
Calcita 5x10”
TABLA No. 2.1 RESISTIVIDAD DE ALGUNOS MATERIALES.

Las resistividades reales se determinan a partir de las aparentes, las cuales se

calculan por la medicion de la corriente y del potencial entre pares de electrodos
colocados en la superficie.

Existen dos métodos principales para conocer el campo eléctrico creado. El de

Wenner y el de Schiumberger.
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Método Wenner. Es el mas usual, en este los cuatro electrodos quedan
igualmente espaciados con intervalos g a lo largo de una linea recta como se aprecia en
la figura 2.3. Para este arreglo en particular, la resistividad aparente del terreno se puede
calcular con la siguiente formula:

P, = 2:ra? (ecuacién 2.3)

donde:

p. = Resistividad aparente, en ohm-m.

a = Distancia entre los electrodos, en m.

V = Diferencia de potencial medida en los electrodos internos, en voftios.

I =Intensidad de la corriente, en amperes.
2 = Valor constante para obtener |a resistividad aparente, en ohm-m.

La resistividad aparente obtenida corresponde a un volumen de terreno que
depende del espaciamiento de los electrodos; a mayor separacion de electrodos
corresponde una penetracién mas profunda, es decir, la profundidad de penetracién es
aproximadamente igual al espaciamiento en este sistema. Por lo tanto a medida que se
van separando los electrodos se obtienen resistividades aparentes de estratos mas
profundos, si se grafican las resistividades obtenidas en funcion de la separacion de los
electrodos se obtendran valores diferentes a medida que la corriente alcanza mantos con
distintas resistividades. Hay que advertir que los cambios de resistividad a grandes
profundidades producen un efecto pequefio en la resistividad aparente, si se le compara
con el que produce los cambios de resistividad a profundidades someras; por lo tanto el
método no es recomendable para determinar resistividades a profundidades mayores de
300 metros.
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FIGURA 2.3 COLOCACION DE LOS ELECTRODOS EN EL METODO WENNER,

Método Schlumberger. se basa en la localizacién de las lineas equipotenciales,
las trayectorias de estas se identifican mediante tanteos hechos en el terreno para
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localizar los puntos de igual potencial, para esto se utilizan cuatro electrodos como se
aprecia en la figura 2.4, donde la resistividad aparente se determina mediante la
expresion:

(ecuacion 2.4)

pyor L2 -0} ¥

b

donde:

p, = Resistividad aparente, en ohm-m.

L = Distancia entre los electrodos de corriente, en m.

b = Distancia entre los electrodos de potencial, en m.

V = Diferencia de potencial medida en los electrodos intemos, en voltios.
I =Intensidad de la corriente, en amperes.

7 = Valor constante para obtener la resistividad aparente, en ohm-m.

Tedricamente se debe verificar que L >>b pero para fines practicos basta
que L = 5b. Este método sirve para el estudio de limites horizontales, tales como el nivel
freatico o la superficie de rocas estratificadas.
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FIGURA 2.4 COLOCACION DE LOS ELECTRODOS EN EL METODO
SCHLUMBERGER.
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De todos los métodos geofisicos, el de resistividad eléctrica es el mas efectivo y
econémico para investigar el agua subterranea; lo portatil de su equipo y lo facil de
manejar, permite obtener datos rapidamente y a un costo razonable. Sin embargo las
limitaciones que se deben considerar al emplear el método de las resistividades son: la
localizacién en el area de estudio de tuberias metalicas, cables y lineas de transmision de
alto voltaje, cercas con postes de metal, etc., ya que producen perturbaciones que
influyen en las lecturas.

En el capitulo VI, en la figura 6.1, se aprecia la grafica de un sondeo geoeléctrico
real y posteriormente su interpretacion.

2.3 REGISTROS REALIZADOS EN PERFORACIONES DE EXPLORACION.

Los métodos de exploracién superficial proporcionan informacién respecto a las
caracteristicas geologicas generales en una zona y a la posible existencia de estructuras
favorables para la presencia de agua subterranea; sin embargo para localizar con mayor
certeza las formaciones que contengan agua, asi como para determinar la calidad de
ésta, se recurre a medidas directas en perforaciones y pozos de la zona donde se
pretenda construir un pozo profundo. Dependiendo de la existencia de perforaciones o
pozos, se realizan registros eléctricos y registros de rayos gamma.

a) Registros eléctricos en perforaciones de exploracién o pozos con ademe no metalico.

Al efectuar un registro eléctrico en una perforacion se miden dos propiedades
eléctricas, que son: las resistividades de las formaciones y el potencial natural.

La resistividad de un material es la propiedad que lo caracteriza por su oposicién al
paso de una corriente eléctrica, o sea, es la reciproca de la conductividad eléctrica.

La resistividad esta vinculada con la naturaleza, cantidad y distribucion del agua en
una formacién geolégica. Como estos factores varian apreciablemente de una formacién
a otra, las determinaciones de la resistividad hechas en una perforacion, pueden utilizarse
para definir los contactos entre las diversas formaciones geolégicas y obtener informacion
respecto a las capas atravesadas con la perforacion y la presencia de sales, ya que éstas
son muy buenas conductoras.

Cuando el equipo es de un solo electrodo, los valores registrados para la
resistividad corresponden a promedios de una esfera con un didmetro aproximado de un
metro; cuando el equipo es de varios electrodos, los valores corresponden al promedio de
varios metros cubicos de formacion y lodo de perforacion (esto cuando el registro se hace
en una perforaciéon de exploracion). Cuando existe lodo de perforacién la medicion de su
resistividad difiere del de las formaciones, por lo tanto su presencia afecta a la lectura de
la resistividad de las formaciones, de este modo cuanto mayor sea el didmetro de las
perforaciones afectara en mayor cantidad las lecturas.

Se debe tener en cuenta que cuando los acuiferos son delgados y estan
confinados entre formaciones arcillosas, la medida de su resistividad queda influenciada
por la de las arcillas; como estas Ultimas son de baja resistividad, el registro acusa baja
resistividad también para el acuifero.
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En cuanto al potencial natural se ha demostrado la presencia de potenciales
eléctricos naturales entre formaciones geologicas, mediante determinaciones hechas en
multitud de pozos perforados. Estos llamados “potenciales espontaneos™ varian de
acuerdo con la naturaleza de los estratos o mantos atravesados. La medida de un
potencial se hace entre un electrodo dentro de un pozo y un electrodo fijo en la superficie,
registrandolo en funcion de su profundidad.

Partiendo de una curva de potenciales, es posible determinar los limites de las
formaciones y obtener datos respecto a la naturaleza de algunos de los estratos. El
potencial de la arcilla se considera como referencia; por ejemplo cuando se dice que un
acuifero tiene potencial negativo, significa que tiene un valor negativo mayor que el
potencial de la arcilla que lo rodea. De este modo el potencial de una formacién que
contenga agua salada es generalmente negativo con respecto al potencial de las arcillas o
lutitas, en formaciones que contengan agua dulce, los potenciales pueden ser positivos o
negativos con respecto al potencial de las arcillas y normaimente son de menor amplitud
que en las formaciones que contienen agua salada.

El efecto originado por las arcillas y por el lodo sobre el potencial eléctrico de un
aculfero poco productivo, es basicamente el mismo que el efecto que tiene sobre la
resistividad del acuifero; cuanto mayor sea el didmetro del pozo y mas delgado el espesor
del acuifero, la diferencia de potencial entre el acuifero y la arcilla circundante serd mas
pequefia.

La combinacién de las curvas de potencial y de resistividad, colocadas
paralelamente, constituyen el registro eléctrico. Tales graficas son sumamente valiosas
para la localizacién de formaciones que contengan agua duice, también para estudios
geolégicos, debido a que permiten efectuar la correlacion entre los diversos mantos en
perforaciones correspondientes a una misma zona. El registro eléctrico debe obtenerse en
perforaciones sin ademe metalico, ya que el acero del ademe constituye de hecho una
coraza para la corriente eléctrica.

b) Registros con rayos gamma en perforaciones.

El registro de rayos gamma es una medida relativa de la radiactividad natural de
los estratos de la tierra, ya que existen diminutas cantidades de materiales radiactivos,
universalmente distribuidos. Se han registrado cantidades que se pueden medir en toda
clase de rocas: la lignita y el carbdn tienen muy poca radiactividad; la lutita y las arcillas
bentoniticas y organicas, son las que mayor radiactividad presentan; mientras que los
acuiferos, las arenas y las calizas tienen una radiactividad baja.

Un registro de rayos gamma, debe interpretarse en términos geolégicos y de
estratigrafia para que sea (til; dado que la comprension adecuada de un registro de rayos
gamma identifica las diferentes formaciones representadas en el registro, tal
interpretacién involucra necesariamente una gran variedad de condiciones, tanto
geolégicas como de perforacion. El hecho de que estos factores varien ampliamente de
perforacién en perforacion y de zona en zona, se requiere de cierta experiencia, para
efectuar una interpretacion correcta; por lo tanto se requiere de un buen conocimiento de
la estratigrafia local para la correcta interpretacion geolégica de un registro de rayos
gamma.
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Una ventaja del registro de rayos gamma sobre otro tipo de registros, es su
posibilidad de captar informacién a través del ademe de acero en los pozos, esto permite
un estudio estratigrafico de los pozos antiguos, constituidos con anterioridad al desarrolio
de los métodos de registro geofisicos que actualmente se utilizan.

Desde el punto de vista geohidrolégico, la utilidad de los registros de rayos gamma
reside en la posibilidad de definir las fronteras entre los diversos estratos, sin tener que
hacer correcciones por la mayor o menor salinidad en el lodo de perforacién.
Normalmente se utilizan para cotejar los resultados obtenidos con los registros eléctricos
y asi poder lograr una interpretacion mas correcta.

2.4 PERFORACIONES PARA EXPLORACION.

Como complemento de los estudios geohidrolégicos son recomendables las
exploraciones con equipos denominados “perforaciones de exploracidén o diamante”. Los
hay de tres tipos: percusién, rotacion y combinados. Con los primeros se logran diametros
de +50.8 mm (2") y las profundidades que se alcanzan son del orden de 80 metros.
Con los equipos de rotacion, se perfora a mas de 500 metros, en diametros que varian de
+57.15 mm (24") a £1140.3 mm (44") y las combinadas, cuyo avance es mas

rapido, tienen limitaciones en sus profundidades (alrededor de 120 metros) y diametros de
perforaciones no mayores de +£101.6 mm (4").

Para fines exploratorios es necesario que el didmetro de la perforacién permita la
introduccién del electrodo del aparato del registro eléctrico, deben emplearse equipos
rotatorios usando lodos como fluidos de perforacion.

Para los estudios previos geochidrolégicos las localizaciones son fijadas por el
geohidrélogo y las profundidades por los sondeos geofisicos. Dependiendo de la
correlacion de los sondeos, muestras y registros eléctricos, se procede a ampliar la
exploracion o desecharia si resulta negativa.

Los equipos de percusion, constan esenciaimente de un tripie de fierro tubular que
pende de una polea a través de la cual, un malacate accionado por un motor de gasolina
que impulsa un cable de acero a cuyo extremo se fija la sarta de perforacién. La sarta
esta formada por una zapata cortada a la que se acoplan tubos huecos denominados
varillas. El muestreo se efectila a través del interior del varillaje golpeando con el
martinete sobre la cabeza golpeadora. Cuando las formaciones atravesadas son
aluviones quebradizos (que se deshacen facilmente), es necesario ademar la longitud
perforada y los registros eléctricos deben correrse con equipos de rayos gamma.

Los equipos rotatorios existen en el mercado en diferentes capacidades, se
componen de una cabeza rotatoria, accionada mecanicamente o hidraulicamente; un
malacate de maniobras, una cabeza de gato, una unidad de potencia de tipo automotriz a
gasolina o diesel, con transmisiéon de cuatro velocidades principales, misma que puede
ser reforzada por un sistema “dual”; una bomba de desplazamiento positivo, condicionada
a volumen o presion. Ademas varillas de perforacién, barriles muestreadores, tuberia de
ademe, zapatas cortadoras y brocas de los tipos: tricnico, de diamante, con refuerzos de
carburo de tungsteno, rimas, etc.
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Estos equipos pueden perforar con brocas de diamante como herramientas de
corte pudiendo utilizar también barrenas de roles o martillos neumaticos empleando lodos,
espumantes, productos quimicos o aire como fluidos de perforacion. Cuando se emplea la
broca de diamante, para la recuperacidén de muestras se utiliza por su rapidez barras de
perforacién de pared paralela y con didmetro interior suficiente para permitir el paso del
tubo muestreador, desde el fondo del barreno hasta la superficie, extrayéndolo por medio
de un pescador y un cable de acero operado desde la superficie por un malacate, sin
necesidad de extraer toda la sarta en cada toma. Para evitar el desgaste excesivo o la
ruptura de los diamantes, que repercute en el costo de los trabajos, la maquina debe
montarse sobre patines, anclandola durante la operacién y no sobre un camién, por la
inestabilidad que este presenta.

Cualquiera de estos dos sistemas permite la recuperacién de muestras
inalteradas; no asi el sistema combinado o neumatico en el que es necesario utilizar aire
para la recuperacion de las mismas, obteniéndose estas, fracturadas. Este sistema
proporciona buenos resultados en materiales compactos y secos no asi en los de tipo
cavernoso o quebradizo en los que el avance es lento y a veces nulo.

La exploracién directa profunda o en rocas sueltas y fracturadas, se practican con
las maquinas formales de pozos profundos, iniciandose con una perforacion piloto de
diametro entre 101.6 mm (4") y 152.4 mm (6°), que es ampliada posteriormente, si se
encuentran acuiferos; en cuya localizaciéon y ubicacién se emplean los aparatos para
registros eléctricos, cuyos electrodos, se hacen descender a todo lo profundo de la
perforacion. El registro eléctrico permite adicionalmente, juzgar respecto a la salinidad del
agua que cruce la perforacion.



ll. DISENO Y CONSTRUCCION DE POZOS.

Los pozos para la explotacion de aguas subterraneas se deben disefiar para
obtener la mayor productividad, esto asociado con el maximo gasto especifico;, para
reducir al minimo los costos de construccion, operacién y mantenimiento, asi como la
seleccion de los materiales que garanticen la vida econémica del pozo y la dimensién de
sus elementos estructurales.

El disefio y la construccion de un pozo profundo deben ir de forma intercalada, ya
que los datos obtenidos durante la perforacion; entre ellos el registro eléctrico y la
granulometria de las formaciones perforadas; son los parametros que sirven para la
eleccion de la tuberia productora, la necesidad de colocar contra-ademe, realizar la
cementacion y el disefio del filtro.

La construccion de un pozo comprende las etapas de: perforacion (donde se
incluye la seleccion del equipo de perforaciébn mas adecuado, el uso de los fluidos de
perforacion y la corrida del registro eléctrico), colocacion del ademado, contra-ademado,
cementacién y colocacion del filtro.

3.1 DISENO DE POZOS.

Dentro del diseflo de pozos se identifican los parametros que afectan la
profundidad, el diametro, la eleccién de la tuberia de ademe, contra-ademe, el disefio del
fittro y la verticalidad del pozo.

La profundidad del pozo esta regida por los siguientes factores:

1) De acuerdo al espesor y los niveles del acuifero o acuiferos que se vayan a explotar,
debido a que el pozo se profundizara, hasta que garantice un gasto especifico y el
mayor abatimiento disponible, que permita incrementar la produccion.

2) Depende de la profundidad a que se encuentre el acuifero mas profundo por explotar,
en caso de que existan estratos vacios o impermeables.

3) De la calidad del agua, factor que en ocasiones limita la profundidad y en otras la
propicia. Asi como el caudal deseado, si técnicamente se pronostica un acuifero
productivo, explotable econémicamente.

La profundidad de la perforacion se obtiene con el resultado del sondeo
geoeléctrico, ya que con las resistividades obtenidas, se tendra una idea de que clase de
materiales se encuentran; su densidad, porosidad, forma y tamafo de los intersticios,
contenido de sales, calidad de agua, por lo que se conoceran cuales son las formaciones
geologicas perforadas en el sondeo. En las formaciones, la resistividad esta gobemada en
mayor proporcién por el contenido y calidad del agua de la formacién, que por la
resistividad de la roca;, por lo tanto en los acuiferos compuestos por materiales no
consolidados, es el agua y su contenido de sales las que gobiernan su resistividad.

El diametro de la perforacion depende de la tuberia de ademe y de |a existencia de
un filtro artificial, mientras que el diametro del ademe queda definido fundamentalmente
por el gasto que se va a explotar, ya que de este depende el diametro de los tazones de
la bomba. Generalmente el ademe ciego forma la cdmara de bombeo, al cual se le asigna
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un diametro, que como minimo sera 76.2 mm (3"), mayor que el diametro de los tazones
de la bomba.

El diametro de los tazones y del ademe, se obtienen mediante las siguientes
expresiones:

D, =./0+1 (ecuacién 3.1);

D,=D,+3 (ecuacion 3.2)

donde:

D, = Diametro de los tazones, en pulgadas.

o = Caudal esperado, en litros por segundo.

1 = Valor constante para obtener el diametro de los tazones, en pulgadas.

D, = Diametro de ademe, en pulgadas.

En casos especiales, el diametro de la camara sera de 2" mayor que el del exterior
de los tazones. En la ecuacion 3.2 se sustituye el 3" por 2°.

Considerando la férmula anterior, se satisfacen los siguientes requisitos:

1) La bomba turbina, ya sea o no con motor sumergible, se debe alojar holgadamente en
la camara de bombeo.

2) Una adecuada eficiencia hidraulica.

3) Se absorben pequerfias desviaciones y torceduras de la camara, con lo que la columna
de la bomba queda sensiblemente vertical.

Tanto las tuberias ciegas como las ranuradas o de cedazo, quedaran sujetas a las
presiones naturales del terreno, asi como a la accién dinamica producida por el bombeo
del pozo, razén por la cual las tuberias deberan ser de resistencia suficiente para
garantizar larga vida a la estructura.

Para normar un criterio respecto al espesor de las tuberias lisas de acero grado
“B” que se deban emplear como ademes en pozos, se adoptan las recomendaciones del
American Petroleum Institute, el cual a partir de métodos tebricos y experimentales,
proporcionan informacion referente a los espesores que conviene utilizar para el caso de
alumbramiento de aguas subterraneas recomendando la siguiente formula para el
aplastamiento:

L]
e B0 acitn 35
) flf
t\/1

donde:

H = Profundidad limite del ademe, en m.

D = Diametro exterior del ademe, en cm.

t = Espesor de la ldmina de acero, en cm.

28.64x10° = Valor constante para obtener la profundidad limite, en m.
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Cuando se tengan problemas derivados de la activa corrosion electrolitica
(fenébmenos apreciables de corrosion), los espesores obtenidos mediante la férmula se
incrementan en 6.35 mm ("), de acuerdo con la Ex-secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (S.A.R.H.), o se utilizara una aleacién adecuada al tipo de problema.

Dentro de la practica, los diametros y espesores de los ademes (tubo ciego y
cedazo) se tienen que ajustar a los existentes en el mercado, ya que dependiendo de las
normas de resistencia mecanica, la profundidad, la corrosion e incrustacion del agua; se
seleccionan los espesores y materiales adecuados para cada caso.

Las aberturas de los tubos de cedazo dependeran de las particulas finas que se
encuentren en él o los estratos atravesados durante la perforacién (estratos arcillosos,
limosos o arenosos), ya que si estas particulas no son retenidas pueden colapsar a la
estructura, ya sea desgastando a la bomba por abrasién durante el funcionamiento de la
misma o llenando la tuberia de cedazo, provocando en ambos casos la disminucion del
gasto que se debe obtener, esto se controla por medio de filtros artificiales, llamados de
proteccion, para evitar el paso de los finos hacia el interior del cedazo.

A lo largo de los trabajos realizados, la experiencia ha ensefiado que un material
granular satisface los requisitos necesarios y suficientes para ser usado como filtro de
proteccion: Si el 15% de su tamario (D15) es cuando menos cinco veces tan grande como
las particulas mayores de la formacion a proteger que esté en contacto con el filtro, y no
mas de cuatro veces mayor que el 85% de la graduacion (D85) de las particulas mas finas
de la formacién.

Es necesario reducir al minimo las pérdidas de carga hidraulica, derivadas del flujo
de agua a través del filtro; ésta limitaciSn queda comprendida en la relacion
granulométrica sefialada en el parrafo anterior, la cual debe considerar lo siguiente:

Di5(defitro) 4,5 . D15 (defiltro)
D85 (formacion) D15 (formacién)

Como la velocidad de flujo es laminar, la ley de Darcy indica que el gradiente es
inversamente proporcional a la permeabilidad y, debido a que esta es proporcional al 15%
(D15), la segunda condicion de la relacion anterior, indica que las fuerzas del fiujo por la
unidad del filtro son del orden 1/16 a 1/25 de la formacion.

Sin embargo debido a las condiciones y a los lugares apartados donde se realizan
las perforaciones y al corto tiempo en que se deben realizar dichos trabajos; por
experiencia de la S.A.R.H. se propone la siguiente recomendacion:

Cualquier clase de materiales, se pueden controlar con un filtro constituido por
grava graduada con particulas entre %" y ¥2" de didmetro; para bancos con granulometria
uniforme se podran utilizar particulas entre %" y 3/16"; cuando en los bancos de
agregados predominan los tamafios grandes, el filtro quedara compuesto por el 40% de
materiales que pasen por la criba de %" y sean retenidos en la de 3/8" y el 60% del
material que pase por la criba 3/8" y sea retenida en la 3/16"; las particulas mencionadas
en el parrafo anterior deberan revolverse para que su distribucion sea uniforme.
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Siguiendo la regla anterior no se han obtenido fracasos derivados del filtro. La
granulometria del filtro debe ser proporcionada para determinar las aberturas de las
ranuras de los cedazos.

Cualquiera que sea la formacion, se elige el cedazo correspondiente y se coloca
un adecuado filtro de grava.

Otro parametro de gran importancia es el registro de verticalidad del pozo y en
casos aun mas graves el cambio en su direccién, ya que esto provoca que haya contacto
entre la bomba y el ademe, que puede favorecer la corrosion de alguno de los dos o de
ambos, ademas del desgaste originado por la vibracion que pudiera ocasionar la bomba.

En la construccién de pozos profundos, perforados con maquinas rotatorias, se
toman lecturas con inclinémetros que se corren por el interior de la tuberia de perforacion
y reportan el angulo que se tiene en el punto medido, pero esta técnica requiere de un
equipo sofisticado y caro, por lo cual no resulta practico.

El método més usado para medir la verticalidad de un pozo ya terminado se basa
en el principio de los triangulos semejantes como se muestra en la figura 3.1.

La desviacion se calcula con la siguiente formula:

D =(h+ p)d/10n) (ecuacitn 3.4)

donde:

h = altura del eje de la polea de donde cuelga la sonda con respecto a la platina,
en m.

d = desviacion leida en la platina, en mm.

p = profundidad de la sonda respecto a la platina, en m.

D = desviacion real, en cm.

En la practica las lecturas generailmente se toman con intervalos de 3 metros.

Es importante conocer los limites de la desviacion permitida de un pozo, a
continuacién se indican las normas utilizadas en nuestro pais:

1.- La norma de la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado del D. D. F., para la
camara de bombeo permite desviaciones de hasta un diametro del ademe en cada
100 metros.

2-  Lanoma de la Direccién de Geohidrologia y Zonas Aridas de la Ex-secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, permite desviaciones en la camara de bombeo
de hasta 2/3 del didmetro del ademe por cada 30 metros de profundidad, pero
siempre y cuando no rebase 0.5° cada 100 metros de profundidad del pozo.

3.- La norma Europea, permite en la cAmara de bombeo de 0.5° en cada 50 metros y
en la porcion filtrante de 1.0° en cada 50 metros.
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FIGURA 3.1 RELACION DE TRIANGULOS SEMEJANTES EN REGISTROS DE
VERTICALIDAD.

3.2 PROCEDIMIENTO DE PERFORACION.

Durante el proceso de perforacion se tienen dos etapas: la seleccién del equipo de
perforacién y el programa de perforacion, el cual incluye: el uso de los fluidos que se
utilizan (lodos, agua, aire con espumante, etc.), la corrida del registro eléctrico y la
recoleccion de los residuos de las formaciones perforadas; con los datos anteriormente
mencionados se hace el disefio de la tuberia productora y el filtro.



3.2.a Seleccion del equipo de perforacién.

Para definir el equipo a emplear, se deben conocer los diferentes equipos de
perforacion: percusion tipo pulseta, rotatorio y neumatico.

a) Equipo de percusion tipo pulseta.

Este equipo esta compuesto por: la unidad motriz que consiste en un motor de
combustion interna, de gasolina o diesel; un malacate en el cual se enrolla el cable para
operar la sarta de perforacion; un segundo malacate el cual lleva el cable de cuchareo; un
tercer malacate para manejar el cable con que se izan e instalan las tuberias de ademe y
una viga tipo balancin, que por medio de un mecanismo tipo pitman imparte a la sarta de
perforacién un movimiento reciprocante con el que se realiza la perforacién. Todos estos
mecanismos vienen montados sobre un bastidor o chasis de camion, formado por perfiles
de acero soldados para formar una armadura rigida, la cual viene equipada con un mastil
generalmente de tipo telescopico, este mastil esta compuesto de dos secciones
faciimente izables que descansan sobre la maquina al ser transportada. La maquina se
opera a través de controles localizados generalmente en la parte posterior derecha de la
unidad y para su transporte rapido puede montarse sobre una estructura de camién o
trailer, como se muestra en la figura 3.2.

Las herramientas que utiliza este equipo son: |a sarta de perforacion, herramientas
para el cuchareo, las herramientas de pesca y en ocasiones una tarima de operaciones.

Sarta de perforacion. Esta constituida por: un protector de cable, portacable o
cabezal giratorio, tijeras de perforacién, vastago percusor, barrena o barretdn y las juntas
conectoras que sirven de unién entre las piezas anteriormente mencionadas (aunque son
partes de las mismas), como puede observarse en la figura 3.3.

1.- Protector de cable. Es una herramienta complementaria, su forma se ajusta al
cuello del portacable y tiene una seccién de un cuarto de circulo por donde se desplaza el
cable, tiene por objeto evitar que el cable se troce, cuando las herramientas se levantan
desde la posicion horizontal hasta la vertical.

2.- Cabezal giratorio. Es de seccion cilindrica con una perforacién concéntrica de
diametro tal que permite el alojamiento de una bala o mandril, que sirve de unién a la
linea o cable de perforacion con las herramientas de la sarta. Tiene por objeto permitir
que la sarta gire después de cada golpe. Se recomienda efectuar revisiones periédicas en
la unién del cable para evitar que los materiales abrasivos que pudieran existir durante la
perforacion lo desgasten en el cuello, ademas se deben limpiar las perforaciones que
existen en el cuerpo del cabezal para evitar atascamientos y facilitar su rotacion.

3.- Tijeras de perforacién. Consisten en dos piezas eslabonadas, por medio de dos
bridas telescopicas enganchadas y con un cierto juego entre si por la parte central de la
herramienta. La funcién basica de las tijeras consiste en extraer la herramienta, cuando
ésta se atasca en el pozo, teniendo en cuenta que un golpe brusco es mas efectivo que
un jalon firme; cuando la sarta cae rapidamente dentro de la perforacion, e induce un
estiron en el cable, suficiente para que las bridas de las tijeras se junten; las tijeras se
abren cuando el cable es izado en la carrera ascendente del balancin de la perforadora
con lo cual se causa un fuerte golpeo ascendente a las herramientas de perforacion.
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FIGURA 3.2 EQUIPO DE PERCUSION TIPO PULSETA.

4.- Vastago percusor. Es un elemento que normalmente integra la sarta de
perforacién, para proporcionarle el peso necesario que requiere para una operacion
satisfactoria. Consiste esencialmente en una barra de acero muy pesada y cilindrica, esta
pieza va entre las tijeras y el barretén. El tamafio del percusor se elige de acuerdo con la
profundidad y diametro de la perforacion y con el tipo de formacion en que se trabaja.
Frecuentemente se montan varios vastagos percusores para darle el peso necesario a la
sarta de perforacion.



5.- Barrena o bamreton. Es la herramienta cortante que va montada en el extremo
inferior de la sarta, que perfora directamente, golpeando, rompiendo y triturando las rocas
y particulas de la formacién, hasta reducirios a fragmentos que puedan ser faciimente
extraidos con la cuchara de la perforadora.

1 PROTECTOR DE CABLE.

2 CABEZAL GIRATORIO CON MANDRIL O ENCASTE.
3 TIJERAS DE PERFORACION.

4 VASTAGO PERCUSOR.

5 BARRENA O BARRETON.

6 JUNTAS CONECTORAS.

7Y 8 TAPAS DE UNIONES DE CAJA Y ESPIGA.

FIGURA 3.3 SARTA DE PERFORACION, COMPONENETES Y JUNTAS.
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6.- Uniones de las hemramientas. Se realizan mediante juntas conectoras, una
rosca conica (espiga) que ajusta una rosca hembra (caja). Las cuerdas se fabrican de
modo que ajusten perfectamente sin dejar espacios libres. Se insiste en tener especial
cuidado en el manejo de las cuerdas para mantenerlas en perfectas condiciones, se
deberan conservar limpias y libres de 6xido; si las caras de friccién o la parte final de las
cuerdas, estuvieran oxidadas o presentaran una superficie aspera, se deberan limpiar o
pulir con piedras de esmeril suave, pémez o lija fina hasta que queden totalmente suave.
Cuando las herramientas no se usen, deberan cubrirse todas las uniones lubricadas con
el protector correspondiente.

De acuerdo con los materiales por perforar se emplean varios tipos de barrena:
barrena estandar, barrena tipo cruz, barrena corta y barrena torcida, estas se muestran en
la figura 3.4.

1.- Barrena estandar. Es de uso comun, ya que se emplea para cortar formaciones
suaves o duras, variando el tipo de afilado. Recibe el nombre de california cuando su
diametro es mayor de 213 mm (8"); cuando este es menor, se le llama regular o estandar.

BARRENA CORTA

BARRENA TIPO CRUZ

BARRENA ESTANDAR

FIGURA 3.4 TIPOS DE BARRENA.




2.- Barrena tipo cruz o estrella. Se usa para perforar formaciones fisuradas o
inclinadas que tienden a desviar las herramientas de la vertical. El cuerpo de esta barrena
tiene cuatro pasos de agua y el diametro de la seccién del cuerpo, es ligeramente menor
que el area de corte. Los cuatro puntos de corte lo hacen un elemento particularmente
efectivo para escariar y enderezar pozos, para que su empleo sea eficaz debe ser
correctamente afilado con angulos aguzados y tener un area de corte maxima.

3.- Barrena corta. Tiene la finalidad de iniciar la perforacién, es un trépano regular
o california mas corto y de menor peso lo que le permite ser guiado con mayor facilidad.

4.- Barrena torcida. Tiene caracteristicas que la hacen producir un mayor batido
que la california y la estandar. Actia como una bomba manteniendo en suspensioén mayor
cantidad de material, tiene la ventaja de producir perforaciones mas derechas, sin
embargo el uso de esta barrena eleva el costo de la perforacion.

Herramientas para el cuchareo. Son: cuchara de valvula plana, cuchara de
valvula de dardo y cuchara arenera o bomba de arena; como se ven en la figura 3.5.
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CUCHARA ARENERA

O BOMBA DE ARENA
CUCHARA DE

CUCHARA DE DARDO VALVULA PLANA

FIGURA 3.5 HERRAMIENTAS DE CUCHAREO.




1.- Cuchara de dardo. Es la mas usada en operaciones de cuchareo, la valvula de
dardo se abre cuando ésta, entra en contacto con el lodo del fondo del pozo, al levantar la
cuchara, la valvula cierra automaticamente atrapando el contenido.

2.- Cuchara de vélvula plana. Es la mas comun y esta formada por un tubo de
diametro inferior al del pozo; en su parte superior tiene soldada o remachada un asa que
se une al cable de la linea de cuchareo y en la parte inferior una valvula que tiene un
movimiento de bisagra, al sumergiria en el lodo, la valvula se abre y penetra el material,
cerrandose por el peso de este al levantaria.

3.- Cuchara arenera. Estd compuesta por un tubo con una valvula y un émbolo
que trabaja dentro del cuerpo de la bomba, el cable de cuchareo, se acopla a la parte
superior de vastago del émbolo, el cual al levantarse y estando dentro del pozo succiona
el material dentro de la bomba, cuando el émbolo llega a la parte superior del
compartimiento, se levanta la bomba y la valvula cierra, para vaciarla se desconecta la
valvula.

El cuchareo consiste en extraer los materiales producto del corte de la perforacion
del fondo del pozo por medio de baldes de limpieza disefiados para tal efecto, los cuales
son manejados por medio de un cable, conocido con el nombre de cable de cuchareo,
enrollado del malacate para tal efecto, con controles individuales a los de la sarta de
perforacién.

Herramientas de pesca. Se utilizan los: arpones, pescantes de pasador,
pescantes de gancho y pescantes para espigas, estas se muestran en la figura 3.6.

1.- Arpones. Se emplean de una o dos lanzas, cuando hay rotura de:
herramientas, juntas conectoras o del cable y si caen herramientas al interior de la
perforacion.

2.- Pescantes de pasador y gancho. Se usan cuando hay roturas de las
herramientas.

3.- Pescantes para espigas. Se emplean cuando hay desatomillado de juritas.

Cuando hay derrumbes o caidos en los pozos y la sarta queda atorada es
necesario cortar el cable y limpiar el pozo hasta descubrir la herramienta, para que
posteriormente se pueda utilizar el pescador adecuado.

Para evitar el proceso de pesca que puede ser tardado, ademas de costoso, se
recomienda: examinar las lineas de perforacién y cuchareo, esto para prevenir fracturas;
cada vez que se haga el cuchareo, se debe revisar que las juntas conectoras de las
herramientas no estén flojas ni demasiado apretadas ya que esto causa fatigas en las
mismas, provocando su rompimiento.

Proceso de perforacion. Para iniciar éste, se instala el bastidor o chasis, se
estabiliza este con gatos u otros dispositivos adecuados, después se iza y contra ventea
la torre telescopica y se procede a montar la sarta de perforacién segun la secuela
rutinaria siguiente:
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FIGURA 3.6 HERRAMIENTAS DE PESCA.

1) Una vez asegurado el cable de perforacién en el mandril del cabezal giratorio, se
limpian las juntas conectoras de todas las herramientas de la sarta, incluyendo sus
hombros y caras externas, aplicando aceite de maquina sobre las cuerdas de las
espigas y cajas.

2) Después se conectan el cabezal giratorio, la barrena y el vastago percusor a mano,
para apretar sus juntas con las llaves disponibles.

3) Ya apretadas las juntas conectoras, se eleva lentamente el cable de perforacion,
alineandolo al extremo del cabezal giratorio para que al efecto de izar iz sarta el
cable no sufra atorones, dobleces o torceduras que lo debiliten o rompan.

4) Ya elevada la sarta se debera verificar que cuelgue centrada y libre de la polea de la
cabeza del mastil de perforacién.

La perforacion con maquinas de percusion tipo pulseta, se efectia aplicando el
principio de la caida libre de un peso formado por la sarta de perforacion, la cual pende
del cable de perforacion, el que pasa por la polea de la torre telescopica de la perforadora,
prosiguiendo por la polea del balancin de la maquina, para quedar enrollado en el tambor
de perforacién, el cual va largando cable a medida que se profundiza el pozo, y lo
recupera, enrollandolo cada vez que es necesario izar la sarta de perforacién para las
maniobras de cuchareo.

El movimiento oscilante del balancin de la maquina es el que imparte y regula la
carrera reciprocante de la sarta de perforacién. En la carrera descendente la sarta cae
libremente, con lo cual la barrena golpea con un efecto percusor, para romper y triturar el
fondo del pozo; en la carrera ascendente la sarta debe girar libremente para permitir que
la circulacién de los fluidos de perforacién mezcle y remueva el corte o producto de la
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perforacién, asi como para refrigerar la barrena e impedir que los lodos formados en el
fondo del pozo puedan producir un atascamiento de la sarta.

Para iniciar la perforacion, ya instalado el equipo, la sarta se suspende de forma
centrada y libre de la polea de la corona del mastil, después se bajara hasta marcar
fuertemente en el suelo el sitio en que quedara el brocal del pozo a perforar. Se debe
tener cuidado de que la sarta caiga libremente, ya que si esto no ocurre, la excavacién
que se hara para guiar la sarta puede ser ineficiente.

Cuando la perforacién se inicia en un suelo suave, se suele realizar una
excavacion con pala de 0.60 a 1.00 metro de profundidad, posteriormente se deja caer la
sarta hasta que los filos de la barrena descansan en el fondo del agujero, el cual se llena
de agua, iniciandose asi la perforacion, moviendo la sarta por medio del balancin a
carrera muy corta, guiandolo manualmente hasta alcanzar una profundidad del orden de
2.00 metros, después de la cual, la sarta se corre a una velocidad normal de perforacion.
Para iniciar una perforacion sobre roca o suelo duro se excava un agujero de 15 a 20 cm
de profundidad por medio de cincel o cufias y martillo, a continuacion se centra un tubo
que, sujeto al mastil con cadenas, sirve de guia a la sarta. Una vez que se han alcanzado
profundidades adecuadas (2 metros), las herramientas se corren a velocidad normal de
perforacion.

Una perforacion humeda es aquella que se realiza en un pozo dentro del cual hay
mas agua de la necesaria para perforar. La perforacién en seco es aquella en la que no
hay agua natural en las formaciones cruzadas, solo en las del acuifero productor. En
general en una perforacién en seco se avanza mas rapidamente, ya que la sarta no recibe
efectos de amortiguacion ni flotacién y el cable estira mejor que con humedad. Las
herramientas perdidas en un pozo seco se pescan mas facilmente.

Cuando las formaciones perforadas son inestables (principalmente de arenas y
gravas), se tiene una tendencia a producir caidos y derrumbes, lo cual se agrava con las
turbulencias que provoca el movimiento de la sarta en el agua somera en las
perforaciones humedas y la vibracién en las perforaciones secas, a tal grado de que en
ocasiones es necesario perforar con el auxilio de lodos de perforacién y, en casos
extremos, se tienen que perforar hincando un ademe a medida que se a.:nza en
profundidad, siendo este uitimo procedimiento muy costoso. El empleo de lodos desvirtua
las ventajas de la perforadora de pulseta.

En la perforacion de pozos es necesaria el agua, la cual se debe proveer cuando
esta ausente en las formaciones perforadas, eventualmente en grandes cantidades,
debido a que por las grietas y fracturas de las rocas perforadas o formaciones
permeables, se tienen pérdidas. En condiciones normales se suelen requerir de 100 litros
por cada metro de perforacion, cantidad que aumenta notablemente en formaciones
cavernosas, fracturadas o muy permeables, como en rocas calizas, basalticas secas,
arenas y gravas. Cuando la pérdida de agua adquiere proporciones peligrosas o muy
serias, se llega a imponer la necesidad de perforar con lodos bentoniticos, tanto para
reducir las pérdidas de agua, como para enjarrar y estabilizar las paredes de los pozos en
que ocurren peligrosos caidos y derrumbes debido al constante flujo de agua.

En perforaciones que cruzan estratos arcillosos es muy benéfico y conveniente
afiadir arena o arenisca al agua de perforacion, con lo cual se tienen mayores avances y
se reduce el peligro de pérdidas de las herramientas. En la perforacion de esquistos,
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lutitas y pizarras, el lodo producto de las mismas tiene particular tendencia a secarse y
solidificarse rapidamente, con peligro de atascar la sarta de perforaciéon. Ante tal
eventualidad que implica serio riesgo, se recurre al recurso de ademar el tramo peligroso,
cruzarlo rapidamente sin dar tiempo a que los lodos se sequen, o bien, se baja una
tuberia de 38.1 mm (1 %2 ) o 50.8 mm (2") de diametro, por la que se inyecta agua a
presion para hacer flotar y expulsar los lodos. Adicionalmente, estos lodos de alta
viscosidad entorpecen grandemente la carrera de la sarta y dificultan su extraccion.

Para ademar el pozo siempre sera mejor que las formaciones cruzadas durante la
perforacién sean estables, debido a que si son recurrentes los derrumbes de las paredes,
sera necesario hincar el ademe conforme se avance en la perforacién, elevando el costo,
ya que se requiere un diametro mayor al hidraulicamente necesario; debido a que
conforme se dificulta el hincado la tuberia, éste se debe abandonar y reiniciar con
diametros decrecientes conforme se avanza en profundidad. Otros factores que elevan el
costo son: la elaboracion de las ranuras o aberturas de la tuberia productora, no es lo
mismo realizarlas en un taller, que estando la tuberia dentro del pozo; en caso que se
hinquen con ranuras pueden sufrir un debilitamiento y a la postre causar la ruptura del
ademe; de ser necesario el uso de filtro, no es posible colocar uno artificial, y el control de
los finos podra causar problemas al equipo de bombeo.

b) Equipo rotatorio.

Este equipo consta esenciaimente de una barra para perforacion y una plataforma,
en esta se instalan. malacates con tambores para izar la tuberia de perforacion, una
bomba de lodos de desplazamiento positivo, una unidad de potencia para hacer trabajar a
todos los motores utilizados, una torre o0 mastil de perforacion que se levanta y se dobla
hidraulicamente, una mesa rotatoria, en ocasiones un “pull down” (este es un mecanismo
hidraulico que ejerce presién descendente en la herramienta de perforacion), los controles
se encuentran a un lado del mastil. Este equipo se muestra en la figura 3.7.

Este procedimiento consiste en una perforacion, mediante la accién rotatoria de
una barrena; la remocion de los fragmentos se efectia a través de un fluido que
continuamente se hace circular, conforme la barrena penetra en los materizies de la
formacién o formaciones que se atraviesan. Existen dos procedimientos que se realizan
con este equipo: rotatorio de circulaciéon directa y rotatorio de circulaciéon inversa.

Equipo rotatorio de circulacién directa. Esta constituido por. bomba de lodos,
unién giratoria, barra de perforar y mesa rotatoria, este equipo se muestra en la figura 3.8.

1.- Bomba de lodos. Normalmente es de tipo pistén, de doble accién que bombea
a ambos lados del pistén, debe de contar con camara de alivio y valvula de seguridad.

2.- Uni6n giratoria. Es una caja cerrada con cojinetes para aceite de alta
capacidad a los esfuerzos axiales, un juego de sellos de grasa generalmente formados
por anillos de metal, hule o fibora que forman un sello contra el elemento giratorio
dispuestos de tal manera que los materiales abrasivos de los lodos de perforacion no
entren en contacto con los cojinetes. Su funcién consiste en suspender la flecha de
transmision y la tuberia de perforacion, asi como permitir la rotacion libre de estos y el
paso de los fluidos de perforacién. En su parte superior tiene una curvatura en la cual se
conecta la manguera de alta presion de lodos.
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1 CORONA
2 MASTIL
3 MESA ROTATORIA
4 CONTROLES

5 BOMBA DE LODOS
6 TRANSMISION

FIGURA 3.7 EQUIPO ROTATORIO.

3.- Bara de perforar. Consta de cuatro partes: la barrena, uno o mas tubos de
lastrabarrena, uno o mas tramos de tuberia de perforaciéon y la flecha de transmision
(kelly), que va conectado a la unién giratoria; esta flecha pasa y se fija en la mesa
giratoria. La forma de la flecha puede ser cuadrada, hexagonal o cilindrica con ranuras
longitudinales. Mientras la flecha se desliza hacia abajo entre los cojinetes de guia para
seguir el descenso de la barrena conforme avanza la perforacion.

4.- Mesa rotatoria. Su funcién es transmitir el movimiento giratorio a la flecha de
transmision, y por consiguiente a la barrena. La mesa se debe poder retraer, dejando
espacio para la colocacion de la tuberia de ademe.



1 BOMBA DE LODOS
2 UNION GIRATORIA
3 BARRA DE PERFORAR
A) FLECHA DE TRANSMISION
B) LASTRABARRENA
C) BARRENA
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MESA ROTATORIA
ELIMINACION DE RECORTES
E) ESPACIO ANULAR, ASCENSO
DEL LODO
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FIGURA 3.8 PERFORACION ROTATORIA DE CIRCULACION DIRECTA.

5.- Eliminacién de recortes. Cuando el fluido de perforacion utilizado en este
proceso es lodo, este es bombeado a través de la tuberia y expulsado por unos orificios
que se encuentran en la barrena. El lodo fluye hasta la superficie, por el espacio anular
que se halla entre la tuberia y las paredes de la perforacién, hasta salir por el brocal del
pozo e ingresar a un canal que lo lleva a una fosa de sedimentacion, dicha fosa esta
conectada a la de bombeo del lado opuesto al canal, para que el material producto de la
excavacion sedimente y el fluido limpio pase a la segunda fosa para ser reutilizado, como
se muestra en la figura anterior.



Este equipo utiliza: tuberia, barrenas y rimas; bien definidos, como se muestra en
la figura 3.9.

CONEXION DE BARRENA DE BARRENA DE RIMA
LA TUBERIA DIENTES BOTONES

FIGURA 3.9 CONEXIONES Y BARRENAS DE CIRCULACION DIRECTA

Tuberia de perforacion. Esta constituida por tramos de 6.10 metros de largo, su
diametro va de 63.5 mm (2 % “) a 114.3 mm (4 %2") y su conexion es a base de espigas y
cajas como se observa en la figura anterior.

Bamrenas. En este método las utilizadas normalmente son de rodetes dentados o
conos, ejercen una accion cortante y de trituracion conforme giran, logrando cortar las
formaciones duras con efectividad. Los rodetes o conos son dotados de gran variedad de
dientes, en cuanto a su nimero, longitud y forma; dependiendo esto del tipo de formacion
que se deba perforar. Las barrenas mas usuales son las triconicas, estas tienen tres
rodetes con un angulo de inclinacion hacia el centro de la perforacién, como se uestran
en la figura anterior. Del interior de la barrena y por la parte superior de caca rodete,
existen boquillas, las cuales dirigen chorros de fluido de perforacién, estos lavan y enfrian
las superficies cortantes, para disminuir el desgaste.

Rima. Esta tiene cuatro rodetes fijados al eje vertical, se utilizan cuando es
necesaria una ampliacién del diametro de la perforacién.

Debido a que este equipo requiere estabilizar las paredes de las formaciones que
perfora, extraer los recortes del fondo del pozo y minimizar las probabilidades de
contaminacién, cuando existen acuiferos indeseables, se emplean lodos bentoniticos
principalmente como fluidos de perforacion. Este procedimiento provoca turbulencias al
ascender el fluido entre la tuberia y las paredes de la perforacion, los lodos estabilizan el
espacio anular, mientras que con agua, las paredes tienden a socavarse. El agua se
recomienda utilizar como fluido de perforacion cuando se perforan materiales duros,
donde las pérdidas por filtracién de esta sean minimas.



Equipo rotatorio de circulacién inversa. Existen dos variantes, la primera utiliza
un compresor de aire, tanques de almacenamiento, linea de circulacion de aire, mientras
que la segunda utiliza una bomba centrifuga de gasto elevado y carga dinamica baja.
Ambos estan constituidos por: unién giratoria, barra de perforar y mesa rotatoria.

Primera variante. Utiliza el compresor para inyectar aire al interior de la tuberia de
perforacion, provocando con esto turbulencias en el interior de ésta, las turbulencias no
afectan la estabilidad de las paredes del pozo como se muestra en la figura 3.10.

1 COMPRESOR DE AIRE

2 LINEA DE CIRCULACION DE
AIRE

3 DESCARGA DEL FLUIDO CON
SEDIMENTOS AL CANAL

4 LLEGADA DEL CANAL A LA
FOSA DE FLUIDO

5 CAMARA DE SALIDA DE AIRE

6 TUBERIA DE PERFORACION

DETALLE "D"

FIGURA 3.10 PERFORACION ROTATORIA CON CIRCULACION INVERSA.
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En este procedimiento de perforacion el fluido es tomado de una fosa, para ser
transportado por un tubo que lo lleva hasta la excavacion; el fluido baja por el espacio
anular que se halla entre la tuberia y las paredes de la perforacién, de aqui asciende por
el interior de la tuberia de perforacién, ya con los recortes producto de la perforaciéon
(debido a la turbulencia provocada por el aire en el interior de la tuberia), hasta salir por el
cabezal giratorio; del cabezal es llevado por una tuberia hasta el nivel de terreno, para ser
depositado en un canal; este lo lleva hasta la fosa de fluidos, para que el material
producto de la excavacion sedimente a lo largo del canal o en la primera fosa, para no
contaminar con estos sedimentos la fosa que tiene conectado el tubo hacia la perforacion,
como se muestra en el detalle *D” de la figura 3.10.

Este equipo utiliza tuberia de perforacién, barrenas y fluidos diferentes a los del
equipo de circulacion directa, esto se observa en la figura 3.11.

CONEXION DE BARRENA TIPO BARRENAS DE TRES
LA TUBERIA COLA DE PESCADO ALETAS

| FIGURA 3.11 TUBERIA Y BARRENAS DE CIRCULACION INVERSA CON AIRE.

Tuberia. Tiene una longitud de 3.05 y 6.10 metros, mientras que su diametro es de
152.4 mm (6"), tiene en sus extremos bridas, que se unen por medio de tornillos y tuercas,
con empaques intermedios para evitar fugas. Las tuberias de inyeccidén de aire se instalan
paralelas y diametralmente opuestas a la de perforacion, unidas a esta a través de las
bridas, como se aprecia en la figura anterior. La longitud total de la tuberia de inyeccion,
sera igual a la de la presion que puede proporcionar el compresor.

Barrenas. En este procedimiento se utilizan las de: tipo cola de pescado y de tres
aletas, estas aletas son regularmente cortas y cada una de ellas tiene filo cortante con un
tratamiento endurecedor en la superficie, estas barrenas ejercen rapidamente su accion
cortante en arcillas y arenas, pero no son eficientes en grava gruesa o en formaciones
rocosas. Entre las aletas debe existir un orificio de gran diametro (cercano al de la tuberia
de perforacion), por el cual el fluido de perforacion sube al material producto de la
excavacion.



El fluido de perforacion que se utiliza es agua, ya que el aire se mezcla mas
faciimente con esta que con lodos, el agua debera tener una alimentacion continua. La
mezcla agua-aire provoca que haya menor presion dentro de la tuberia que fuera de ésta,
haciendo subir el fluido, cuando este proceso provoca inestabilidad en las paredes del
pozo, es necesario utilizar lodos en vez de agua, aunque esto provoque una disminucién
en el rendimiento de la velocidad de avance de la perforacién. Es inevitable el uso de
lodos, cuando hay formaciones muy permeables no saturadas, las cuales provocan un
gran consumo de agua, lo cual no es rentable.

Segunda varniante. Utiliza la bomba centrifuga de gasto elevado y carga dinamica
baja para absorber el fluido que se utiliza para extraer el material producto de la
perforacion. Su esquema es igual al mostrado en la figura 3.8, con la diferencia de que la
bomba centrifuga sustituye a la bomba de lodos.

Este procedimiento de perforacién combina la tuberia y barrenas de los métodos
anteriores:

Tuberia. Es de 6.10 metros de largo y su diametro va de 63.5 mm (2 2 “) a 114.3
mm (4 ¥£"), su conexién es a base de espigas y cajas como se observa en la figura 3.9.

Barrenas. Se utilizan las de: tipo cola de pescado y de tres aletas, como se
muestran en la figura 3.11.

Este procedimiento para extraer el material producto de la excavacion, utiliza agua,
eliminando éste del interior de la tuberia de perforacion, por el cabezal giratorio, pasando
por la bomba y depositdndola en un canal de recuperacién que conduce el agua con los
recortes a la fosa de fluidos. El canal sirve para la recuperacion de los ripios, como en el
procedimiento anterior el agua estabiliza las paredes de la perforacion, el agua debera
tener una alimentacién continua y no bajar mas alla del nivel freatico, debido a que la
bomba debe ser de alto gasto pero de baja carga dinamica. Cuando este proceso provoca
inestabilidad en las paredes del pozo, es necesario utilizar lodos en vez de agua, aungue
esto provoque una disminucion en el rendimiento de la velocidad de avance de la
perforacion, y sea necesaria una bomba de lodos en vez de la centrifuga. En formaciones
permeables no saturadas, las cuales provocan que el nivel del agua baje mas zila de la
carga dinamica de la bomba centrifuga, sera necesario el empleo de lodos con su
respectiva bomba.

c) Equipo neumatico.

Este equipo es similar al que se utiliza en el procedimiento rotatorio, consta
esencialmente de: tuberia de perforacion; trépanos o barrenas y una plataforma donde se
instalan: malacates con tambores para izar la tuberia de perforacion, una bomba de lodos
de desplazamiento positivo, una unidad de potencia para hacer trabajar a los motores
utilizados, un mastil de perforacion que se levanta y se dobla hidraulicamente, una mesa
rotatoria y un compresor de aire de gran capacidad, el aire se utiliza como fluido y para
darle potencia al martillo neumatico; la plataforma requiere de un lastre, esto para cuando
se perforan masivos rocosos o formaciones de dureza similar y no haya efecto de
flotacién; los controles se encuentran a un lado del mastil. Ya que el equipo neumatico
que se utiiza es analogo al rotatorio, incorporando un compresor de aire de gran
capacidad.
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La perforacién con equipo neumatico tiene dos variantes: perforacion con rotacién
y la combinacién del martillo a percusion con el rotatorio.

Equipo neumatico a rotacién. Cuando se utiliza aire como fluido, se hace circular
éste a presion por la tuberia de perforacion, el cual escapa por las aberturas del trépano,
subiendo luego por el espacio anular que rodea a la tuberia (la figura 3.8 sirve como
referencia, ya que el procedimiento es similar al de la perforacion rotatoria de circulacién
directa). El aire se desplaza a gran velocidad, arrastrando consigo los ripios hasta la
superficie, en ocasiones es necesario el uso de espumantes, esto para disminuir el
consumo de aire a utilizar, asi como para lubricar y enfriar la barrena. El procedimiento
con aire solo se puede aplicar en formaciones consolidadas y semi-consolidadas,
mientras que en formaciones inestables se deben utilizar lodos como fluidos de
perforacion, si se quiere evitar el uso de lodos, se tiene que instalar un ademe a lo largo
de la formacion inestable. En formaciones duras se deben usar barrenas triconicas de
botones o con incrustaciones de carburo de tungsteno, fijadas a la periferia de los rodetes
de acero, en formaciones menos duras se utilizan barrenas ticonicas de dientes, ambas
barrenas se muestran en la figura 3.10, asi como la tuberia de perforacién que se utiliza.

Equipo neumatico que combina el martillo percusor con la rotacién. Este
logra una gran velocidad de penetracién a cualquier profundidad, en virtud de que no
existen perdidas de energia, ya que el pistén del martillo transmite directamente sobre la
barrena la accién percusiva, asi como la carrera corta y la gran velocidad de impacto del
martillo sobre los materiales. Las barrenas utilizadas en este proceso tienen insertos de
carburo de tungsteno como se muestra en la siguiente figura, la tuberia de perforacion es
similar a la mostrada en la figura 3.8.

FIGURA 3.12 BARRENA CON INSERTOS DE CARBURO DE TUNGSTENO.

Se emplea aire como fluido de perforacién cuando se perforan macizos rocasos o
formaciones compactas, cuando se perforan formaciones sueltas o0 cavermnosas se pueden
provocar derrumbes, por lo que en estos casos se debe emplear lodo como fluido.



El proceso de extraccién de los cortes de los materiales atravesados se realiza de
la misma forma que en el proceso anterior.

d) Seleccién del equipo de perforacion.

De acuerdo con las formaciones que se deben perforar se debe utilizar un equipo
especifico, esto para tener un mejor rendimiento en cuanto a la velocidad de perforacién y
a la eficiencia del equipo.

Cuando se trata de formaciones de granitos, basaltos, andesitas, riolitas o tobas
(estratos duros), se pueden perforar con equipo de percusién o empleando el neumatico
combinado (rotatorio con martillo) y como fiuido de perforacion en este Uitimo aire o
espumante. Cuando estos estratos se encuentren cubiertos por aluviones se debe tener
cuidado de perforar estos con lodo como fluido de perforaciéon y colocar un ademe o
contra-ademe para evitar los derrumbes en las paredes de la perforacion.

En formaciones de calizas, margas, conglomerados, areniscas y lutitas (estratos
compactos de dureza media), se recomienda utilizar cualquier equipo, siendo los
rotatorios los que tienen la ventaja en cuanto a rendimiento, porque se utilizan lodos como
fluido de perforacion debido a la inestabilidad de dichas formaciones y también a su
dureza. El equipo neumatico se justifica cuando se crea la posibilidad de estratos
intercalados de mayor dureza.

Cuando se trata de formaciones duras pero fracturadas como pueden ser las de
granitos, basaltos, pizarras, esquistos, principalmente, se recomienda el empleo de
equipos rotatorios, esto debido a que se deben utilizar lodos como fluidos de perforacion
para estabilizar las paredes de la perforacion. Si se trata de equipo neumatico y se utiliza
aire como fluido se pueden provocar derrumbes; asi mismo cuando se utiliza el equipo de
percusion tipo pulseta, como utiliza agua para estabilizar las paredes, esta se infiltra
provocando un gasto excesivo de la misma.

Los aluviones son formaciones no consolidadas formadas generalmente por capas
intercaladas de gravas, arenas, arcillas y limos o depdsitos heterogéneos de estas, por lo
que es recomendable debido a su inestabilidad la perforacion rotatoria de circulaciéon
directa, empleando lodos como fluido de perforacion.

Cuando se utilizan lodos como fluido de perforacién y existen grandes pérdidas en
su circulacion, esto obliga a que se haga un cambio en el equipo de perforacion por uno
de percusién, ya sea el de tipo pulseta o el neumatico, buscando la manera de controlar
los derrumbes.

3.2.b Programa de perforacién.

Después de haber seleccionado el equipo de perforacién, de acuerdo al sondeo
geoeléctrico, el cual indica el tipo de estratos que se atravesardn durante el trabajo, se
debe tener en cuenta dentro del programa de perforacion: el fluido adecuado para
estabilizar las formaciones y tener un avance rapido; la toma de muestras del o los
estratos perforados, para obtener el corte geolégico y su granulometria; la corrida del
registro eléctrico, para ubicar él o los acuiferos aprovechables, la correlacion de estos
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datos servira para el disefio del filtro, la tuberia productora y en caso de ser necesario la
elaboracion de cementaciones para sellar acuiferos salinos o contaminados.

a) Fluidos de perforacion.

El fluido de perforacién depende principalmente del equipo de perforacion que se
utilice y el tipo de formaciones que se atraviesen durante el trabajo. Los fluidos mas
utilizados son: agua, aire comprimido, espumantes y lodos.

El agua. Se utiliza con equipos de percusién y para la elaboracion de lodos y
espumantes.

Aire comprimido. Se utiliza con equipos de perforacion neumatica, este procede
de un compresor que lo fuerza por el interior de la tuberia de perforacion, se recomienda
que la velocidad del aire en el espacio anular sea de 4000 pies por minuto o mayor, para
salir al fondo de la misma, por los ductos disefiados para tal efecto (segun sea el tipo de
barrena que se utilice), el aire comprimido se encarga de mantener refrigerada la sarta y
herramientas de perforacion, a la vez que su corriente asciende arrastrando las particulas
producto de la perforacién hasta la superficie, al salir estas por la boca del pozo, esto solo
es un polvo.

Espumantes. Estan constituidos por detergente, agua y aire, se emplean con
equipos neumaticos para la perforacion de materiales masivos o altamente cohesivos, en
los cuales el riesgo de derrumbes es muy bajo, aunque cumplen con las siguientes
funciones:

1.- Reduce la cantidad de aire empleado durante el proceso de perforacién, la
espuma que se crea al bombear el aire se adhiere a los cortes y los hace subir, conforme
este equipo va triturando las formaciones, los cortes son muy pequefios.

2.- Tiene un efecto que estabiliza las paredes, ya que produce una presion
hidrostatica hacia las mismas, sin embargo esta se pierde cuando el compresor
interrumpe su funcionamiento y deja de bombear espumante.

3.- Sirve como refrigerante para las barrenas, debido a su funcién lubricante.

Lodos. Se utilizan: con equipos de percusion cuando el agua no alcanza a
estabilizar las paredes de la perforacién o el consumo de la misma es muy alto; con
equipos rotatorios en la mayoria de los casos, excepto cuando se perforan materiales
compactos que no provocan derrumbes y se pueden utilizar ya sea espumante o aire, ya
que esto reduce el costo de los trabajos; de la misma manera se utilizan con el equipo
neumatico.

Estos se componen principaimente de arcilla y agua, la arcilla mas utilizada y
conocida es la bentonita, ésta tiene la cualidad de absorber grandes cantidades de agua,
y al ser disuelta en ésta, forma una emulsién viscosa, hasta formar un gel con una
capacidad de hinchamiento de alrededor de 8.6 veces el volumen de los sélidos disueltos.
Las funciones principales de los lodos son:
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1.- Extraccion de los recortes del fondo del pozo a la superficie. Esto depende de
la densidad, viscosidad y la velocidad con que sube el lodo, ya sea entre la tuberia y las
paredes del pozo o por el interior de la tuberia, de acuerdo al equipo de circulacion directa
o inversa respectivamente.

Las particulas sélidas suspendidas en el fluido circulante durante la perforacion,
tienden a hundirse, este hundimiento serd mayor mientras mas grandes o densas sean,; el
lodo arrastrara los fragmentos cuyo hundimiento sera menor que la velocidad de ascenso
del lodo, sin embargo cuando el hundimiento sea mayor , serd necesario utilizar un
mineral pesado como la barita, el cual puede llegar a incrementar hasta en el doble la
densidad del lodo. En condiciones de flujo turbulento la tendencia de hundimiento
disminuye y una mayor cantidad de los detritos logran ser extraidos hasta la superficie, lo
que no ocurre en caso de que el flujo sea uniforme, sin embargo, si el flujo es demasiado
turbulento esto puede excavar y erosionar las paredes, produciendo derrumbes. No debe
utilizarse un lodo muy viscoso y denso, ya que esto provoca que las particulas pequefias
no alcancen a sedimentar y regresen a la fosa de lodos para su reutilizacion.

2.- Impermeabilizacién y enjame de las paredes del pozo. Sirve para evitar
derrumbes de formaciones no consolidadas.

La impermeabilidad impide que las aguas de acuiferos entren en el pozo, lo cual
podria provocar derrumbes en exceso. La perforacién de rocas porosas presenta dos
condiciones: una consiste en que si las aberturas en la roca son pequefias se produce un
enjarre adecuado, mientras que si las aberturas en la roca son bastante grandes se
produce una pérdida de circulacién del lodo, esto debido a que el lodo no pueden tapar
dichas grietas, lo que provoca un costo muy alto por la pérdida del fluido. Se debe tener
cuidado al utilizar lodos en la perforacién de rocas, esto debido a que puede producir una
impermeabilizacion que afecte el volumen de agua a extraer.

El enjarre es resultado del efecto de filtracién del lodo, al penetrar éste en la
formacion, su espesor depende de la diferencia de presiones entre la columna de lodo y la
del agua contenida en la formacién. El enjarre deber ser delgado para permitir el paso de
las herramientas de perforacion, esto para asegurar la estabilidad en las paredes del
pozo, si el enjarre es grueso puede causar que las herramientas queden aprisionadas
durante la perforacién, o cuando se termina esta y se realice la extraccion de la barrena o
la colocacién de la tuberia, puede provocar derrumbes de las paredes.

3.- Refrigeracion de la barrena. Es esencial, ya que al girar la barrena, esto
provoca una friccion, lo cual produce calentamientos y desgastes, la temperatura de la
barrena depende de la velocidad con que gira y del peso de la sarta de perforacion
soportado por la barrena; el fluido absorbe el calor a través de su circulacion y mientras
menor sea el porcentaje de arena que contiene, su funcién sera mas efectiva.

4.- Otras funciones consisten en: lubricar la tuberia de perforacion, ya que el lodo
evita que la tuberia friccione directamente contra las paredes, ocasionando desgaste en
ambos; la suspension de los recortes, cuando se interrumpe la perforacién; se debe
verificar que el lodo no tenga agentes corrosivos o abrasivos, en caso de que los tenga la
cantidad debe de ser minima, para evitar que el equipo de perforacién sufra deterioros.

Las propiedades principales para tener un buen control de calidad de los lodos
son:



1.- Densidad. Esta varia de acuerdo a la cantidad de agua contenida y va de 1.08
a 1.38 gr/cc, sin embargo, adicionandole minerales como la barita esta puede llegar a una
densidad de 2.3 gr/cc e incluso mayor.

2.- Propiedades coloidales. Son las que permiten que el lodo forme un buen
enjarre y tenga una buena permeabilidad, esto depende de la calidad de la arcilla y su
contenido en sales.

3.- Potencial de hidrégeno (P. H.). Produce cambios en las propiedades fisicas del
lodo, tales como una resistencia gelatinosa y una accién corrosiva.

4.- Contenido de sales y arenas. Esto produce una gran pérdida de agua, enjarres
gruesos y una disminucién de la resistividad del lodo, esto Uitimo puede afectar los
resultados del registro eléctrico;

Parte importante del uso de lodos es:

1.- Dimensiones de las fosas. Varian segun la perforacion, es recomendable que
tengan una amplitud suficiente, tanto para el asentamiento de los cortes extraidos del
pozo y que no es posible retirar en el curso del canal, como para mejorar la alimentacién
de la bomba. Se recomienda que la fosa de alimentaciéon tenga por lo menos 3.00 por
2.00 por 1.5 metros de profundidad y la de sedimentacién sea 0.50 metros mas profunda.

2.- Canal de retomo. Debe tener una pendiente suave y su desarrollo debe ser tal,
que permita retirar los cortes, antes de que estos lleguen a las fosas. Dichos cortes seran
los que se utilizan para las muestras, para obtener las curvas granulométricas de las
formaciones atravesadas.

3.- Desazolve de las fosas. Se debe efectuar con frecuencia, para evitar la
acumulacién de los cortes, ya que esto provoca el paso de los mismos a la fosa de
alimentacién y de aqui a la succién de la bomba, lo que le produce desgaste, bajo
ninguna circunstancia se debe alimentar a la bomba de lodos desde la fosa de
asentamiento.

b) Toma de muestras.

Durante el proceso de perforacion se deben obtener muestras por duplicado de los
materiales que se vayan encontrando en el curso del trabajo, las cuales se deben tomar
en intervalos, en cada pozo esto varia, pero se realizan entre dos a cinco metros y otras
adicionales en cada cambio de formacién. Se obtienen de acuerdo al equipo de
perforacion:

1.- Al utilizar equipo de percusién, cuando se alcanza la profundidad de muestra,
se limpia la perforacion utilizando una cuchara de valvula plana (o la adecuada segun el
material perforado), hasta eliminar los residuos de los materiales cortados; posteriormente
se introduce la linea de perforacién en la cual se conecta un muestreador de barril,
disefiado especialmente para la toma de muestras.

2.- Con el equipo percusor, se logra obtener la muestra, directamente perforando
con la barrena y recuperando ésta con la cuchara de valvula plana. En formaciones



blandas se toma la muestra con la cuchara de valvula plana, la cual debe tener soldada
en el fondo una zapata con filos revestidos con carburo de tungsteno.

3.- Cuando se utiliza equipo rotatorio de circulacién directa o neumatico, al llegar a
la profundidad prefijada para la muestra, se interrumpira la perforacién; se circula fiuido
hasta que se desaloja el material cortado y el fluido sale limpio, se limpia el canal de
retomo; posteriormente se perfora un tramo de 20 centimetros, nuevamente se circula
fluido para desplazar el material cortado hacia el canal, donde se toma la muestra sin
lavar (con residuos del fluido de perforacién).

4.- Cuando se utiliza equipo rotatorio de circulacién inversa, se sigue el
procedimiento anterior, las muestras se recogen directamente de la descarga del retomo
de circulacion.

Las muestras se deben guardar en frascos de vidrio con capacidad de 250 cc, se
deben etiquetar con el nimero de muestra y la profundidad a la que corresponden. Estas
muestras se toman por duplicado, ya que unas se utilizan para formar el corte geolégico
definitivo, y las otras son empleadas para realizar el analisis granulométrico.

Corte geoldgico. Lo tiene que realizar un ingeniero gedlogo en laboratorio para
tener la certeza de la composicién de las formaciones perforadas.

Para realizar el andlisis granulométrico se agruparan las muestras en tramos de
formaciones homogéneas, esto con la ayuda de la comparacién del corte litolégico y el
registro eléctrico. Se debe tener cuidado en el analisis de las muestras por métodos
estandar.

El método de cuarteo consiste en tomar una muestra seca de 500 a 1000 gramos
en caso de materiales gruesos, de acuerdo a la experiencia de la S.A.R.H., mientras que
en caso de arenas finas se deben utilizar aproximadamente 250 gramos, para evitar que
los tamices de mallas finas se sobrecarguen. Ya seleccionada la muestra, se vierte ésta
bien mezclada sobre una superficie lisa formando una pila en forma de cono,
posteriormente se allana esta pila y se distribuye el material de tal manera que tome la
forma de "torta", después se divide la "torta" por la mitad, a su vez cada mitad se divide en
dos quedando cuatro partes, por Ultimo se retiran dos cuartas partes opuestas y se
mezclan bien las dos restantes, esta es la muestra que se utilizara para el anélisis
granulométrico, en caso de que la muestra sea grande se repetira el cuarteo.

Teniendo la muestra para el anélisis, se seleccionan de cuatro a seis tamices con
una serie de aberturas de diferentes mallas, las cuales separan la muestra en varios
tamarios de particulas, la malla de mayor abertura no debe retener mas del 20% de la
muestra.

En la tabla No. 3.1 se sugieren tres agrupaciones de tamices para: arena fina,
arena gruesa y grava. Esta tabla indica el tamafio de la abertura en pulgadas y el nimero
de mallas por pulgada cuadrada.

Para realizar la curva granulométrica los tamices se colocan quedando el de mayor
abertura en la parte superior y el de menor abertura en la parte inferior y en la base la
charola, se pesa la muestra seca y se vierte en el tamiz superior, como los tamices
forman una pila, el material va pasando por entre los tamices, esto cuando al conjunto se
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le imprime un movimiento circular vibratorio, entre los tamices queda retenido material, el
cual se pesa y se hace una relaciéon entre el tamiz y el porcentaje retenido acumulado;
iniciando con el tamiz superior, para terminar con el peso de material retenido a la
charola, el peso acumulado debe coincidir con el peso original de la muestra.

Arena Fina

Arena Gruesa

Arena y Grava

0.023" ( 28 mallas)

0.046" (14 mallas)

0.131" ( 6 mallas)

0.016" ( 35 mallas)

0.033" (20 mallas)

0.093" ( 8 malias)

0.012" ( 48 mallas)

0.023" (28 mallas)

0.065" (10 mallas)

0.008" ( 65 mallas)

0.016" (35 mallas)

0.046" (14 mallas)

0.006" (100 mallas)

0.012" (48 mallas)

0.033" (20 mallas)

0.008" (65 mallas)

0.023" (28 mallas)

0.016" (35 mallas)

CHAROLA
CHAROLA 0.012" (48 mallas)
CHAROLA
TABLA No. 3.1 AGRUPACIONES DE TAMICES PARA DETERMINAR ARENAS
Y GRAVAS.

La grafica se realiza ordenando en el eje de las ordenadas el porcentaje de
material retenido acumulado y en el eje de las abcisas la abertura en pulgadas, con la
unién de los puntos se traza una curva que muestra la distribucion de los tamafios de los
granos que contiene la muestra, desde los gruesos hasta los finos, viendo la gréfica de
derecha a izquierda. En la gréfica cuando se determina un tamario de particula, este
indica un porcentaje, el cual nos sirve como referencia.

Los acuiferos de mayor productividad en general, son los que se encuentran en los
depésitos de arenas y gravas, su curva granulomeétrica define si el estrato perforado es un
deposito de este tipo. En la figura 3.13, se muestran cuatro graficas de arenas y gravas.
Cuando al realizar la curva granulométrica de las muestras obtenidas de una perfcracién,
se tenga una distribucién similar a las graficas de la figura, se toman en consideracion los
valores de la tabla No. 3.2, donde se presentan las aberturas de cedazo comercial y el
filtro de grava, calculados de acuerdo a las curvas de estos materiales, segun la S.A.R.H.

Tipo de material | Arena fina | Arena fina y gruesa | Arena gruesa | Arena y grava fina

Cedazo comercial 1/8° 3/16" 3/16" 1/4"

Filtro de grava | 1/4"a 1/2" 1/4" a 1/2" 1/4" a 3/4" 1/2" a 3/4"

TABLA No. 3.2 RECOMENDACIONES DE LA S.A.R.H. PARA SELECCIONAR
CEDAZO Y FILTRO DE ACUERDO A LA GRANULOMETRIA
DE LAS FORMACIONES PERFORADAS.

La elaboracién de las curvas granulométricas de los materiales perforados, se
realiza hasta que se concluy6 la perforacion del pozo.



FIGURA 3.13 GRAFICAS DE GRANULOMETRIA DE ARENAS Y GRAVAS.

c) Corrida del registro eléctrico.

La corrida del registro eléctrico, se efectia durante la perforacion, cuando se
sospeche de la existencia de acuiferos salinos o contaminados, para realizar trabajos de
cementacién que impidan el flujo de dichos acuiferos. Al concluir la perforacion se debe
realizar una ultima corrida del registro eléctrico, para corroborar los datos del corte
geoldgico, los espesores de las formaciones, la probable deduccién de su porosidad y su
permeabilidad; asi como para saber cuales son los acuiferos aprovechables para la
explotacién.

La corrida del registro obtiene dos gréficas: una de potencial natural o espontaneo
y otra de resistividad aparente, ambos en funcion de la profundidad, esta grafica se
obtiene, introduciendo uno (o varios) electrodos en la perforacion, a medida que baja,
indica una diferencia de potencial a través de las formaciones de estudio, mismas que
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tienen una mayor o menor resistencia al paso de una corriente eléctrica. La grafica se
realiza colocando el potencial del lado izquierdo y la resistividad del derecho.

Potencial natural o expontaneo. Se mide por medio de dos electrodos
conectados a un voltimetro, uno de los cuales es introducido al pozo mediante un cable
aislado y el otro se coloca en la superficie, generalmente en la fosa de lodos, cuyo
potencial debe ser constante, de tal forma, que para cada posicion del electrodo en el
pozo, el voltimetro marca la diferencia entre el potencial correspondiente al nivel de cada
formacién y el electrodo de tierra; esta diferencia de potencial se grafica en el caril
izquierdo del registro eléctrico y varia de acuerdo con el desplazamiento del electrodo a lo
largo del pozo.

La curva de potencial es un indice de la permeabilidad de las formaciones, ya que
para generar el potencial, debe existir un medio poroso, en el cual los poros estan
comunicados entre si, ademas, que manifiesten la presencia de fluidos. Los materiales
impermeables como las arcillas y lutitas, en la curva de potencial, se manifiestan por su
poca o escasa variacion, dando por resultado una linea casi vertical denominada “linea
de las lutitas o de referencia’, y se utiliza para valorar el potencial natural de las diferentes
formaciones registradas.

Las variaciones de potencial se manifiestan por una serie de deflexiones hacia la
derecha o izquierda (teniendo como base la linea de referencia), de estas, lo importante
son sus amplitudes, no sus valores absolutos; por lo que el carril correspondiente carece
de cero en la escala y sblo se proporciona el valor de cada division en milivoltios, asi
como los sentidos positivos y negativos. Los sentidos estan colocados, siempre el
negativo hacia la izquierda y el positivos hacia la derecha, el negativo indica casi siempre
formaciones porosas, en tanto que el positivo manifiesta formaciones impermeables tales
como arcillas, lutitas, arenisca, etc.

Cuando el fluido de la perforacién es mas dulce que el agua de la formacion, el
potencial natural resulta negativo, siendo esta la relaciébn mas usual; suele ocurrir en
areniscas con agua salada, las cuales siempre contienen algo de agua intersticial.
Cuando el fluido de perforacion es mas salado que el agua de la formacion, las
deflexiones del potencial natural son positivas, como frecuentemente se observa en
arenas con agua dulce. Por ultimo, si la salinidad del lodo de perforacién es igua! a la de
la formacién no se observa ninguna variacion de potencial.

Resistividad aparente. Es la resistencia de una unidad de volumen y se mide en
ohms, siendo el cubo la unidad de volumen (un metro clbico), por lo que la resistividad se
expresa en ohms-metro; en tales circunstancias, una formacion de 10 ohms de
resistividad tiene una resistencia de 10 ohms de corriente por cada metro clbico de
formacion.

La curva de resistividad se obtiene al introducir dentro del pozo uno o varios
electrodos, desde los cuales la corriente eléctrica penetra y circula en las formaciones; el
recorrido que tiene dicha corriente no esta sometido a ninguna restriccion mas que a la
ubicacién de él o los electrodos; por lo tanto las mediciones son afectadas no sélo por la
capa situada a nivel del electrodo, sino también por la columna de lodo y por el diametro
del pozo; se debe tener en consideracion que en cuanto mayor es el diametro, se afecta
mas la medida de la resistividad (sobre todo si se usa un sistema de un solo electrodo, el
cual generalmente es utilizado en los pozos de agua).



La curva de la resistividad se grafica en el carril derecho del registro eléctrico, a
diferencia de la curva de potencial, en ésta si existe un cero en la escala que permite
determinar el valor de la curva.

Los valores de la resistividad que se consignan en un registro eléctrico,
generalmente son diferentes de los verdaderos, por lo que a dichos valores se les
denomina de "resistividad aparente”, exceptuando el caso de pozos con didmetro
pequefio y acuifero o acuiferos de alta capacidad productora en los que resistividad
aparente es casi igual a la resistividad verdadera. La correccion de la resistividad la
realiza el personal especializado que efectua el registro, en la tabla No. 3.3 se muestran
algunos valores de la resistividad.

Arenas y gravas conteniendo agua dulce 30 a 200 Ohms-m
Arenas y gravas conteniendo agua salobre 4 a 30 Ohms-m
Arenas y gravas conteniendo agua salada 0.1 a 4 Ohms-m
Arenisca y calizas conteniendo agua duice 50 a 500 Ohms-m
Agua potable 10 a 100 Ohms-m
Formaciones compactas 1000 a 10000 Ohms-m
Arcillas y lutitas 2 a 10 Ohms-m
Lodo de perforacion 1 a 10 Ohms-m
TABLA No. 3.3. RESISTIVIDADES DE ACUIFEROS Y DE REFERENCIA PARA EL
REGISTRO ELECTRICO.

De acuerdo a los datos anteriores, se aprecia que los acuiferos con agua de buena
calidad y las formaciones compactas, tienen mayor resistividad que las formaciones
arcillosas, de lutitas o que los acuiferos con agua salada.

En la exploracién de las aguas subterraneas se acostumbra utilizar el equipo de un
solo electrodo, por lo sencillo y econdémico del sistema; ademas de que los resuitados
obtenidos son confiables. En la figura 3.14 se aprecia la instalaciéon del equipo.

Para la obtencién de las curvas de potencial y resistividad con el equipo antes
mencionado, sé hace descender el electrodo “A” al interior del pozo, mientras que el
electrodo “B” se coloca en tierra, generalmente en una fosa de lodos, ambos electrodos
estan conectados al equipo registrador. Conforme el electrodo se desplaza dentro del
pozo, este va captando las variaciones de potencial y resistividad, las cuales son
registradas automaticamente en el equipo registrador. Para que estas lecturas puedan
efectuarse, se necesita que la perforacion no se encuentre ademada; ademas debe
contener lodo para facilitar el contacto eléctrico con las formaciones perforadas.

En la practica, el potencial y la resistividad de un tipo de formacién determinada,
varia dentro de ciertos limites, segun las caracteristicas de: la salinidad del lodo y del
agua de los acuiferos; la permeabilidad del estrato, formaciones con caracteristicas
similares y de la velocidad con que se corre el registro.
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FIGURA 3.14 INSTALACION DE LOS ELECTRODOS DEL EQUIPO PARA LA
CORRIDA DEL REGISTRO ELECTRICO.

Efecto de la salinidad del lodo y del agua de los acufferos. Es un factor
importante, debido a que si el lodo de perforacion es salino, este es un mejor conductor
que el agua dulce; por lo tanto, el agua de la formacién entre mas pura sea, més alta seréd
la resistividad del acuifero; al igual el potencial de la formacion sera mayor en sentido
positivo que el potencial de las arcillas. Con relacién a los registros eléctricos, siempre es
necesario medir el potencial en la fosa de lodos, es recomendable que el lodo de
perforacién sea poco salino, ademas se debe conocer la resistividad del lodo para poder
efectuar una correcta interpretacion:

1.- Si el acuifero y el lodo de perforacién tienen la misma salinidad, el potencial del

acuifero es generaimente pequefio, con respecto al potencial de las arcillas, pudiéndose
manifestar como positivo o0 negativo.



2.- Si el acuifero es de mayor grado de salinidad que el lodo de perforacion, el
potencial de la formacion es por lo general mayor en sentido negativo que el potencial en
las arcillas, tendiendo la curva a desplazarse hacia de izquierda en cada formacién que
contenga aguas salobres o saladas.

3.- Si el lodo de perforacion es mas salino que el acuifero, el potencial de la
formacion se vuelve mayor en sentido positivo que el de las arcillas, tendiendo la curva a
desplazarse hacia la derecha en cada formacién que contenga agua dulce.

4.- En relacién con la salinidad del lodo, la figura 3.15 muestra una perforacién, en
la cual se hace una comparacion de las curvas de potencial y resistividad de la corrida de
dos registros eléctricos, el primero con lodo dulce y el segundo con lodo salino.

POTENCIAL RESISTIVIDAD POTENCIAL RESISTIVIDAD

_ \ + PRCILLA] L RCILLA
AGUA AGUA

DULCE DULCE

ARCILLA larcILLA
AGUA AGUA

DULCE DULCE

kRCILLA BRCILLA
AGUA AGUA

DULCE DULCE

ARCILLA AN, :.......0. | (I

AGUA AGUA

SALADA SALADA|

PRCILLA ARCILLA

POZO CON POZO CON
LODO DULCE LODO SALADO
FIGURA 3.15 CURVAS DE POTENCIAL Y RESISTIVIDAD CON DIFERENTES LODOS.
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5.- Si el fluido de perforacion es duice, la curva de potencial correspondiente a un
acuifero con aguas aprovechables para uso y consumo humano, es positivo; pero si el
lodo es salino por contaminacién del agua, esta cambia a negativo, de acuerdo al
contenido en sales; esto se aprecia en la figura 3.16.

POTENCIAL RESISTIVIDAD

. -

AGUA
DULCE

ARCILLA
AGUA

DULCE

ARCILLA

MAT. COMP.
ARCILLA

AGUA

SALOBRE

ARCILLA

AGUA
SALADA

ARCILLA
FORMACION )
COMPACTA

ARCILLA [’

'FIGURA 3.16 CURVAS DE POTENCIAL Y RESISTIVIDAD CON LODO DULCE, DE
DIFERENTES FORMACIONES Y TIPOS DE AGUA.

Permeabilidad del estrato. En un acuifero, entre mayor es su porosidad, su
resistividad es baja y su potencial es negativo con relacién al de las arcillas; de este modo
las arenas y gravas tendran valores bajos de resistividad y potenciales menores, esto con
respecto a las areniscas y calizas, que contienen aguas de igual calidad, lo anterior se
aprecia en la figura 3.17.
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FIGURA 3.17 CURVAS DE REGISTRO ELECTRICO MOSTRANDO FORMACIONES
CON DIFERENTES POROSIDADES.

Las arcillas generaimente tienen pequefia resistividad en relacién con las
formaciones que contienen aguas dulces, de este modo un acuifero con intercalaciones
de arcilla, tendra bajos valores de resistividad al compararse con otro sin arcilla, su
potencial también es reducido, como se observa en la figura anterior.

Formaciones con caracteristicas similares. Las formaciones someras de arena
y grava no siempre se encuentran saturadas de agua, en este caso, la resistividad de la
formacién es mas elevada que si la misma estuviera saturada; este incremento de



resistividad depende de la cantidad de agua que este contenida en los espacios
intersticiales de la formaciéon; a una menor saturacion, corresponde una mayor
resistividad. Cuando un acuifero esta completamente seco, su resistividad es
aproximadamente igual a la de una formacién mas densa o compacta; por lo general el
potencial eléctrico de una formacién se reduce cuando la saturacion de aguas decrece.

Las variaciones de la resistividad y potencial en el registro eléctrico, corresponden
a cambios de formaciones o incluso cambios en las caracteristicas de éstas; por tanto
estas variaciones determinan la profundidad de los contactos, asi como los cambios
dentro de una formacién, como su contenido de aguas y sales.

Cuando en determinada profundidad, existen dos formaciones con caracteristicas
eléctricas similares, el registro eléctrico no proporciona una informacion definitiva y
completa de que tipo de formacién se trata, por ejemplo es dificil distinguir en el registro si
se trata de arena no saturada o de una formacién compacta; sin embargo, la diferencia de
formaciones se detecta facilmente, cuando se cuenta con el registro de perforacion, ya
que la formacién compacta (por ejemplo areniscas), es mucho mas dura y dificil de
perforar que una de arena. Un caso semejante se manifiesta con las arenas y gravas, ya
que no es posible diferenciarlas en un registro, debido a que ambas tienen idénticas
caracteristicas eléctricas.

Velocidad con que se corre el registro eléctrico. Es un factor de suma
importancia, ya que esto repercute principaimente en los valores de potencial natural, por
lo tanto, si la velocidad es alta se pueden omitir caracteristicas de las formaciones
atravesadas, por lo que es recomendable que el registro se corra en una forma lenta y de
ser posible en dos sentidos; primero de arriba hacia abajo y después de manera inversa,
con lo cual se logra la comprobacion de las curvas registradas, asi como el ajuste de las
escalas.

Al realizar la corrida del registro eléctrico no siempre se obtienen datos exactos y
completos para el disefio de un pozo, es necesario recurrir a una correlacion de estudios,
con las pruebas de sondeo y las muestras obtenidas, para identificar con precision las
formaciones atravesadas.

El registro eléctrico da la oportunidad de verificar si las muestras de material
extraidas durante la perforacion corresponden a las profundidades registradas, ya que
con estas se realiza el corte geoldgico.

Cuando se cormre el registro a una profundidad, y resulta que la base de la
perforacién corresponde a un acuifero aprovechable, esto da un parametro, para
continuar con la perforacién, hasta encontrar un estrato impermeable o formacion
indeseable (acuifero de agua no apta para el consumo humano).

33 COLOCACION DE ADEME, CONTRA-ADEME Y CEMENTACION.

Todos los pozos para alumbramiento de aguas subterraneas requieren ser
ademados, esto para impedir derrumbes y caidas de las paredes de la formacion o
formaciones atravesadas, ademas de que muy frecuentemente, se necesita cementar
para sellar: acuiferos indeseables, el brocal del pozo para evitar la contaminacién y como
tapén de fondo.



a) Tuberia de ademe.

El ademe, ademas de impedir los derrumbes, forma una camara de bombeo, para
el equipo con que se explotara el pozo (esta camara debe ser de tubo ciego), de manera
que cuando se realice el bombeo, los tazones de la bomba no queden frente al acuifero,
evitando la succién directa y por consiguiente el arenamiento, su diametro esta en funcién
del gasto por extraer.

La tuberia de ademe debe estar perforada o ranurada en las zonas productoras
que se encuentran frente a las formaciones acuiferas que se desean explotar, con objeto
de dar paso al flujo al interior del pozo que se establece durante el bombeo. La tuberia de
ademe que se encuentra perforada es conocida con los nombres de: ranurada, cedazo o
tubo filtro, segun el tipo de perforacién que se haya practicado sobre la misma.

Las tuberias no perforadas se conocen con el nombre de ciegas o lizas. En pozos
destinados para fines de abastecimiento de agua potable y para usos domésticos, la parte
superior de las tuberias de ademe debe ser lisa.

Los pozos en explotacién presentan a lo largo del tiempo variaciones y descensos
en sus niveles de bombeo, esto en virtud del origen y constitucién geolégica de los
acuiferos, asi como de la forma de explotacidn de los mismos; esto crea la necesidad de
prever esos futuros abatimientos, por lo que el pozo se disefia con una camara de
bombeo adecuada a esas fluctuaciones. La profundidad hasta la cual debe ser colocada
la tuberia lisa, es de 3 a 6 metros mayor del nivel dinamico.

Para instalar en un pozo las tuberias ciega y ranurada adecuadamente, es
necesario conocer a detalle los antecedentes de la perforacién, asi como los registros
eléctricos corridos en el pozo después de la perforacion, por lo que es necesario tomar en
cuenta los siguientes puntos:

1.- Durante la perforacién se toman muestras del corte a diferentes profundidades
ya sea del canal o de la cubeta sin lavar, estas se guardan en envases adecuados que se
rotulan con una etiqueta indicando la profundidad a la que se tomé dicha muestra.

2.- Durante la ejecucion de los trabajos se lleva un informe de perforaciér diario,
donde se registran: profundidad, diametro perforado, nimero de muestras tomadas,
material atravesado, cambios de formacién, tipo de barrena y el fluido de perforacion si se
utiliza equipo rotatorio; en caso de utilizar equipo de percusién, el tipo de cubeta,
principalmente; de lo anterior se elabora un resumen de perforacién anexando el equipo
utilizado, los contratiempos, corridas de registro eléctrico, etc.

3.- Cuando se sospeche de la existencia de acuiferos de mala calidad, el
residente o supervisor debe ordenar que se corran registros eléctricos o de otro tipo, los
cudles se interpretan basandose tanto en las curvas de caida de potencial y resistividad,
asi como en las muestras geolégicas e informes de perforacion, registrando la salinidad
del lodo empleado, para corroborar o desechar dicha sospecha.

4.- Se debe tomar en cuenta, tanto la granulometria de las formaciones acuiferas
como la de grava, en caso de utilizar filtro artificial para el pozo, en funcion de las cuales
se selecciona el tipo y las dimensiones de las aberturas de la tuberia productora.



Con los puntos anteriores se hace una correlacion de estudios, para indicar las
formaciones acuiferas y disefiar la tuberia productora, la cual depende de los siguientes
factores: longitud, area de infiltracién y abertura, tanto para pozos con filtro natural, como
artificial.

Longitud. Esta se fija en funcion de la porosidad, permeabilidad y espesor de los
estratos productores.

La colocacién de la tuberia productora depende basicamente del abatimiento
maximo disponible, espesor y estratificacion del o los acuiferos productores. No es
necesario que el cedazo cubra totalmente el espesor del acuifero para obtener la maxima
produccién del pozo.

En acuiferos confinados, el abatimiento de proyecto debe corresponder al desnivel
entre el nivel piezomeétrico y un punto ubicado arriba de la cima del acuifero.

En formaciones homogéneas, la longitud del tubo del cedazo se selecciona entre
70% y 80% del espesor del acuifero, obteniéndose asi entre 90% y 95% del gasto
maximo disponible.

Los porcentajes que se aplican en funcion del espesor de los acuiferos, se
establecen en la siguiente relacién, para espesores conocidos:

1.- Para espesores menores de 10 metros el tubo de cedazo tendra una longitud
del 70% del espesor.

2.- Para espesores iguales o mayores de 10 metros pero menores de 20 metros la
longitud del cedazo debe ser de un 75%.

3.- Para espesores iguales o mayores de 20 metros pero menores de 40 metros la
longitud del cedazo sera del 80%.

4.- Para espesores de 40 metros o mayores, el tubo del filtro seré del 50% del
espesor, siempre y cuando se satisfagan los requisitos del caudal especifico.

En formaciones heterogéneas, el tubo productor se colocara frente a él o los
estratos mas permeables o productivos, y su longitud sera igual al 90% o 100% de cada
uno de los estratos aprovechables.

En acuiferos libres, el abatimiento de proyecto quedara definido por el desnivel
disponible entre el nivel piezométrico y un punto situado arriba y préximo al borde superior
de la tuberia productora.

Cuando la formacién es homogénea, la practica ha demostrado que con un buen
disefio, el tubo cedazo conviene ubicario en la parte inferior del acuifero, con una longitud
entre un tercio y un medio de su espesor, tendiendo a ser mayor en tanto se quiera
mejorar la eficiencia y obtener un elevado gasto especifico.

Area de infiltracién. Esta en funcién del gasto y la velocidad del agua a través de
la tuberia, la cual no debe ser mayor de 3 cm/seg para: minimizar las pérdidas por friccion
en las aberturas, reducir la posibilidad de arrastre de finos y contrarrestar los fenémenos



de corrosién e incrustacion de las aguas. E| area de infiltracién total y por tramo de tubo
comercial, se obtienen mediante las siguientes expresiones:

A = g (ecuacion 3.5);
4, _
Ay =7 (L,) (ecuacién 3.6)
LTP
donde:
A, = Area total de infiltracién, en cm *.
Q  =Gasto, encm ’ /seg.

vV = Velocidad maxima de infiltracién, en cm / seg.
A, = Area de infiltracién por tramo, en cm */ tramo.
L, = longitud total de tuberia productora, en m.

L,, = Longitud de tramo de tuberia; depende del fabricante, en m / tramo.

Abertura. Se selecciona para proteger el material de las formaciones alrededor del
filtro, impidiendo el paso de finos al interior de este, ya sea con o sin el auxilio de un filtro
artificial de grava.

En cuanto a las aberturas del cedazo, dependen directamente de la curva
granulométrica de las formaciones acuiferas y de la calidad del agua; en caso de existir
un filtro artificial, se debe conocer la granulometria de la grava del filtro.

En formaciones homogéneas, de arenas finas y gruesas, las aberturas del tubo se
fijaran para el tamafio del material que retenga un 30% del acumulado, cuando el agua es
excesivamente incrustante; el 40% si es extremadamente corrosiva; el 50% si es
ligeramente corrosiva, y del 40% al 50% si es ligeramente incrustante o el acuifero es
delgado y colinda con formaciones de materiales finos no consolidados, o bien si el
tiempo que dure el desarrollo es limitado.

En formaciones homogéneas de arenas y gravas gruesas, una abertura correcta
corresponde al 35% del material retenido acumulado.

En formaciones homogéneas de arenas finas y uniformes en general, se justifica el
disefio de pozos con filtro de grava artificial; sin embargo, en algunos casos, y cuando el
proyecto lo amerite, se selecciona una abertura entre el 40% y 50% del material retenido
acumulado.

En tubo de cedazo tipo rejilla se recomienda que tenga aberturas minimas de 0.25
mm (N° 10) y 0.50 mm (N° 20), para aguas extremadamente corrosivas e incrustantes,
respectivamente; si esta condicion no se logra, es necesaria la colocaciéon de un filtro
artificial.

En formaciones heterogéneas, la abertura se selecciona aplicando el criterio de las
formaciones homogéneas. Cuando una formacion de material fino se encuentre sobre
material grueso, el tubo cedazo, con abertura para material fino, debe penetrar un metro
por lo menos en la foomacién del material grueso, y la abertura comrespondiente a la
formacién de material grueso, sera menor o igual a dos veces la del material fino.
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Si la formacion requiere la colocacion de un filtro de grava, entonces la abertura
sera menor que dos veces el tamafio del material retenido, para las aberturas antes
mencionadas, es decir:

A . (2T7G, (ecuacién 3.7)

donde:
A = Abertura de cedazo, en mm.

C

TG, = Tamafio del material retenido por el filtro, en mm.

En nuestro pais se utilizan cuatro tipos de tuberia productora: de cedazo tipo
puente, ranurada, de rejilla continua y de pestafia, como se muestran en la figura.

A4

: TUBERIA DE SEGMENTO DE _
CEDAZO TIPO PUENTE  TUBERIA RANURADA REJILLA CONTINUA TUBERIA DE PESTANA

FIGURA 3.18 TIPOS DE TUBERIA PRODUCTORA.

Tuberia de cedazo tipo puente. Esta se utiliza en pozos con profundidades
menores de 80 metros, debido a que su espesor es delgado, la altura del puente es la que
se adapta al tamafio de la particula de la formacion o filtro.

Tuberia ranurada. Se fabrica en espesores anchos y es el mas utilizado en pozos
con profundidades mayores de 80 metros, debido a su mayor resistencia, las ranuras
pueden estar horizontales, verticales o diagonales.

Tuberia de rejilla continua. Se utiliza en pozos con un gran volumen de agua por
explotar, la cual se encuentra en acuiferos delgados, por lo que el area de filtracion debe
ser la maxima.

Tuberia de pestafia. Se emplea para perforaciones grandes, la pestafia se corta
por tres lados y el cuarto se dobla con un angulo de 60°, para que las particulas del filtro o
formacion solo se depositen en las esquinas y bordes de las pestaiias.

Toda tuberia productora ya sea ranurada, de cedazo o de cualquier otro tipo; debe
adquirirse directamente de fabrica, se debe evitar el empleo de tuberias ranuradas con
soplete, debido a que proporciona dreas de infiltracion muy reducidas con demérito en la
productividad del pozo en el cual se instalen, provocando una velocidad de infiltracién del
agua mayor a 3 cm/seg.



La tuberia productora se fabrica con diferentes metales y aleaciones, para
contrarrestar los minerales del agua, como se muestra en la tabla No. 5.

La tuberia productora también se fabrica en P.V.C. de alta densidad, el cual tiene
la ventaja de su inalterabilidad por la corrosion y la incrustacion, aunado a un precio
inferior respecto a las metalicas. Sin embargo su resistencia mecanica es menor, por lo
que es peligroso su uso en ademes para pozos de mas de 250 metros. Este tipo de
tuberia normalmente se utiliza ranurada, debido a que es relativamente facil su

elaboracion.

Metal o aleacién Composicion Costo Aplicaciones
Nominal relativo
70% niquel Altos contenidos de cloruro de sodio
MONEL 30% cobre 15 combinado con oxigeno disuelto. No se
’ utiliza generaimente en agua subterranea
potable.
74% acero Presencia de sulfuro de hidrégeno,
ACERO 18% cromo 10 oxigeno disuelto, biéxido de carbono y
INOXIDABLE 8% niquel ’ bacterias ferruginosas. Presenta alta
resistencia mecanica.
96% cobre Aguas de alta dureza total, alto cloruro de
EVEDUR 3% silice 1.0 sodio, sin oxigeno disuelto, alto contenido
1% manganeso ’ de hierro. Muy resistente a tratamientos
con acido.
83% cobre Condiciones similares a las del EVEDUR
Efg::?(ﬁ gOJO 16% zinc 09 pero inferior en calidad y resistencia.
1% silice
HIERRO 99.84% hierro No es _resistente a una cqrrosién intensa.
ARMCO puro con doble 0.6 |Se utiliza para pozos agricolas en zonas
galvanizado de agua relativamente neutras.
99.35% a 99.72% No es resistente a la corrosién, por lo que
hierro en paises desarroliados se emplea
ACERO 0.09% a 0.15% 05 basicamente en pozos de prueba o de
carbono : drenaje. No obstante puede alcanzar una
0.20% a 0.50% larga vida util si las aguas no son
manganeso corrosivas ni incrustantes.

TABLA No. 3.4 ALEACIONES CON QUE SE FABRICA LA TUBERIA PRODUCTORA.

La forma de unién de los ademes metalicos son: atomnillado mediante rosca y
cople, cople soldado o de soldadura eléctrica a tope con doble cordén.

La unién atomillada se observa en la figura 3.19.

La soldadura eléctrica a tope con doble cordén, es el sistema mas utilizado, el

problema mas frecuente se deriva de la necesidad de suspender la tuberia, durante la
operaciébn de ademado, de una flecha que atraviesa el ademe a través de las
perforaciones practicadas transversalmente al tubo, esto se aprecia en la figura 3.19. Una
vez soldados los tubos consecutivos, se retira la flecha del inferior y se cierran las
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perforaciones con el mismo trozo de tuberia que previamente se habia cortado,
posteriormente se baja este tramo de tuberia al interior del pozo. Es importante supervisar
el trabajo de soldadura con que se unen estas tapas, para evitar problemas y gastos
adicionales.

Otros problemas frecuentes en este tipo de uniones de ademe, estriba en tubos:
con la boca deformada por golpes o rolado defectuoso, sin biselar o tubos previamente
cortados con soplete, de bordes irregulares, ademas el biselado debe tener un angulo de
30°. Cualquiera de estas circunstancias impiden una correcta soldadura de los tubos,
evidentemente, esta condicion implica una uniéon defectuosa, que provoca severos
problemas durante el funcionamiento del pozo.

@ CABLES ELEVADORES =
DE ACERO

FLECHA DE SOPORTE

BORDES BISELADOS

SOLDADURA A
DOBLE CORDON

?‘l ORIFICIO TAPADO
[

| ’J‘::.,
/ SOPORTES TEMPORALES ~.

UNION CON ROSCA Y COPLE UNION CON SOLDADURA

FIGURA 3.19 UNION ATORNILLADA Y SOLDADA A TOPE.

b) Tuberia de contra-ademe.

Las tuberias de contra-ademe son lisas, se emplean en los trabajos de perforacién
para impedir los derrumbes de las formaciones que constituyen las paredes de la
horadacién, en este caso pueden tener caracter provisional o definitivo, dependiendo de
las posibilidades y conveniencia econémica de su rescate.

En algunos casos se hace necesario el uso de contra-ademe para el confinamiento
de acuiferos o formaciones que requieren aislarse por medio de cementaciones, donde se
programa su instalacion definitiva en el pozo. En cuanto a las normas de fabricacion y
colocacion, los contra-ademes deben cumplir las mismas que la tuberia para ademe.

En otras situaciones, las formaciones superficiales son poco cohesivas, debido a
esto resulta sumamente dificil controlar los derrumbes de las paredes de la perforacion,
mediante lodos de circulacién, especialmente en formaciones de grano muy fino y cuando
el espejo freatico se encuentra cerca de la superficie del terreno, ante tal eventualidad, se
recurre a la instalacion de tuberias de contra-ademe, perforando el estrato con un
diametro mayor del necesario, para instalar en él una tuberia que tendra la finalidad de
servir como contra-ademe provisional, para de esta manera seguir perforando. A este
contra-ademe se le conoce como conductor o contrapozo.
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c) Cementacion.

Se llama cementacién a la colocacion de lechada de cemento entre la tuberia y las
paredes de la perforacion, se realiza para: sellar el brocal del pozo, sellar acuiferos
indeseables y en el fondo del pozo, donde se denomina tapén de fondo.

Cementacién en el brocal del pozo. Se realiza en perforaciones destinadas al
alumbramiento de aguas subterraneas para fines de abastecimiento de agua potable y
uso doméstico, en la parte superior de las tuberias de ademe (o de contra-ademe), como
se muestra en la figura 3.20 con la finalidad de proteger los acuiferos contra la
contaminacion derivada de la percolacién de aguas superficiales que se pudieran infiltrar,
esto en formaciones superficiales permeables o de roca fracturada.
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FIGURA 3.20 PROTECCION SANITARIA DEL BROCAL DEL POZO.

Cuando la contaminacion se limita a la parte superior del acuifero fredtico, la
cementacion debe llevarse hasta una profundidad de entre 3 y 6 metros, mayor que el
abatimiento esperado en el pozo durante su explotacion.
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Cuando el acuifero contaminado esté confinado en su parte inferior por un estrato
de material impermeable, la cementacioén serd llevada hasta una profundidad de 3 a 5
metros abajo del nivel superior del estrato impermeable.

Cementaciéon para sellar acuiferos indeseables. Si durante los trabajos de
perforacién se cruzan formaciones que contengan acuiferos de agua salada, o con
contenido de materiales minerales u organicos no convenientes, las zonas del pozo frente
a estos acuiferos deben ser cementadas, con el objeto de aislar los acuiferos de agua
dulce o bien para evitar la contaminacién de las formaciones que contengan agua de
buena calidad factible de explotacién.

Tapon de fondo. Se coloca para evitar los arenamientos originados por la
turbulencia del bombeo, por el extremo inferior del ademe y forzar la entrada de los finos
por las ranuras del cedazo durante el desarrollo. En este caso, en la porcién inferior del
ademe, se deposita una lechada agua-cemento cuyo volumen ocupara de 1.00 a 1.50
metros de dicha tuberia, el colado se realiza en la superficie preferentemente, pero puede
efectuarse dentro del pozo una vez colocada la tuberia de ademe.

Oftra funcién del tapén, consiste en aislar el acuifero del pozo, cuando en la parte
inferior de este, existen acuiferos de agua salada o insalubre. La longitud del tapén
depende de: la profundidad de perforacidn, si el estrato inferior es permeable o no y hasta
donde se encuentra el estrato superior impermeable mas préximo al fondo del pozo.

Por ningin motivo se soldaran placas de acero en el extremo de la tuberia en lugar
del tapon de cemento, debido a que impide la profundizacién del pozo, mientras que el
tapon de cemento es facilmente perforable.

Para lograr un buen trabajo de cementacion es indispensable analizar cada uno de
los siguientes factores: la correcta relacién agua-cemento, las condiciones quimicas de
las formaciones que son atravesadas, la presion, la temperatura y la preparacion de la
zona del pozo donde se realice.

Relacién agua-cemento. Se recomienda emplear lechadas con densidad de 1.80

a190 gricm3 , lo cual se logra con una cantidad de agua de 27 a 36 litros por cada saco
de 50 kg. de cemento.

El cemento “comun” requiere aproximadamente un 20% de su peso en agua, para
lograr una hidratacién completa, en pruebas de laboratorio se ha comprobado que
necesita el doble de esta cantidad de agua para que la mezcla pueda ser bombeable. En
ocasiones se usan lechadas gruesas utilizando poca cantidad de agua, estas mezclas
ayudan a desplazar el fluido de perforacion, teniendo menor peligro de contaminacién con
el lodo. En otras ocasiones se prepara con un alto porcentaje de agua, hasta un 70%, la
cual da resultados satisfactorios siempre y cuando tenga el tiempo de reposo suficiente
para que fragie.

Condiciones quimicas de las formaciones que son atravesadas. La lechada
durante su desplazamiento se encuentra sujeta a reacciones quimicas, las cuales se
originan al contaminase con las aguas del subsuelo que contienen: sales disueltas, sales
alcalinas, cloro, calcio, magnesio y azufre; también existen reacciones quimicas debidas a
la composicion del cemento y la utilizacién de fluidos de perforacién.
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Sales disueltas (sodio). Estas alteran las propiedades de la lechada y en casos
extremos no logra fraguar.

Sales alcalinas. Al contaminar la lechada, influyen en el tiempo de fraguado y al
quedar en contacto con ella, la cementacion puede sufrir posteriormente cuarteaduras.

Las soluciones diluidas de: cloruros reducen el tiempo de fraguado, las de calcio y
magnesio son mas activas que las de sodio en estas condiciones; por el contrario, al
contacto con soluciones sulfurosas en determinadas concentraciones, pueden retardar el
tiempo de fraguado, asl como pequefios porcentajes de las mismas pueden acelerario.

Composicién del cemento. La falta de solidez en el cemento se debe a una
expansion después de su fraguado, como resultado de una tardia recristalizacién de cal y
magnesio libres en el cemento mismo, por esta razén, mas del 5% de magnesio es
considerado perjudicial en el cemento portland. Las fallas en las cementaciones
ocasionadas por estas reacciones quimicas pueden no ser apreciables en un principio,
pero posteriormente presentan un desmoronamiento y hasta la desintegracion del
cemento, dando como resultado una cementacion defectuosa.

Utilizacién de fluidos de perforacién. Cuando la lechada se contamina con lodos,
se reduce la resistencia del cemento, si al bombearse la lechada esta en contacto directo
con el lodo del pozo, puede ocurrir que parte de la lechada se contamine y debido a que
su densidad es menor, no afecte al resto de la columna de cemento; sin embargo, puede
suceder que las condiciones permitan su canalizacion entre el lodo, en estas
circunstancias, el cemento contaminado queda falto de resistencia dando como resultado
una mala cementacion.

Presién. La accion de esta sobre la lechada, es un factor importante en el tiempo
de fraguado del cemento; principaimente donde la columna hidrostatica que actua sobre
el cemento, origina un aumento en la presiéon, de acuerdo con la profundidad, esto
ocasiona perdida de agua en la lechada, acelerando el tiempo de fraguado y aumentando
su resistencia a la compresién.

Temperatura. Esta influye en el tiempo de fraguado del cemento, ya que aumenta
con la profundidad del pozo, lo que puede originar problemas durante la cementacién;
ocasionando un fraguado prematuro de la lechada cuando se esté desplazando,
originando una mala unién entre la tuberia y las paredes de la perforacion.

Preparacion para realizar la cementaciéon. Se prepara la tuberia colocandole:
una zapata guia, centradores y raspadores, estos se muestran en la figura 3.21;
posteriormente se prepara la lechada.

Zapata guia. Se realiza con un tubo de longitud de 1.50 metros y diametro igual al
de la tuberia de contra-ademe (para cementar el brocal del pozo o acuiferos salinos o
insalubres) o ademe (para formar el tapén de fondo) por cementar, en este se colara un
tapon de cemento de 60 cm, ya fraguada la lechada se le realiza una perforaciéon al
centro; o a una distancia de 20 cm se cortaran con soplete y en forma perimetral, de 6 a 8
secciones rectangulares de 10 por 4 cm y se utilizan para expulsar la lechada.
Posteriormente este tramo de tubo se acopla en la base del ademe en la parte inferior de
éste. La zapata ademas de guiar el extremo inferior de la tuberia a través de las
irregularidades que puedan existir en la horadacién, sirve para permitir la circulacion de la
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lechada de cemento del interior al exterior de la tuberia de ademe e impedir la circulacién
en sentido inverso, durante la realizacién de la cementacién.

Centradores. Son unos flejes de acero en espiral, se deben adaptar a la tuberia,
para asegurar que ésta quede instalada en el centro de la perforacién.

Raspadores o limpiadares. Son anillos de pared formados por alambres cortos y
flexibles arreglados en plantillas verticales espirales o circulares, cuya separacion entre
cada uno de ellos no debe ser mayor de 9 metros. Tienen la funcién de limpiar las
paredes del pozo, para desalojar el enjarre y permitir que la lechada entre en contacto
directo con la formacién, esto al ir bajando la tuberia.

ZAPATA GUIA RASPADOR CENTRADOR

FIGURA 3.21 ACCESORIOS PARA REALIZAR UNA BUENA CEMENTACION.

Preparacién de la lechada. Se realiza de la siguiente manera: después de haber
calculado el volumen en sacos de cemento, se colocan estos de tal manera que puedan
ser facilmente desplazados hasta una plataforma, la cual tiene en su parte central una
cuchilla en forma de sierra para cortar los sacos al ser arrastrados hasta ella, permitiendo
que el cemento caiga en una tolva o0 embudo, en cuyo extremo inferior se conecta una
manguera que inyecta agua a presion, a fin de que esta a su paso, arrastre el cemento
para formar la lechada, esta se deposita en una fosa donde se contintia su agitado, para
posteriormente ser colocada entre el contra-ademe y las paredes de la perforacion.

Los procedimientos de cementacion dependen de la profundidad a la cual sea
necesario realizarla; ya sea en el brocal del pozo, para sellar acuiferos indeseables a lo
largo de la tuberia o en el fondo del pozo. Tratandose de profundidades menores de 30
metros, esta se realiza: a fondo perdido, por el interior del contra-ademe, por inyeccién
anular. En profundidades mayores a 30 metros se efectia con una cabeza para cementar,
por el interior del ademe, para asegurar una buena colocacion.

Cementacién a fondo perdido. Se realiza por gravedad, vaciando la lechada
entre el ademe y las paredes de la perforacién mediante baldes.
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Cementacion por el interior del contra-ademe. Se realiza en profundidades
menores de 30 metros; por la parte inferior de la tuberia, se baja una linea de inyeccion,
como se observa en la figura 3.22; en el extremo inferior de esta o del tramo a ser
cementado se coloca una zapata guia, que permita entrar a la lechada. En la parte inferior
del contra-ademe se coloca un juego de empaques, armado de forma tal, que sea
removido junto con la tuberia de inyectado una vez terminada la cementacion. Este juego
de empaques debe evitar que la lechada penetre dentro del pozo, después de retirar la
tuberia de inyeccién, asi mismo se controla el volumen en la zona de cementacion.
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FIGURA 3.22 CEMENTACION POR EL INTERIOR DEL ADEME.

Mientras se realiza la cementacion, el contra-ademe se mantiene suspendido (esto
debido a que se utiliza la zapata perforada al centro, por lo que necesita estar por encima
del fondo de la perforacién) hasta que fraglie el cementante, en tanto, la lechada
inyectada a presion penetra por el espacio comprendido entre el ademe y las paredes de
la perforacion, para lo que se emplea una bomba de tipo reciprocante. Una vez que el
espacio por cementar se ha llenado, se desconecta la linea de inyectado del empaque
inferior para efecto de rescatarla. El ademe puede mantenerse suspendido o soltarse
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hasta el fondo del pozo, verificando siempre la verticalidad del mismo. Una vez logrado el
fraguado (se acelera adicionando sal comun a la lechada). se reanudan las operaciones
de perforacion, esto normalmente después de 48 horas, destruyendo el empaque inferior.

Cuando el pozo se perfora con maquina rotatoria de circulacion directa que es el
mas comun de los casos, la inyeccidn se realiza en forma similar a la descrita en parrafos
anteriores, salvo que la lechada se hace circular por la propia tuberia de perforacién con
la bomba de lodos o por gravedad, garantizando el control de la cementacion, al terminar
esta, la bomba debera lavarse para que sus partes no sean afectadas por la accion
abrasiva de la lechada. Este procedimiento es similar al de la figura 3.22.

Cementacion por inyeccion anular. Para realizarla debe existir un espacio entre
tuberia y contra-ademe para alojar un tubo de inyeccién de didmetro adecuado, el cual se
recomienda de 38.1 mm (1 %2 *) a 50.8 mm (2") como minimo; para que el trabajo cumpla
con una buena calidad, el volumen de la lechada no debe tardar mas de dos horas para
ser bombeado y la maniobra de colocacion debe ser de manera continua. La figura 3.23
muestra un esquema de este procedimiento.
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FIGURA 3.23 CEMENTACION POR INYECCION ANULAR.
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Este procedimiento es el mas conveniente, generalizado y satisfactorio. El extremo
del tubo de inyeccién se debe bajar hasta la parte inferior del tramo por cementar, como
se aprecia en la figura, se mantendra sumergido en ia lechada durante todo el tiempo que
dure la cementacién, recuperandolo gradualmente de manera lenta, para evitar
derrumbes. Si se llega a suspender el inyectado, se tendra que extraer la tuberia
totaimente y no se sumergira de nuevo hasta que se haya desalojado totalmente el agua
y/o aire de esta linea. La lechada se hace descender por bombeo o gravedad, siempre de
manera continua; este método de colocacion es apropiado hasta profundidades maximas
de 30 metros, ya que cuanto mayor es la profundidad, se aumenta la probabilidad de
derrumbes y la incertidumbre de que se este cementando desde el fondo de la
perforacion, asi como de conocer el nivel de la lechada depositada.

En este procedimiento no es necesario suspender el contra-ademe, ya que este
debe tener una zapata sellada, por lo que la tuberia descansa en el fondo de la
perforacion. La zapata debe impedir el paso de la lechada hacia el interior de la tuberia,
incluso es adecuado que ésta este llena de agua o lodo, debido a la presién que ejerce la
lechada al ser inyectada o vaciada por la tuberia. Cuando se termina la cementacion se
debe verificar la verticalidad del contra-ademe, ademas para continuar con la perforacién
se debe esperar a que fraglie la lechada.

Cementacion con una cabeza para cementar, en profundidades mayores a 30
metros. Se realiza por el interior de la tuberia de ademe, mediante una bomba de
desplazamiento positivo de gran potencia, mediante el siguiente procedimiento:

1.-Cuando la tuberia que se va a cementar se encuentra en el fondo de la
perforacién se le conecta en su extremo superior, una cabeza para cementar previamente
construida, que consiste en un tramo de tuberia de acero del mismo didmetro y espesor
que el de la tuberia de contra ademe; una placa de acero de 19.05 mm (3/4") cuyo
diametro serd 25.4 mm (1") mayor que el tubo, teniendo en su periferia ocho muescas
equidistantes, que serviran para dar paso y fijar un nimero igual de tornillos, con cabezas
en su base, para poder ser soldado al tubo; su longitud sera tal que al estar en posicion
vertical puedan sobresalir por la tapa y se fijen faciimente, mediante rondanas y tuercas,
la tapa tendra una asa al centro para su facil movimiento. Soldado a una de las paredes
de la cabeza de cementar ird soldado un niple y atornillado a este una vélvula de paso, la
cual se atornilla con la manguera de inyeccién. Entre la tapa y el tubo, se coloca una junta
de plomo que sirve de empaque para evitar fugas. Ya instalada la cabeza se verifica la
verticalidad de la tuberia ya que esta se encuentra suspendida. Inmediatamente después,
se circula agua limpia para que los materiales desprendidos por los raspadores, al hacer
descender el contra-ademe; hayan sido expulsados quedando el pozo listo para su
cementacion.

2.- Antes de iniciar la cementacién se coloca un tapdn de madera de alrededor de
25.4 mm (1") de didmetro menor que el tubo y 76.2 mm (3") de espesor, el que llevara
perfectamente adaptado a su parte central superior, un blogue de madera de seccidén
cuadrada, de longitud mayor que el didmetro del tubo a fin de evitar el volteo; el espacio
comprendido entre las paredes interiores del contra-ademe y el tapén de madera, sera
ocupado por un empaque de algin material sellante (que se deslice con facilidad como la
grasa de alta viscosidad) que se fijara a las paredes del tapén. Inmediatamente después
de terminar la inyeccién de la lachada, se levantara la tapa de la cabeza de cementar y se
introducira un tapén de madera similar al anterior, solo que con el bloque cuadrado
adaptado a su parte central inferior.



3.- Para desplazar los tapones y la lechada contenida en el interior del tubo se
volvera a colocar la tapa de la cabeza para cementar y a través de la bomba se inyecta
lodo o agua, como el contra-ademe se encuentra suspendido, el tapén inferior esta
disefiado para que caiga y deje pasar la lechada, hasta que esta se derrame por la boca
del pozo, lo que indica que ya esta ocupado totalmente el espacio anular por cementar;
sin embargo se sigue bombeando hasta que el tapén superior ha llegado al fondo de la
tuberia, entonces el manémetro de la bomba registrara un incremento de presiéon, mismo
que se aprovechara cerrando bruscamente la valvula de paso, con el objeto de que la
presién de la lechada no invierta la circulacion y levante el tapén de madera antes de
fraguar, se desconecta la manguera de inyeccion y se procede al lavado inmediato de la
bomba. Se suspenden los trabajos por un lapso de 48 horas, para que el cemento frague,
después, se despedazaran los tapones alojados en el fondo de la tuberia de contra-
ademe, para continuar con la perforacion.

3.4 COLOCACION DEL FILTRO.

Cuando los acuiferos proceden de formaciones aluviales, en las que son
frecuentes los estratos de arcillas, arenas y gravas de diferentes tamafios, existe un
porcentaje variable de granos finos, que durante el bombeo del pozo tienden a ser
arrastrados hacia el interior del ademe, y posteriormente arrojados por la bomba; esto
provoca dafios al equipo de bombeo por la abrasién derivada de los sélidos bombeados;
esto de manera frecuente provoca el fracaso del pozo, debido a la rotura o el
aplastamiento de la tuberia, derivado de derrumbes de las formaciones vecinas, que
pueden liegar a dejar atrapado el equipo de bombeo.

Por lo anterior se deben adoptar medidas para impedir el arrastre de los sélidos,
estas medidas deben ser: un cedazo debidamente proyectado al realizar el disefio del
pozo o programar un espacio anular entre la tuberia de ademe y las paredes de la
perforacién, capaz de permitir la formacién de un filtro de grava, cuya funcion sera la de
controlar el arrastre de sélidos en suspensién durante el bombeo.

No se puede confiar el control del arrastre de soélidos a un cedazo debido a la
finura en la gran mayoria de los casos de las formaciones o cuando se trate de arcillas,
limos, arenas finas e incluso de formaciones intercaladas, de espesores delgados.

En ciertos casos las mismas formaciones establecen sus propios filtros de grava
natural, durante la ejecucion del desarrollo, pero esto es de forma muy eventual.

La mayor parte de los pozos en México han requerido filtro de grava, y en todos
los casos en que se ha realizado correctamente el disefio y la colocaciéon, no se han
tenido problemas, en tanto que han fracasado muchos que no quedaron debidamente
protegidos por un filtro.

Se debe tener presente que |la grava debe estar formada por particulas
redondeadas (con el objeto de tener la maxima permeabilidad), preferentemente de
cuarzo, las que por su constitucion no son facilmente cementables. En su defecto se
utilizaran gravas de rio y arroyos, pero nunca producto de trituracién, ya que las particulas
se acufian entre si produciendo una reduccién de la porosidad y permeabilidad. Por otra
parte la grava no debe tener materiales solubles.
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El espacio anular que debe ocupar el filtro sera minimo de 76.2 mm (3), para
profundidades menores de 75 metros, mientras que para profundidades mayores
aumentard hasta 152 mm (6"), esto por las dificultades durante su colocacién. Los
materiales seleccionados para el filtro deben revolverse previamente a su colocacién. Su
volumen sera equivalente al tedrico calculado mas el 20%.

Cuando la perforacién se ejecute con equipo rotatorio después de la colocacién de
la tuberia de ademe y antes de iniciar el engravado se introducira la tuberia de perforacion
hasta el fondo del pozo, se procedera de inmediato a vaciar la grava a fondo perdido por
el espacio anular existente entre el ademe y las paredes del cilindro perforado. La
colocacion debera realizarse con palas de mano y en forma lenta para no provocar caidos
de las paredes de la perforacion. Durante la colocacidon se debe estar sondeando
constantemente el espacio anular a fin de asegurarse que el filtro se va formando con
continuidad. A medida que las gravas van bajando la tuberia de perforacién continua con
la inyeccion de lodos, pero ya rebajados con agua, manteniendo el extremo de la tuberia
unos cuantos centimetros arriba del nivel de avance del engravado, para tratar de impedir
derrumbes y caidos.

Si la perforacion se realizé con equipo de percusion, al mismo tiempo que se vaya
engravando el pozo (de la misma forma que para el equipo rotatorio), se extraen de él por
medio de cuchareo los finos que se vayan introduciendo. Durante este proceso debe
sondearse el pozo para verificar el nivel de las gravas.

Una vez que el espacio anular ha sido totaimente ocupado para eliminar “puentes”
y formar correctamente el filtro, es indispensable agitar el pozo. Esto se efectia mediante
el empleo de un émbolo, o aire comprimido.

El pistén se mueve en el pozo de abajo hacia arriba empezando por el fondo, en
tramos de 10 metros. Y en periodos de una hora, hasta alcanzar el nivel estatico o el nivel
inferior de la tuberia lisa.

Cuando se emplea aire comprimido la operacion se realiza utilizando dos tuberias;
una de inyeccion y otra de descarga, debiendo tener ambas la misma longitud y como
unica condicion, que al encontrarse sumergidas dentro del agua del pozo, la capacidad de
la fuente de aire comprimido sea lo suficientemente capaz para que provoque el arrastre
de los materiales que se encuentran en el interior del pozo. Iniciada la operacion, las
tuberias se haran ascender del fondo del pozo a la superficie a medida que el agua
expulsada vaya saliendo limpia y libre de sdlidos en suspensién; continuando este
procedimiento hasta llegar al contacto de la tuberia ranurada con la tuberia lisa.



IV. TERMINACION DEL POZO.

La terminacién considera los procesos que se llevan a cabo después de construido
el pozo, para asegurar una buena explotacion del agua, estos procesos incluyen: la
limpieza de lodos, en caso de que haya sido necesario el uso de este tipo de fluidos, la
cudl se efectia después de la colocaciéon del filtro, con el equipo utilizado para la
perforacion; el desarrollo, es necesario para realizar la extracciéon de los finos que se
encuentran en las inmediaciones del pozo, con equipo especializado y ayudar al
acomodamiento del filtro artificial, en caso de que este no exista, formar un filtro con las
formaciones perforadas. El aforo se efectia, para realizar una coirecta evaluacion del
gasto y del nivel de abatimiento, para seleccionar el equipo de bombeo para la puesta en
marcha permanente.

4.1 PROCEDIMIENTOS DE LAVADO PRIMARIO.

En las perforaciones es indispensable el empleo de fiuides, cuando se requiere de
un estabilizador, para las paredes de la perforacion, se utilizan lodos; formados por una
mezcla de agua y arcilla, ya sea que se utilicen equipos rotatorios, de percusién o
neumaticos. Las cantidades de arcilla empleadas en un pozo son muy variables e incluso
aumentan en forma notable cuando los trabajos sufren retrasos, debido a descomposturas
del equipo de perforacién o imegularidades en los servicios de suministros. Entre mayor
tiempo ocupen los trabajos de perforacién, mayor sera la cantidad de lodos, que se
requerira para impedir derrumbes y caidos.

En la préactica, los lodos que se infiltran en las formaciones producen un alto grado
de impermeabilidad, ya que provocan un taponamiento de las fisuras y grietas
productoras. En cuanto mayor es la cantidad de lodos que penetran en las formaciones
cruzadas durante la perforacién, mayor sera la impermeabilidad ocasionada en los
acuiferos, en las vecindades del pozo; incluso debido a que la maniobra de engravado se
realiza en plena circulacién de lodos, el filtro suele quedar taponado o muy contaminado
con estos, reduciéndose su permeabilidad ante la presencia del gel intersticial formado
por las arcillas, con la consecuente reduccién de la productividad del pozo.

Después de la construccion se realiza una limpieza cuidadosa, desazolve y
desarrolio del mismo por medio de equipo especial, nunca se debe permitir que el equipo
de perforacién abandone el sitio del trabajo, sin antes haber realizado el lavado primario.
El lavado primario se realiza después de la colocacién del filtro, para dispersar cuanto
antes los geles de lodo que se forman en los filtros y formaciones periféricas al pozo. De
esta forma, la seleccién del método para efectuar el desarrolio sera mas apropiado. En el
pozo que no se haya realizado un lavado con el equipo de perforacion, lo mas probable es
que ni aun con tratamientos costosos de desarrollo, se logre rehabilitar totaimente la
productividad correspondiente a la formacién acuifera perforada; se obtendran mejorias
con los tratamientos, pero nunca se logra eliminar la accion impermeabilizante de los
lodos de perforacién al 100%, cuando no hayan sido removidos oportunamente.

El procedimiento de lavado primario depende del equipo que se haya utilizado
para llevar a cabo la perforacion: percusor, rotatorio y neumético.



a) Lavado primario con equipo de percusién tipo pulseta.

Cuando el pozo ha sido perforado con este equipo, la limpieza del pozo se realiza
por medio de agitacion mecanica, como se observa en la figura 4.1, este procedimiento
aprovecha la propiedad del agua de ser incompresible, por lo que utilizando un émbolo
formado por bloques de madera, entre los cuales van dos o tres empaques de hule o
cuero, los cuales deben ser menores de 6.35 mm (1/4") a 12.70 mm (1/2") del diametro
interior del ademe del pozo, para evitar que se atore. En este proceso se realiza una
enérgica agitacion por medio del movimiento reciprocante impartido al pistén en su
carrera ascendente y descendente; el movimiento ascendente del émbolo es accionado
por medio de los tambores de la maquina perforadora, mientras que el descendente se
logra adicionando un peso al émbolo, conectando uno o varios vastagos percusores,
segun sea necesario. Debe tenerse en cuenta que la carrera del émbolo, debe ser de una
longitud maxima de 10 metros.

VASTAGO DE
I | ———PERFORACION

NIVEL DEL TERRENO
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O CAUCHO
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FIGURA 4.1 LIMPIEZA POR AGITACION MECANICA.
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Se comprobara el tamafio correcto de los empaques del émbolo con respecto a las
paredes del pozo, sin embargo, el hermetismo absoluto no se debe lograr, puesto que
pone en peligro al equipo, en virtud de los intensos esfuerzos que esto causa; asi como
provocar un vacio que puede ocasionar el colapsc en el ademe por el exceso de
presiones.

Las fuerzas dinamicas reciprocantes originadas por el émbolo, se convierten en un
flujo y reflujo de ondas de compresion, éstas tienden a extraer las arcillas, y en general,
los sélidos pequefios que contribuyen a la impermeabilizacion del filtro de grava y de las
formaciones acuiferas.

Es conveniente que la carrera del émbolo inicie en el fondo del pozo y termine a la
altura del nivel del espejo estatico, el cual esta localizado por encima de la zona de la
tuberia productora del ademe. Antes de iniciar la agitacion mecanica se deben retirar los
sedimentos que se encuentren en el fondo del pozo como: los lodos usados durante la
perforacion, las particulas que se hayan introducido durante la colocacién del ademe y del
filtro; durante la agitacién también se sedimentan, lodos, arenas, gravillas, etc., éstas
extraidas de las formaciones perforadas e incluso del filtro, por lo cual periédicamente es
necesario desalojar los sedimentos del interior del pozo, por medio de una cuchara, con
una valvula ya sea: de pie, de succién o de dardo; de las usualmente empleadas en los
trabajos de perforacion.

b) Lavado primario con equipo rotatorio.

Cuando la perforacion se realiza con una maquina rotatoria, el procedimiento
consiste, en montar la tuberia de perforacion conectada a la bomba de lodos, para
bombear agua limpia, esta operacion debe continuar ininterumpidamente, hasta que por
el brocal del pozo brote agua limpia, libre de sdlidos y coloides en suspension. El inicio del
bombeo se realiza con la tuberia colocada hasta el fondo, posteriormente se hace
ascender conforme el agua brota limpia. '

Debido a que el bombeo debe ser ininterrumpido, se requiere de una gran
cantidad de agua, por lo que se debe contar con la suficiente; para condiciones normales,
en cuatro horas se podra realizar la operacion; mientras que por tardado que sea el
proceso no debe exceder a un tumo de 8 horas. Este proceso se realiza para que el lodo
no se endurezca mientras llega el equipo para realizar el desarrollo, ya que la bomba de
lodos normaimente no tiene la potencia que el desarrolio requiere. Cuando la bomba de
lodos que trae consigo el equipo rotatorio, tenga potencia y altura de succion suficiente
para realizar el desarrollo del pozo, se realizara el aforo y con los datos obtenidos se
selecciona el equipo de bombeo adecuado para la explotacion.

¢) Lavado primario con equipo neumatico.

Cuando se utiliza el equipo neumatico con una bomba de lodos, el procedimiento
es igual al que se describié para el equipo rotatorio.

Si el equipo neumatico viene equipado con compresor de capacidad mayor de 200
pies cubicos por minuto, es conveniente realizar la limpieza bombeando aire por medio de
la tuberia de perforacion, mientras que el propio ademe del pozo hace las veces de



tuberia de descarga. La tuberia de inyeccion se coloca de 5 a 10 metros bajo la caAmara
de bombeo, donde se inicia éste; al entrar el aire en contacto con el fluido de perforacién
forma una emulsién, la cual sube por la tuberia del ademe brotando a la superficie; en un
inicio dicha emulsién tendra particulas de finos de las formaciones perforadas, conforme
la emulsién se vaya limpiando, ira descendiendo el nivel de la tuberia de inyeccién, hasta
llegar al fondo de la perforacién. Si la perforacién se encuentra con una gran cantidad de
lodos, el agua del acuifero es la que ayuda a desalojarios. Este procedimiento es similar
al desarrollo con equipo neumatico, en el cual se utiliza un compresor especifico, asi
como tuberias de inyeccién y descarga disefiadas para este fin, en el capitulo 4.3 este
proceso se expone con mayor detalle.

4.2 SELECCION DEL EQUIPO PARA EL DESARROLLO POR BOMBEO Y EL AFORO.

El desarrollo y aforo, bien sea para pozos con fines de abastecimiento o para
irrigacion, presentan una gran gama de caudales y niveles dinamicos, puesto que en
pozos chicos de abastecimiento se requieren equipos de poca capacidad, en tanto que,
en los grandes pozos para imigacion es necesario utilizar equipos muy grandes y
costosos, haciendo que cada caso sea particular. El equipo debe cumplir con 130% del
gasto de diseflo, debido a que generalmente nunca se conocen “a priori® las
caracteristicas hidraulicas de los pozos.

Para cada caso en particular se debe seleccionar el equipo que resulte mas
adecuado, esto de acuerdo a la productividad y las caracteristicas hidraulicas del pozo.
Las bombas que se seleccionan, tienen cargas dinamicas muy grandes, debido a las
especificaciones técnicas, donde se estipula que los equipos para desarrollar y aforar el
pozo, deben extraer como minimo un 30% mas del gasto de explotacién, con el objeto de
garantizar un correcto desarrollo.

Los pozos con gastos reducidos, presentan fuertes abatimientos en los niveles
dinamicos; mientras que, los pozos de gran productividad tienen niveles dinamicos poco
profundos.

Debido a las diferencias en caudal y cargas dinamicas se recomienda el siguiente
procedimiento:

1) Recurrir al catalogo de bombas turbinas para pozo profundo del fabricante, para
obtener las curvas caracteristicas de varias bombas, consultando de éstas los siguientes
datos: diametro de la bomba, el cual debe ser menor que el de la camara de bombeo; los
caudales maximo y minimo que se pueden bombear en |. p. s.; con estos datos se elabora
una tabla, tratando de que los gastos se vayan escalonando como se observa a
continuacién.

Diametro de la bomba Caudal que se puede bombearen /. p. s.
6" 6 a 25
8" 15 a 35
10 25 a 60
12" 80 a 200

TABLA No. 4.1 RELACION DE DIAMETRO DE BOMBAS CON CAUDAL QUE
PUEDEN BOMBEAR.




83

La tabla anterior toma como base toda la gama de casos que se puedan
presentar. Cuando Unicamente se trata de un caso en particular se busca dentro del
catalogo de las curvas caracteristicas, una con gasto de 130% a 150% del proyectado.

2) Con el gasto maximo (130% a 150%), se entra a las curvas caracteristicas

seleccionadas y se relaciona con la carga total en pies por paso, para definir el nimero de

pasos y la carga efectiva de acuerdo a las necesidades mediante las siguientes
expresiones:

N=—+= (ecuacion 4.1);

H.=N-H, (ecuacién 4.2)

donde:

N = Numero de pasos.

H, = Carga total, en metros de carga.

H, =Carga por paso, en metros de carga.
H, = Carga efectiva, en metros de carga.

Como el nimero de pasos, rara vez es exacto, se redondea al préximo entero
superior, con este dato se obtiene la carga efectiva.

3) Con la carga efectiva y el gasto maximo se calcula la potencia tedrica necesaria

del motor de combustion intema para hacer funcionar los impulsores de la bomba,
mediante la siguiente expresion:

—£  (ecuacién 4.3)
n

donde:

P = Potencia necesaria, en H. P.

Q =Gasto,enl/ p.s.

H .= Carga efectiva, en metros de carga.

n = Eficiencia, obtenida de las curvas caracteristicas.
76 = Constante para obtener la potencia, en H. P.

Se recomienda utilizar la corriente eléctrica, en vez de motor de combustién

interna, siempre y cuando se cumpla con la potencia necesaria en Kw, considerando que
1.0 H. P. = 745.701 Watt.

4) La potencia tetrica se afecta por un factor de eficiencia, constituido por:

- Trabajo continuo del motor (es constante).

- Pérdidas por friccion en la columna de la bomba y la descarga (varian durante el
desarrollo y aforo, debido a que el primero descarga el agua con finos, mientras que el
segundo descarga el agua limpia).

- Pérdidas de eficiencia del equipo al operar a una altitud determinada (es constante).
- Pérdidas en transmisiones (es constante).



El total de las pérdidas se expresa en porcentaje y sirve para obtener la potencia
real, para un 6ptimo funcionamiento del equipo.

4.3 DESARROLLO DE POZOS.

El lavado primario que se aplica a los pozos, solamente logra remover o extraer
parte de las arcillas empleadas en la perforacion; generalmente el pozo queda azolvado, y
el filtro obstruido por los propios lodos y granos finos arrastrados de las formaciones,
especialmente en estratos arenosos o de grano fino (limos y arcillas).

Los fluidos arcillosos empleados en la perforacién, penetran profundamente en la
formacion a través de las paredes del pozo, causando una impermeabilizacion parcial. La
arcilla tiene propiedades coloidales, y mezclada en cierta proporcién con agua, forma una
masa gelatinosa, que al penetrar por filtracion entre las particulas de la formacién, llega a
formar una membrana; la cual es dificil de romper entre mayor sea el radio de penetracion
de lodos, en la periferia del pozo. La penetracién de lodos en un pozo, varia de
centimetros a metros, dependiendo de la permeabilidad de las formaciones y de la carga
hidrostatica de los propios lodos, de este modo las formaciones mas permeables son las
mas afectadas por la contaminacion. Entre tanto mayor sea la distancia radial de la
contaminacién, mas dificil sera conseguir la permeabilidad de la formacién.

Con frecuencia, al terminarse un pozo, resulta que este es improductivo, o que su
aprovechamiento es antieconémico, lo cual no corresponde a la riqueza del acuifero que
se desea explotar. Esto se presenta en un elevado porcentaje de los pozos que
anualmente se perforan; siendo este valor hasta de un 30%.

Dentro de la experiencia, es frecuente que los pozos perforados en formaciones
acuiferas muy ricas, tengan caudales pobres, siendo esto ilégico. Analizando los reportes
de esos casos, se encontro que los pozos no habian sido lavados oportunamente al
terminarse el engravado, dando asi tiempo a que los lodos de perforacion realicen su
accion impermeabilizante. Para reducir la impermeabilizacién provocada por los lodos, la
mayoria de pozos se trataron mediante trabajos especiales como: aplicacién de
sustancias dispersoras de arcilla, inyeccion de aire, aplicacion de hielo seco, etc.

Las maniobras de lavado del pozo, inician el desarrollo, solo en forma preliminar,
por lo que el proceso se realiza empleando el equipo, de acuerdo a las necesidades de la
perforacion.

El desarrollo del pozo, es el conjunto de operaciones por medio de las cuales se
logra un aumento en la porosidad y permeabilidad del filtro y de las formaciones acuiferas
circunvecinas; desalojando los materiales finos y lodos de las formaciones, del mayor
radio de las zonas periféricas del pozo, estas operaciones se continuan, hasta lograr un
equilibrio dindmico en el flujo del agua y estatico entre las particulas del filtro y las
formaciones.

Durante el desarrollo ocurren descensos en el filtro, cuando existe uno artificial,
para complementar la continuidad del mismo se engrava hasta la superficie cuantas veces
sea necesario, esto para efectuar un acomodamiento, que indica que la estabilizacion
total sera mayor a medida que avanza el desarrollo del pozo.



Existen varios tratamientos para llevar a cabo el desarrollo de un pozo, estos son:
quimico, neumatico y mecanico.

a) Desarrollo quimico.

El tratamiento quimico consiste esencialmente en la aplicacion de productos
quimicos como: los dispersores de arcillas y el gas carbénico.

Dispersores de arcilla. Se aplican con el objeto de: limpiar las paredes del pozo,
desprender el enjarre formado por los lodos de perforacion y eliminar las arcillas de los
conductos de las formaciones productoras; reduciendo la tension superficial, permitiendo
el paso de las aguas del acuifero a través de las paredes del pozo e incrementando la
permeabilidad. La aplicacién de los dispersores de arcilla es sencilla, ya que Unicamente
son vaciados a fondo perdido en el interior del pozo, en la cantidad recomendada por el
fabricante, con el objeto de que la sustancia se mezcle con el agua. Entre estos se
encuentran: el SC 100 y el acido clorhidrico.

SC 100. Es un liquido que tiene la propiedad de dispersar arcillas, aumentando asi
la permeabilidad de las formaciones acuiferas circunvecinas del pozo; los fabricantes
recomiendan que se utilice en cantidades del orden de 5 a 10 galones por cada 30 metros
de profundidad del pozo y que se deje reposar de 3 a 7 dias, con el objeto de que el
dispersor penetre en las formaciones acuiferas selladas.

En la mayoria de los casos no basta con aplicar un dispersor, si se considera que
la misma impermeabilidad que impide el flujo del agua, dificulta la penetracién del
dispersor hacia el interior del filtro de grava y las formaciones acuiferas que lo rodean, por
lo que es necesario ejercer una accion dinamica vigorosa que facilite y active su
penetracién. En ocasiones esta accidn se realiza con la misma bomba del aforo, cuando
esta ya se encuentre instalada; si la bomba no se tiene a disposicion, se podra realizar
una agitacion mecanica, bombeo de aire o incluso con algln otro quimico como el gas
carbonico; con la finalidad de remover toda la capa sellada.

Acido clorhidrico. Sirve para incrementar la permeabilidad en formaciones de
calizas, depositando una cantidad de acido de acuerdo al fabricante, en el interior del
pozo, después de esto se debe producir una accién dinamica, durante una o dos horas,
enseguida, se debe extraer el producto con una cuchara o por medio de una bomba
turbina, hasta que el agua salga relativamente clara. Si después de realizar este
procedimiento, el caudal obtenido es inferior al esperado, se repite la operacién, usando
un periodo mayor de agitacién, antes de extraer el acido. La extraccién del acido se
realiza para evitar la reaccion de corrosion que tiene el acido sobre la tuberia de ademe (y
de contra-ademe en caso de que exista), ademas se deben agregar inhibidores de
corrosion. Las ventajas de este procedimiento son:

- Mayor penetracién del acido en las calizas y consecuentemente mayor incremento en la
porosidad y permeabilidad de la formacién.

- Expulsiéon de los fluidos empleados en el tratamiento a velocidades mayores de las
normales, produciendo una mejor estimulacién del pozo.

Hielo seco o gas carbénico (CO2). Se utiliza en estado sélido, al ser arrojado al
interior del pozo, rapidamente se sublima pasando a un estado gaseoso, y aumentando



su volumen en unos cuantos minutos debido al cambio de temperatura que sufre (el
volumen aumenta 800 veces aproximadamente), provocando con esto, presion dentro del
pozo, la cual empuja a los finos hacia el interior de las formaciones.

El enorme volumen de gas sublimado no puede salir del interior del pozo en la
misma proporcion de su aumento, ademas de que la carga hidrostatica del fondo del
pozo, donde se realiza el cambio de estado (cuando menos la mayor parte del hielo seco
arrojado); retarda notablemente su salida, por lo que el gas penetra en las formaciones
circunvecinas del pozo, en virtud de la fuerte presion que se origina en la cAmara gaseosa
confinada por la columna de agua; el gas forma una emulsién con el agua, la cual avanza
hacia los acuiferos, impulsada fuertemente por grandes cantidades del gas, al seguirse
sublimando, ejerciéndose asi una intensa accion dindmica en los espacios intergranulares
del filtro de grava y formaciones vecinas.

La primera etapa del fenémeno termina cuando la columna de agua del pozo ha
descendido, penetrando en los acuiferos en forma de emulsién, al culminarse esta, toda la
emulsion agua-gas desplazada hacia los acuiferos origina un fuerte gradiente hidraulico
hacia el pozo, invirtiéndose entonces la direccién del flujo. En un momento se llega a un
estado de equilibrio instantaneo entre la presién ejercida por el gas y el gradiente
hidraulico establecido en los acuiferos, a partir del cual, se establece un flujo cuya
velocidad es constantemente acelerada, y en el curso de unos minutos no sélo liena el
pozo con la emulsiéon que regresa de los acuiferos, sino que incluso, gran cantidad de
dicha emulsion es arrojada a gran altura sobre el brocal del pozo, arrastrando consigo
todos los sélidos de pequefia granulometria, arcillas, arenas, etc., que han sido removidas
del filtro del pozo y de las formaciones acuiferas.

Cuando se arroja una fuerte carga de hielo seco, este fendémeno se repite varias
veces con intervalos de unos cuantos minutos, a menos que se haya obturado el brocal
del pozo por medio de una valvula, en cuyo caso se pueda regular la presién hasta la
magnitud deseada, abriéndose la valvula en el momento conveniente para dar salida a la
corriente ascendente que se inicia en el momento del cambio subito de presion.

La experiencia, indica que es mas conveniente la aplicacion del hielo seco a cielo
abierto, ya que el empleo de valvulas es una operacion bastante molesta, en muchos
casos no se cuenta con los elementos necesarios para la operacion de esta ultima forma.
Por otra parte, no existen evidencias de que un fuerte incremento en la presién confinada
en un pozo mediante una valvula, tenga mejores resultados que los obtenidos con el
sencillo procedimiento de arrojar una carga a cielo abierto, mientras que altas presiones
tienen el inconveniente de alterar la estructura de las formaciones, lo que se manifiesta en
grietas superficiales, que al tratarse de abastecimiento de agua potable resulta insalubre,
debido a la contaminacion superficial.

En una primera etapa, se deben arrojar de 3 a 5 cubos (de 60 a 100 kg.); cuando
la cantidad de sélidos arrastrados por la expulsiéon de la emulsion provocada por la
aplicacion del hielo seco es abundante, se toman muestras para realizar un examen
cualitativo y cuantitativo, que permita juzgar sobre la conveniencia o inutilidad de arrojar
nuevas cargas para completar el desarrollo del pozo. Cuando sea necesario, se arroja
una segunda carga de 100 kg., la que provoca un fenémeno mas activo, confirmando o
alejando las dudas de arrojar una tercera carga que va de 300 a 400 kg. Cuando el
porcentaje de sodlidos o coloides en suspensién sea muy reducido, es inutil continuar
arrojando cargas de hielo seco.



87

Posterior a este tratamiento, se debe de dejar transcurrir un tiempo de reposo,
después del cual se realiza la elecciéon e instalacion de una bomba de caracteristicas
apropiadas para realizar el aforo.

b) Desarrallo neumatico.

El desarrollo neumético del pozo consiste en inyectar aire comprimido al interior de
éste, por medio de una tuberia conectada al tanque regulador de una compresora, para
tal efecto, se hacen descender dos tuberias por el interior del ademe; por una se inyecta
el aire y la otra funciona como tuberia de descarga, por la cual, debido a que se forma una
emulsion agua-aire, esta sale expulsada, arrastrando consigo gran cantidad de sélidos en
suspension. La accion dinamica es tan fuerte, que tiene la capacidad para sacar del fondo
del pozo gravas de hasta 101.6 mm (4") de diametro, e incluso mayores. Mientras la
emulsiéon en la descarga sale con un elevado porcentaje de sdlidos en suspension, el
volumen de agua serd pequefio, lo que no justifica aumentar la capacidad de los
compresores, puesto que al bombearse en un nivel, el caudal aumenta conforme el agua
que sale en la descarga se va limpiando. El caudal extraido es del orden de 130% del
esperado, ya que esto proporciona un 6ptimo desarrolio del pozo, esto en cuanto al
reacomodo del filtro y una extraccién de finos y arenas de éste.

Cuando los trabajos son ejecutados con inyecciones de aire, la operacion se inicia
con las tuberias sumergidas de 5 a 10 metros del nivel estatico del pozo, se hacen
descender a medida que el agua bombeada brota limpia y libre de sélidos en suspension,
bombear agua limpia en un nivel, solo se justifica; cuando las tuberias llegan al fondo del
pozo, donde se deben mantener en esa posicién hasta que se haya bombeado cuando
menos por una hora, a partir de entonces, se ascenderan las tuberias sin interrumpir la
inyeccion de aire.

El compresor para gastos de 5 a 10 /. p. s. debe tener una capacidad de 250 pies
cubicos por minuto; mientras que para gastos mas altos, es necesario un compresor de
500 pies cubicos por minuto. Se debe tomar en cuenta la profundidad del pozo; ya que de
ésta depende la de bombeo, por ejemplo un compresor estandar con una presiéon de

trabajo de 125 Ib/plg? solo desarrolla pozos con 88 metros de sumergencia, mientras que

un compresor de alta presién de 250 Ib/plg?, desarrolla pozos de hasta 176 metros de
sumergencia.

El equipo complementario para el desarrollo neumatico consiste en: dos tuberias,
una para inyectar el aire comprimido, la cual es de fierro galvanizado con coples, con
diametro de %" a 2 %”; la segunda sirve como tuberia de descarga o eductora, va de 2 %%’
a 10" de diametro, es recomendable que sea de acero con coples. Con frecuencia el
contratista emplea tuberia de aluminio, para haceria ligera y facilitar las maniobras de
colocacion e izado. Estas tuberias se combinan de acuerdo con el didametro del ademe; la
tuberia de inyeccion, se instala dentro o fuera de la eductora. El arreglo mas adecuado
consiste en instalar la tuberia inyectora dentro de la eductora, cuando se instala fuera su
extremo inferior debe estar provisto de un pequeiio tramo de tubo de retorno insertado en
la parte inferior de la tuberia; sin embargo, se obtienen mejores resultados teniendo la
parte inferior de la tuberia inyectora multiperforada, para proporcionar mejor difusién de
aire en el agua, obteniendo con esto una mezcla mas homogénea. En conjunto ambas
tuberias deben ocupar un diametro muy cercano al del ademe, sin embargo, la tuberia de



ademe puede funcionar como de descarga; teniendo cuidado con el volumen de aire
inyectado, ya que éste influye en la velocidad de ascenso de la emulsién y por tanto en la
sedimentacién de arcillas, finos, etc.

c) Desarrollo mecanico.

El desarrollo mecanico es el mas usual, debido a que, con la bomba que se realiza
éste, se efectia el aforo. Este procedimiento requiere de un equipo de bombeo
compuesto de una bomba turbina de gran capacidad, accionada por un motor de
combustion intema o electricidad, la bomba debe tener capacidad para cualquier gasto y
nivel de bombeo que se llegue a presentar, los niveles dindmicos y caudales cambian
constantemente en el curso del desarrollo. Al iniciar el desarrollo se obtiene un gasto muy
reducido, el cual normalmente solo es una mezcla de arena sobresaturada con agua, pero
en el curso del trabajo, conforme las formaciones y el filtro se van limpiando y adquiriendo
permeabilidad, el gasto va en aumento, lo que hace disminuir los niveles dinamicos
correspondientes.

Los equipos de bombeo para desarrollo, deben tener una capacidad del 30 al 50%
mayor que la necesaria para bombear el gasto de proyecto, como se indico anteriormente;
la capacidad esta dada por las siguientes razones:

1) En la practica, no se logra el desarrollo integral de un pozo, lo que suele
llamarse desarrollo, es solamente relativo, ya que el pozo solo se desarrolla hasta un
limite que parece satisfactorio, regido por el didametro de la cAmara de bombeo.

2) El desarrolio es un proceso, en el cual, durante las primeras horas o dias del
trabajo se tienen avances consistentes; sin embargo, en las Ultimas etapas, este es lento
(ya que el agua tarda mas tiempo en salir sin coloides ni sedimentos); para incrementar la
productividad (aumentar las revoluciones por minuto, lo que proporciona un mayor gasto)
se requiriere cada vez de mayor tiempo. Para desarrollar al 100% un pozo se requiere de
cientos de horas, lo cual no es practico ni econémico.

3) De acuerdo a la experiencia, se presenta un problema en muchos desarrollos,
cuando se llega a un gasto limite, donde el operador no podra aumentar la velocidad de la
bomba, por no disponer de mayor potencia del motor, solo se podra continuar con esta
velocidad y en ocasiones se debe reducir. En este caso se puede llegar a una condicion
de estancamiento por falta de potencia en el equipo, frustrandose asi muchos trabajos
(teniéndose que recurrir a un equipo de mayor capacidad).

4) Un desarrollo es éptimo cuando se cuenta con un equipo de sobrada capacidad,
por ejemplo: un pozo terminado, que puede rendir un gasto de 200 /. p. s. con un nivel de
bombeo de 20 metros; si durante el curso del desarrollo se estaciona el bombeo en un
gasto de 100 /. p. s., puede durar por tiempo indefinido con este gasto y con un nivel de
bombeo de 30 metros sin ningin desarrollo adicional, mientras que si se eleva la
velocidad de bombeo, el gasto ira en aumento, presentandose una constante mejoria en
el nivel dinamico, y aunque al principio se presentan arrastres de soélidos en suspension,
el desarrollo continuara, y en el transcurso de unas horas, se podra llegar a los 200 /. p. s.
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5) Si un pozo se desarrolla a un caudal determinado, la experiencia aconseja que
la explotacion definitiva sea realizada con un gasto inferior, para que el pozo quede a
salvo de riesgos derivados del arrastre de sdlidos en suspension. El desarrollo no se debe
dar por terminado mientras el agua salga con sélidos en suspension.

6) Cuando el gasto de explotacién es igual al maximo que se obtuvo durante el
desarrollo, resulta perjudicial para el equipo, debido a que el agua bombeada arrastrara
sélidos en suspension, lo cudl acarrea la abrasién y destruccién de los impulsores,
tazones, flechas y otras partes de la bomba.

El desarrollo debe realizarse en un tiempo minimo de 62 horas y 10 horas de
aforo, de esta forma las horas de funcionamiento efectivo de la bomba de pozo profundo
sera de 72 horas. Se toman en cuenta el desarrollo y el aforo debido a que en este caso,
ambos se realizan con el mismo equipo.

El desarrollo y el aforo en forma conjunta deben durar un minimo de 72 horas, sin
embargo, este trabajo se debe prolongar el tiempo necesario, hasta lograr un adecuado
desarrollo. El desarrollo se debera iniciar con el gasto minimo que sea capaz de operar el
equipo, posteriormente se incrementa por etapas, las cuales deben tener la duracion
necesaria hasta que el agua que se descarga sea limpia, libre de sélidos en suspension.
Los incrementos de las etapas seran por medio de la velocidad de la bomba, ya sea de 50
en 50 revoluciones por minuto, o de 100 en 100 revoluciones por minuto, segun el
comportamiento del pozo, hasta llegar al caudal maximo, el que una vez alcanzado se
disminuira utilizando los mismos rangos de velocidad.

En cada escalon antes de incrementar o disminuir la velocidad, se leen y anotan
las lecturas del nivel de bombeo, del piezémetro y las revoluciones por minuto del motor
utilizando para tal efecto un tacometro (estos datos sirven para el aforo).

Cuando el motor se encuentre en su maximo escalén de velocidad, después de un
lapso mayor del que le fue asignado y continten saliendo finos, sera conveniente golpear
fuertemente la tuberia de ademe en el brocal del pozo o acoplarle un vibrador para
concreto; esto completa el tratamiento, destruyendo los posibles puentes (producto del
engravado y lavado primario deficientes), propiciando un acomodo del filtro y de las
formaciones circunvecinas; cuando existe un reacomodo del filtro al ser golpeado o
vibrado el ademe, se deben reponer las gravas. El desarrollo se repite hasta eliminar la
salida de finos.

Cualquier procedimiento que se utilice para desarrollar un pozo, deja en el fondo
de éste un conjunto de sedimentos, los cuales siempre se deben sacar, ya sea con una
cuchara, vélvula de pie, de succibn o de dardo; segun las caracteristicas de los
sedimentos.

44 REALIZACION DEL AFORO DEL POZO Y GRAFICA GASTO-ABATIMIENTO.

La prueba de aforo es una operacion que se realiza para determinar el caudal
optimo y nivel de operaciéon del pozo. El objetivo de esta prueba es conocer el
funcionamiento hidraulico del pozo y del acuifero, con el fin de explotar este ultimo
adecuadamente.



Con la prueba de aforo se obtiene la siguiente informacion:

- Determinacién de la transmisividad del entorno del pozo y su gasto critico.
- Pérdidas de carga en el pozo.

- Abatimiento del nivel estatico en funcién del gasto.

- Eficiencia del pozo.

- Gasto 6ptimo de explotacién.

Con el aforo se estudia el comportamiento del pozo, la prediccién de caudales,
tanto criticos como recomendables; para obtener los valores representativos de las
caracteristicas de los acuiferos (su comportamiento hidraulico), a partir de las condiciones
del pozo, en su zona inmediata.

Con el aforo se construye Ia curva caracteristica, ain cuando las pruebas de aforo
no son costosas, deben tener una correcta planificacion, para no cometer errores
lamentables, que impidan su interpretacién, ya que esto afecta la eleccién del equipo de
bombeo que se debe instalar en el pozo.

Los resultados del aforo determinan las caracteristicas de la explotacién, por lo
que es preciso, que el lugar cumpla con las siguientes condiciones (para facilitar, no solo
la ejecucion de la prueba, sino la correcta obtencién e interpretacion de datos):

1.- Hidrologia subterrénea:

- Que el acuifero sea homogéneo y responda a un modelo sencillo (libre o confinado).

- Que no se realicen bombeos proximos al pozo u otras actividades que provoquen
variaciones en el abatimiento de este.

- Que el agua bombeada no regrese al acuifero.

- Si el acuifero es libre, que el nivel de agua freaticas, sea lo suficientemente profundo
como para no tener efectos por evapotranspiracion.

2.- Econémico:

- Que el pozo sea probado durante el tiempo necesario.

- Que sea facil y barata la eliminacién del agua bombeada, sin crear problemas a terceros.
- Que en caso de pagar indemnizaciones por uso del pozo, las afectaciones a cultivos,
instalaciones u otros problemas ocasionados sean menores.

- Que el equipo de bombeo sea dptimo, a fin de evitar repetir la prueba por falta de
representatividad de los datos obtenidos, con un equipo de baja potencia.

3.- Operacién del equipo:

- Que el pozo haya sido desarrollado correctamente y que se encuentre sin sedimentos en
el fondo.

- Que existan facilidades para medir el caudal extraido del pozo.

- Que sea facil medir el abatimiento del pozo.

- Que sea facil instalar una tuberia de desagiie, para desalojar el agua lo suficientemente
lejos, para evitar la recarga (principalmente cuando se trata de acuiferos libres y
formaciones arenosas las cuales tienen un alto grado de permeabilidad).
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En los aforos se emplean bombas tipo turbina, accionadas por un motor de
combustién interna, capaces de variar de revoluciones por minuto, por lo general entre
900 y 2000 revoluciones, la columna debe tener la longitud necesaria para que la bomba
no succione aire al abatirse el nivel dinamico, ademas debe rendir grandes gastos, con el
consecuente incremento del 30% al 50% necesario para obtener el caudal critico, como
se mencioné con anterioridad y de esta manera seleccionar el equipo de bombeo para la
operacién del pozo.

Dentro de la practica se realizan dos tipos de pruebas de aforo: la prueba de aforo
a caudal escalonado discontinuo y la prueba de aforo a caudal escalonado continuo; de
acuerdo a las condiciones del pozo se aplica la prueba. Si durante el desarrollo del pozo,
se registré que el tiempo de recuperacion del nivel estatico del agua subterranea es del
mismo orden que el tiempo de bombeo, la prueba a aplicar es discontinua; en caso que
dicha recuperaciéon sea de un orden mayor, entonces se efectia una prueba escalonada
continua. El tiempo necesario para realizar el aforo depende de la estabilizacion del
aculfero.

Prueba de aforo a caudal escalonado discontinuo. Se realiza mediante el
siguiente procedimiento:

1) Con los datos obtenidos durante el desarrollo del pozo (cuando éste se realizd
con la misma bomba, con la que se realiza el aforo) se determina el caudal minimo
posible (Qmin) y el caudal maximo (Qmax), de acuerdo a la capacidad de la bomba; se
deben establecer por lo menos 4 caudales de prueba distintos, dentro del rango del
Qmin—Qmax. Conviene que los caudales o escalones no sean muy proximos, ni tampoco
muy separados, y que el Ultimo escalén se ubique cercano al caudal maximo alcanzado
en la etapa de desarrollo.

2) Los caudales, a pesar de ser crecientes de manera escalonada, son constantes
en cada intervalo de tiempo. Cuando el gasto y el abatimiento son estables se debe iniciar
un nuevo escalén, suspendiendo el bombeo y permitiendo que el nivel estatico del agua
se recupere por lo menos en un 90 por ciento. En ocasiones no es necesario que la
duracién de los escalones sea de igual tiempo, debido a que la estabilidad se puede
lograr en momentos diferentes para caudales distintos. Este tipo de prueba es larga por
las esperas de recuperacion.

3) Se tabulan los valores del caudal (Q), abatimiento (S) y caudal especifico (Q/S),
correspondientes a cada uno de los escalones de prueba, resultados de graficar las
lecturas de abatimiento y caudal de extraccion. Con los valores representativos de los
escalones de prueba, se elaboran las graficas antes mencionadas Q vs S y Q/S vs S,
ambas en campo.

4) Se identifican las posibles anomalias durante la realizacion de la prueba, de
acuerdo al comportamiento de las curvas graficadas, determinando posibles fuentes de
error o establecimiento de un desarrollo defectuoso.

5) Se determina el caudal critico del pozo (Qc) por inspeccion de la curva caudal
contra abatimiento, conforme se localiza el punto de maxima curvatura de la grafica.

6) Se ubica el caudal recomendado del pozo (Qr) entre el 75 y el 80 por ciento del
caudal critico obtenido.
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Prueba de aforo a caudal escalonado continuo. Es mas rapida en su ejecucion,
comparada con la anterior, debido a que al transcurrir cada periodo de observacion, el
bombeo no se suspende en espera de que el nivel estatico se recupere, sino que se
incrementa el caudal de bombeo al escalon siguiente. Se realiza mediante el siguiente
procedimiento:

1) Con los datos obtenidos durante el desarrollo del pozo (cuando éste se realizé
con la misma bomba, con la que se realiza el aforo) se determina el caudal minimo
posible (Qmin) y el caudal maximo (Qmax), de acuerdo a la capacidad de la bomba; se
deben establecer por lo menos 4 caudales de prueba distintos, dentro del rango del
Qmin—-Qmax. Conviene que los caudales o escalones no sean muy préximos, ni tampoco
muy separados, y que el Gltimo escalén se ubique cercano al caudal maximo alcanzado
en la etapa de desarrollo.

2) Los caudales, a pesar de ser crecientes de manera escalonada, son constantes
en cada intervalo de tiempo. Cuando el gasto y el abatimiento son estables se debe iniciar
un nuevo escalén, incrementando las revoluciones por minuto al siguiente escalén. En
ocasiones no es necesario que la duracion de los escalones sea de igual tiempo, debido a
que la estabilidad se puede lograr en momentos diferentes para caudales distintos.

3) Se tabulan los valores del caudal (Q), abatimiento (S) y caudal especifico (Q/S),
correspondientes a cada uno de los escalones de prueba, resultados de graficar las
lecturas de abatimiento y caudal de extraccién. Con los valores representativos de los
escalones de prueba, se elaboran las graficas antes mencionadas Q vs S y Q/S vs S,
ambas se realizan en campo.

4) Se identifican las posibles anomalias durante la realizacién de la prueba, de
acuerdo al comportamiento de las curvas graficadas, determinando posibles fuentes de
error o establecimiento de un desarrollo defectuoso.

5) Se determina el caudal critico del pozo (Qc) por inspeccion de la curva caudal
contra abatimiento, de acuerdo con la localizacién del punto de maxima curvatura de la
grafica.

6) Se ubica el caudal recomendado del pozo (Qr) entre el 75 y ei 80 por ciento del
caudal critico obtenido.

La duracion de una prueba de aforo esta en relacion directa con el tiempo en que
se realizan las mediciones de caudal y abatimiento.

Las lecturas simultaneas de caudales y abatimientos, para cada escalén deben
efectuarse con la mayor precision; la exactitud de estas lecturas depende el valor de los
resultados obtenidos, con los que se realiza la seleccién del equipo de explotacién.

Las lecturas, principalmente las de abatimiento, se deben realizar de manera
continua, al inicio de cada escalon, espaciandose conforme transcurre el tiempo de
bombeo. Una propuesta para realizar dichas lecturas en cada escal6n, se presenta en la
tabla No. 4.2.
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Periodicidad de lecturas Intervalo de tiempo
Cada 15 seg. 0-1 min.
Cada 30 seg. 1-5 min.
Cada 60 seg. 5-10 min.
Cada 5 min. 10-30 min.
Cada 10 min. 30-60 min.
Cada 30 min. 1-6 hr.

Cada 60 min. 6-12 hr.

Tiempos distribuidos de manera logaritmica.

TABLA No. 4.2 TIEMPOS DE LECTURA PARA PRUEBAS DE AFORO.

No es necesario que para cada escalén, el tiempo de duracién se prolongue hasta
las 12 horas, este es variable y se debe suspender o cambiar al préximo, una vez que se
ha alcanzado la estabilizacién del nivel del agua (cuando la lectura muestre una minima
variacion).

En acuiferos confinados y especialmente en los semiconfinados, la estabilizacion
se puede conseguir en unas pocas horas; pero en acuiferos libres, esto puede tardar
muchas horas e incluso mas de un dia; en cualquier caso, la estabilizacién es dificil de
lograr y solo queda claro al momento de graficar de forma semilogaritmica los datos
obtenidos.

La duracién de la prueba depende de las caracteristicas hidrogeolégicas del
acuifero, en ocasiones con 12 horas de bombeo es suficiente para establecer la curva
caracteristica y lograr los objetivos de la prueba, sin embargo existen casos en los cuales
la duracion total de la prueba se suele prolongar de manera global desde 24 horas a un
maximo de 72 horas.

Cuando durante la prueba, se presente una interrupcién de duracién importante en
cuanto al tiempo de bombeo que se lleva (mayor de 5%), conviene realizar una nueva
prueba, reiniciando después de un lapso de tiempo, no menor al que se lleva de prueba y
si es posible este lapso debe de ser del doble, en cualquier caso conviene comprobar que
se ha recuperado el nivel estatico.

En las pruebas de aforo se debe disponer de un sistema que permita medir el
caudal y abatimiento, para apreciar sus variaciones; el registro de estas lecturas es parte
importante en la realizaciéon de las pruebas, asi como las observaciones adicionales, en
las cuales se deben anotar las incidencias de interés, por ejemplo: cambios de personal,
de aparatos de medicién, averias, incidentes durante la toma de lecturas, ajustes de
caudal, paros, etc.

Es importante que los datos se registren con cuidado y pulcritud, aspecto que en
ocasiones es dificii cumplir, cuando existen incomodidades como: inclemencias
atmosféricas, muchas horas trabajando; sin embargo, se recomienda tener cuidado para
evitar repeticiones costosas, no solo en dinero, sino ademas en tiempo. Para registrar los
datos de caudal y abatimiento se utilizan diferentes equipos.




Entre los métodos y dispositivos hidrométricos de medicién utilizados para el
caudal, se emplean directos e indirectos; los mas comunes son: llenado de un recipiente
de volumen conocido, piezémetro con orificio calibrado, el método de escuadra;
medidores directos: tipo hélice, turbina y medidores electronicos.

Llenado de un recipiente de volumen conocido. Este método de medicién
discontinuo, es el mas utilizado por ser practico. El recipiente se debe llenar en mas de 10
segundos a fin de tener precision en las mediciones. Para caudales de 2 /. p. s. se
emplean recipientes de 20 a 30 litros, mientras que para caudales de hasta 10 /. p. s., se
emplean recipientes de 200 litros, para caudales mayores se emplean depdsitos de mayor
capacidad, algunas consideraciones de importancia para obtener resultados confiables
son:

- El recipiente debe ser de volumen conocido y encontrarse en buen estado de
conservacion, el empleo de bidones abollados lleva inherentes errores en el volumen.

- La tuberia de conduccién del agua debe ser giratoria a fin de poneria sobre el recipiente
y quitarla con rapidez, no se recomienda el uso de mangueras ascendentes, debido a que
la variacién de elevaciones afecta el caudal de bombeo.

- El recipiente se debe vaciar facil y rapidamente, sin producir derrames de agua.

- Este sistema de medicion, es molesto de operar, sin embargo, con él se alcanzan
mediciones con una buena precision.

Piezémetro con orificio calibrado. Funciona al pasar el agua por un orificio, el
cual ejerce un efecto de drenado del agua, provocando una contrapresion, que se
manifiesta como una elevacién del agua a través de una manguera de 5/16“ de diametro
(esta manguera es la que funciona como piezdmetro), esta elevacién proporciona la
lectura del caudal.

Método de la escuadra. Es practico y rapido, cuando se utiliza un tubo de
descarga horizontal y que puede estar trabajando parcial o totaimente lleno.

Medidores directos: son aparatos de traslado, que registran la velocidad del
agua, estos se clasifican en dos tipos: hélice y turbina. Estos dispositivos indican
directamente la lectura del gasto, por medio de una aguja tipo velocimetro, ademas que
registra el volumen acumulado en metros cubicos.

Medidor tipo turbina. Este tipo de medidor es recomendable para pozos que
extraen agua libre de arena, manejan presiones de trabajo de 7.5 kg/cm2 y temperaturas
de hasta 65°C; tiene las siguientes caracteristicas: Funciona con mayor exactitud con el
tubo lleno, su tolerancia de error es de + 2%, su gasto se mide en m3, las pérdidas de
carga son de 0.07 kg/cm2, son resistentes a aguas corrosivas. Tiene bridas atomnillables
para la colocacioén en la tuberia de descarga como se aprecia en la figura 4.2.

Medidor tipo hélice. En el mercado existe una gran variedad de tipos y tamarios,
trabajan con presiones de carga de 10.5 kg/cm2 y temperaturas de hasta 65°C, son
faciles de instalar; tiene las siguientes caracteristicas: transmisién magnética, su registro
es operado por pulsos magnéticos, presentan salida opcional de pulsos, los baleros que
permiten los giros de la hélice son de larga duracion, caja sellada, la lectura es en metros
cubicos y su tolerancia de error es de + 2%. Tiene bridas atomillables para la colocacion
en la tuberia de descarga como se aprecia en la figura 4.2.
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Medidores electrénicos. Normalmente son de tipo hélice, presentan salidas
opcionales de impulsos magnéticos generados, que son transmitidos hasta un receptor,
que indica digital y graficamente el gasto instantaneo, como se muestra en la figura.

TIPO TURBINA TIPO HELICE MEDIDOR ELECTRONICO

FIGURA 4.2. MEDIDOR DIRECTO DE CAUDAL.

Existen dispositivos para observar el nivel del agua (abatimiento), a estos se les
conoce como sondas y de acuerdo a su funcionamiento, se clasifican en eléctricas,
neumaticas y ultrasénicas.

Sonda neumatica. Es un dispositivo que consta de una manguera de 1/4“ de
diametro, la cual se introduce al interior del pozo a una profundidad mayor que el nivel
dinamico del agua, en la parte superior se instala una valvula de aire, un manometro y
una bomba, como se observa en la figura 4.3, posteriormente se inyecta aire a presién
hasta que el mandmetro se establece, esta lectura se convierte en metros y se calcula la
profundidad del nivel del agua.

Sonda eléctrica. Cuenta con un carrete donde se aloja un rollo de cable eléctrico
tipo duplex, el cual se introduce al pozo, al llegar al nivel del agua se cierra el circuito
eléctrico, que es detectado por un miliamperimetro instalado en el carrete, como se
observa en la figura 4.3. Presenta las siguientes caracteristicas: no requiere de personal
especializado, es un equipo portatil, su mantenimiento es minimo y el cable de la sonda
se encuentra marcado cada 2 metros para facilitar la medicion inmediata del nivel del
agua.

Sonda acustica. Basa su operacion en la reflexion de las ondas sonoras, que son
inducidas a través del espacio anular, entre los tubos de succion y de ademe, y que al
chocar con el nivel del agua, son reflejadas y detectadas en la superficie, tienen las
siguientes caracteristicas: presentan un limite de operacién de 460 metros (1500 pies),
tiene una exactitud de 30 cm (1 pie). Es factible para pozos equipados con bombas
sumergibles, se emplean en pozos equipados con ademe de acero y PVC, no es factible
usarla en pozos equipados con bomba de turbina vertical. En la figura 4.3 se observa su
colocacion en el brocal del pozo.



MANOMETRO —=4.)  BOMBA
ROLLO DE CABLE

VALVULA

MILIAMPERIMETRO

SONDA ELECTRICA

MANGUERA

SENSOR
TUBO DE = o
DESCARGA CE-Q—lDETECTOR =

TUBO DE
ADEME

DE ONDAS

SONDA ACUSTICA SONDA NEUMATICA

FIGURA 43 SONDAS PARA MEDIR EL ABATIMIENTO DURANTE EL AFORO.

Las gréficas gasto-abatimiento (Q vs S) y caudal especifico-abatimiento (Q/S vs
S), se realizan con los datos obtenidos en el aforo, ya sea el continuo o discontinuo; estas
graficas sirven para determinar, si se trata de: un acuifero a explotar, un acuifero
confinado, un acuifero libre o una prueba con datos mal registrados durante el aforo. Las
curvas de estos casos se muestran en la figura 4.4,

Curva “A”. Es de un acuifero confinado, en la grafica Q vs S en un inicio muestra
un caudal proporcional al abatimiento producido, sin embargo a medida que se obtienen
mayores caudales, llega un momento en que el abatimiento producido es mayor con
relacion al caudal. Es decir al inicio la grafica muestra una recta, la cual al llegar al caudal
critico se convierte en una parabola. La grafica Q/S vs S indica que el caudal es constante
conforme se incrementa el abatimiento.

Curva “B". Pertenece a un acuifero libre, su comportamiento en la grafica Q vs S
es el de una parabola, en la cual conforme aumenta el caudal constantemente, el
abatimiento es cada vez mayor, pero constante; el gasto critico se presenta cuando la
relacion deja de ser constante. La grafica Q/S vs S indica que el gasto va disminuyendo,
conforme se incrementa el abatimiento.

Curva “C”. Pertenece a un bombeo con datos mal tomados, la grafica Q vs S es
una parabola en la cual a caudales grandes le corresponde abatimientos pequefios, lo
cual pertenece a un acuifero irreal. La grafica Q/S vs S indica que el caudal va en
aumento, mientras que el incremento en el abatimiento es minimo.




97

CURVA "A"

CURVA "B" CURVA "B" CURVA "A"
. J}/ i
/ CAUDAL / / /
A ESPECIFICO -
v / @s) B
A =
CURVA 'C* CURVA "C”
ABATIMIENTO ABATIMIENTO
(S) (S)

FIGURA 4.4 CURVAS PARA ESTABLECER EL TIPO DE ACUIFERO.

Las curvas anteriores se realizaron tomando en cuenta que el abatimiento es la
diferencia entre el nivel estatico y el nivel dinamico de bombeo.

Como en la mayoria de los aforos que se realizan, se encuentran varios acuiferos,
o formaciones acuiferas, para conocer el gasto de explotacion y el nivel de bombeo
dinamico se realiza una grafica S vs Q con las siguientes caracteristicas: con los datos de
caudal se representan en el eje de las abcisas y los abatimientos en el de las ordenadas,
estos ultimos se inician con el nivel estatico en la parte superior del eje y a partir de este
se toman los abatimientos hacia abajo, esto para que cuando se realice la eleccion del
gasto de explotacion, se tenga el nivel de bombeo dinamico.

La grafica de aforo presenta tres formas basicas y una cuarta, la cual se compone
de dos de las basicas, como se observa en la figura 4.5.

Grafica “A”. Tiene forma curva con la concavidad hacia abajo. En un principio, la
bomba es adecuada a las caracteristicas del pozo, a reserva de que se haya liegado al
caudal 6ptimo de explotacion.

Grafica “B”. Tiene forma recta, en un inicio, la bomba es de poco caudal con
respecto a las caracteristicas del pozo e incapaz de realizar el aforo. El Unico dato Gtil que
se deduce de la prueba, es que el pozo en cuestion es capaz de proporcionar mayor
caudal que el maximo obtenido en el desarrollo.

Grafica “C”. Tiene forma curva con la concavidad hacia arriba, esto indica que
durante el aforo, el pozo continia con el proceso de desarrollo y esta mejorando sus
caracteristicas hidraulicas. Por tanto se debe suspender el aforo y reanudar el proceso de
desarrollo; hasta que se tenga la certeza de que esta operacion se ha realizado
correctamente, se reinicia el aforo.

Grafica “D”. Presenta la concavidad hacia abajo y a partir de cierto momento se
invierte hacia arriba. Esto implica que el aforo se habia llevado normaimente hasta un
instante, en el cual el proceso se tono en desarrollo. Como en el caso anterior se debe
suspender la prueba y completar el desarrollo, para posteriormente efectuar el aforo.
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FIGURA 4.5 GRAFICAS BASICAS DE LA CURVA DE AFORO.

El caudal dptimo de explotacion depende de circunstancias hidraulicas y
econdémicas: hidraulicamente el caudal debe ser el mayor posible, con un bajo descenso
del nivel de bombeo como se observa en la figura 4.6; econémicamente el caudal éptimo
de explotacion involucra: el costo del equipo de bombeo definitivo, su vida util, la cantidad
de energia eléctrica para poner en marcha el equipo, en caso de que no haya energia
eléctrica, el costo del motor de combustion y el combustible para ponerlo en marcha;
estos datos proporcionan un costo determinado para cada relacion de caudal y
abatimiento dado, el costo menor sera el que se determine para la explotacién del pozo.




La siguiente tabla muestra los datos de un aforo, con nivel estatico de 75.21 m.

Punto A B C D E F
Caudal 35 40 45 50 55 60
Abatimiento 1.55 2.53 3.65 547 15.50 30.30
Nivel dinamico 76.76 77.74 78.86 80.68 90.71 105.51

TABLA No. 4.3 AFORO DEL POZO No. 5, LA MURALLA, GTO.
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FIGURA 4.6 GRAFICA DEL AFORO DEL POZO No. 5. LA MURALLA. GTO.

Como se observa, el abatimiento es constante hasta llegar a un gastode 50 /. p. s.
a partir de este punto desciende bruscamente, a partir del punto “D” se obtiene el gasto
critico, el gasto de explotacion debe ser menor que el critico, por tanto, debe situarse
entre 40 a 45 /. p. s., con un nivel dinamico de 77.74 a 78.86 metros respectivamente.

45 SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO DEFINITIVO.

Con el gasto de explotacion y el nivel dindmico de bombeo, obtenidos de la grafica
de aforo se procede a seleccionar el equipo mas adecuado. Para esto se recurre al
catalogo de bombas tipo turbina para pozo profundo del fabricante, se seleccionan las
curvas caracteristicas de varias bombas, consultando de éstas los siguientes datos:
diametro de la bomba, el cual debe ser minimo 3" menor que el didametro de la camara de
bombeo; los caudales en /. p. 5., 0 metros cubicos por hora; los abatimientos en pies o
metros (las unidades de medida estan en funcién de las curvas caracteristicas que se
utilizan para seleccionar el equipo).
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El proceso de seleccidén se realiza de dos maneras, de acuerdo con las curvas
caracteristicas.

1.- Cuando las curvas caracteristicas, son de un solo paso y relacionan el caudal
con la carga total. Con la carga total y el gasto maximo se calcula la potencia teérica
necesaria del motor de combustion intema para hacer funcionar los impulsores de la
bomba, mediante la siguiente expresion:

P= Q Hyor (ecuacion 4.4)
761
donde:
P = Potencia necesaria, en H. P.
(0] = Gasto,enl. p. s.
H,,, = Carga total, en metros de carga.
n = Eficiencia de acuerdo con el gasto (obtenida de curvas caracteristicas).

76 = Constante para obtener la potencia, en H. P.
La carga total se calcula con la siguiente expresion:
Hpyr =h, +h, +hy +h,  (ecuacion 4.5)

donde:

h, = Carga estatica total (es la suma de la diferencia de los niveles de: el

espejo de agua durante el bombeo hasta la bomba y de esta hasta la

descarga), en metros de carga.

= Pérdidas por friccion en la succién (es la suma de las pérdidas por

friccion en la columna de la bomba y piezas especiales), en metros de

carga.

h, = Pérdidas por friccibn en la descarga (es la suma de las pérdidas por
friccion en la tuberia de la descarga y piezas especiales), en metros de
carga.

h,, = Carga de velocidad en |a descarga, en metros de carga.

hy

.3

La carga estatica también se puede definir como la suma del nivel dinamico de
bombeo mas la diferencia entre el nivel del brocal y el nivel de descarga.

Cuando se tengan las facilidades de utilizar la corriente eléctrica, se utiliza ésta en
vez del motor de combustion interna, siempre y cuando se cumpla con la potencia
necesaria en Kw, considerando que 1.0 H. P. = 745 Watts.

La potencia tedrica se tiene que afectar por un factor de eficiencia en campo el
cual esta constituido por:

- Pérdidas de eficiencia del equipo al operar a una altitud determinada. Las pérdidas de
eficiencia por altitud, se obtendran de una grafica proporciona por la casa fabricante del
equipo de bombeo.
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- Pérdidas en transmisiones y trabajo continuo del motor, en caso de que no exista
energia eléctrica.

2.- Cuando las curvas caracteristicas disponibles, relacionan el gasto con la carga
total en pies por paso, de esta se define el numero de pasos y carga efectiva; la cual toma
en cuenta, si la descarga se realiza en un deposito cercano o en una linea de conduccion,
la cual lo llevara a un deposito alejado, el nivel del aimacenamiento con respecto al nivel
del brocal del pozo; de acuerdo a las necesidades, mediante las siguientes expresiones:

= (ecuacion 4.6);

H,=N-H, (ecuacién 4.7)

donde:
N = Nlumero de pasos.
H,,, = Carga total, en metros de carga.

H, = Carga por paso, en metros de carga.
H, =Carga efectiva, en metros de carga.

La carga total se calcula con la ecuacién 4.5, como el nimero de pasos, muy
pocas veces sera exacto, se redondea al préximo entero superior, con este dato se
obtiene la carga efectiva, la cual debe ser lo mas cercana a la carga total.

Con los valores del gasto y de la carga efectiva se calcula la potencia tedrica
necesaria del motor de combustion interna para hacer funcionar los impulsores de la
bomba, aplicando la ecuacion 4.4, intercambiando la carga total por la efectiva como se
muestra a continuacion:

76 1

P____QHP

La diferencia entre ambos procesos de seleccion, Unicamente se presenta en que la
potencia del motor de combustion tiene que ser ligeramente mayor en este caso, y por lo
tanto repercute en el costo del equipo.

Para hacer la seleccién éptima del equipo, se realiza una busqueda en las curvas
caracteristicas, con el fin de escoger la que tenga el aprovechamiento mas cercano a las
condiciones del pozo y el menor costo.
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V. CALIDAD DEL AGUA.

El agua subterranea que se localiza durante los trabajos de perforacion, procede
generalmente de infiltraciones, las formaciones permeables a través de las cuales fluye
esta en el subsuelo, son espacios muy pequeiios, lo que restringe considerablemente su
velocidad y al mismo tiempo proporciona una accion filtrante de las particulas que se
encuentran en suspension en el agua, esto afecta de manera considerable las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua.

Los muestreos de agua se realizan de diferente manera, de acuerdo al tipo de
analisis que se practique: fisico, quimico, bacteriolégico y radiactivo.

5.1 LA CALIDAD FISICA.

La calidad fisica del agua se determina "in situ", la toma de muestras se realiza
cuando el pozo se pone en marcha, las muestras se colocan en frascos.

Los parametros basicos de anélisis son: color, turbiedad, olor y sabor. En tabla No.
5.1, se indican los limites maximos permisibles de estos parametros, de acuerdo a la
“modificacion a la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua
para uso y consumo humano”, publicada en noviembre de 2000.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-
cobatto.

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas o su equivalente en
otro método.

Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para
la mayoria de los consumidores, siempre que no sean
resultado de condiciones objetables desde el punto de vista
biolégico o quimico.

TABLA No. 5.1 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS FiSICOS.

La afectacion de las caracteristicas fisicas del agua indican que contienen
elementos: vegetales, quimicos o bacteriolégicos.

5.2 LA CALIDAD QUIMICA.

El agua quimicamente pura no existe en |la naturaleza, su caracter disolvente la
capacita para actuar sobre gases, sélidos y liquidos; por lo que toda el agua, no importa
su estado ni la fuente de la cual proceda, se encuentra cargada en mayor o menor grado
de substancias en soluciones, generaimente gases y sales. Los constituyentes quimicos
son continuamente modificados en cualquier drea de la corteza terrestre. El
comportamiento quimico del agua depende de la composicion de las rocas por las que
circula y los factores que afectan la solubilidad, tales como: la previa composicién quimica
del agua, la temperatura del agua, la longitud de recorrido, la velocidad de circulacion a
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través de las distintas formaciones, el tiempo y area de contacto del agua con las
formaciones.

Es necesario que cada muestra obtenida, se recolecte en un frasco de vidrio o
polietileno con un volumen de entre uno y dos litros, dicho frasco se debe enjuagar con
agua de la fuente a muestrear, dos o tres veces antes de proceder al muestreo, también
se deberd llenar completamente para evitar la gasificacion, ya que esto altera la
composicion quimica de las muestras; es necesario que para tomar la muestra
transcurran por lo menos dos horas entre la toma y el inicio de bombeo. Cuando el pozo
carece de equipo de bombeo, es necesario utilizar aparatos para la toma de muestras, los
cuales una vez colocados en la profundidad deseada son abiertos dejando que el agua
penetre en el envase, una vez lleno, el dispositivo es obturado e izado a la superficie.

En la tabla No. 5.2, se indican los limites permisibles de los parametros que se
analizan quimicamente, de acuerdo a la “modificacién a la norma oficial mexicana NOM-
127-SSA1-1994, salud ambiental, agua para uso y consumo humano®, publicada en
noviembre de 2000.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.200
Arsénico se ajustara anualmente:
2000 0.050
2001 0.045
2002 0.040
2003 0.035
2004 0.030
2005 en adelante 0.025
Bario 0.700
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN) 0.070
Cloro residual libre 0.2000-1.500
Cloruros (como Cl) 250.000
Cobre 2.000
Cromo total 0.050
Dureza total (como CaCOs) 500.000
Fenoles o compuestos fendlicos 0.300
Fierro 0.300
Fluoruros (como F) 1.500
Hidratos arométicos en microgramos / litro:
Benceno 10.000
Etilbenceno 300.000
Tolueno 700.000
Xileno (tres isomeros) 500.000
Manganeso 0.150
TABLA No. 5.2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS QUIMICOS.
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Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.000
Nitritos (como N) 1.000
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.500
Potencial de hidrégeno (pH) en unidades de pH 6.5-8.5
Plaguicidas en microgramos / litro:

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0.030
Clordano (total de isdbmeros) 0.200
DDT (total de isomeros) 1.000
Gamma-HCH (lindano) 2.000
Hexaclorobenceno 1.000
Heptacloro y epéxido de heptacloro 0.030
Metoxicloro 20.000
2.4-D 30.000
Plomo 0.010
Sodio 200.000
Sélidos disueltos totales 1000.000
Sulfatos (como SO4) 400.000
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0.500
Trihalometanos totales 0.200
Yodo residual libre 0.200-0.500
Zinc 5.000

Los limites se expresan en mg / litro, excepto cuando se indique otra unidad.

CONTINUACION DE LA TABLA No. 5.2

Cuando estos limites son excedidos, provocan dafios a la salud, a continuacién se
presenta la existencia de algunos compuestos y la relaciéon que tienen con dichos daiios,
por ejemplo:

Cloro. Se encuentra presente en todas las aguas naturales en las cuales es muy
estable en disolucién, no se oxida ni se reduce, dificimente el agua llega a saturarse de
este elemento, ya que casi nunca precipita. Las fuentes principales de cloruros son el
agua de mar, las rocas sedimentarias, los desechos urbanos e industriales y el lavado de
terrenos de origen marino. El conocimiento de este parametro nos ayudan a conocer las
aguas denominadas salmueras, ya que llegan a contener hasta 220000 mg/litro, mientras
que el agua de lluvia contiene 3 mg/iitro.

Calcio y magnesio. Forman parte del grupo de los metales alcalinotérreos, ambos
se encuentran distribuidos tanto en rocas igneas, como en sedimentarias, asi como en
solucién. El calcio es muy soluble, y junto con el magnesio contribuyen a la dureza del
agua. La dureza producida por el bicarbonato de calcio y magnesio, se puede eliminar
casi por completo hirviendo el agua; mientras que los sulfatos y cloruros de calcio y
magnesio no se puede eliminar por ebullicion, cuando el calcio forma un carbonato, hace
variar el ph o la presion parcial del diéxido de carbono. En el agua de lluvia la
concentracién es menor de 1 mg/litro, en agua dulce alcanza valores de 250 mgl/litro,
entre las salmueras puede alcanzar hasta 50,000 mgl/litro.
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Fluoruro. Su concentracion es generalmente pequefia y proviene principalmente
del deslave de las rocas igneas. Cuando se encuentra en concentraciones menores de
1.00 mgflitro, generalmente se disminuye la incidencia de caries dental en los nifios y es
conveniente su presencia, sin embargo, aguas con mas de 4 mg/liro pueden afectar la
estructura 6sea.

Nitrato. El contenido de éste en las aguas del subsuelo varia considerablemente,
a menudo no esta relacionado con las formaciones geolégicas de la zona. Las
concentraciones elevadas de nitrato se deben muy frecuentemente a la percolacién de las
aguas superficiales que contienen desperdicios humanos y/o animales y otros productos
de desecho agricola en las capas acuifero o al flujo directo de corriente superficiales
contaminadas hacia los pozos. Por lo tanto se deben tomar precauciones en la
localizacién y construccion de pozos que aprovechen aguas del nivel freatico, en areas
donde se encuentran retretes resumideros y corrales. Las concentraciones elevadas de
nitrato producen un efecto conocido como cianosis en los nifios, esta afeccion se
caracteriza por una coloracion azulosa en la piel indiferencia y aletargamiento, puede ser
mortal, por esta razén el agua que contiene nitrato en exceso de 450 mg/litro no debe
usarse en la preparacion de alimentos. Se debe hacer notar que al hervir este tipo de
agua solamente se consigue aumentar la concentracién de nitrato.

Potencial de hidrégeno (ph). Es una medida de la concentracién de hidrégeno en
el agua que indica si esta es acida o alcalina. Sus valores varian entre 0 y 14, siendo el
valor 7 el que indica el agua neutra, los valores entre 7 y 0 la acidez creciente y entre 7 y
14 el aumento de alcalinidad en las aguas. La mayoria de las aguas del subsuelo tienen
valores de ph que varian aproximadamente, de 5.5 a 8. La terminacion del valor de ph es
importante en el control de la corrosién y muchos procesos en el tratamiento del agua.

Azufre. Se encuentra en el agua ampliamente en forma de suifatos, la mayoria de
estos compuestos metalicos son facilmente solubles en agua, las principales fuentes de
sulfato son: las rocas sedimentarias, los terrenos formados en ambientes aridos y
marinos; las actividades industriales, urbanas y agricolas. El contenido de sulfatos en el
agua de lluvia es menor de 1 mg/litro, en las aguas naturales el rango es muy amplio (2 a
5000 mgflitro), el agua de mar tiene un promedio de 3000 mg/litro y las salmueras llegan a
tener hasta 200000 mg/litro. El sulfato de sodio en cantidades suficientes, puede producir
efectos lactantes.

53 LA CALIDAD MICROBIOLOGICA.

Las aguas del subsuelo estan exentas de organismos muy pequefios (microbios),
que causan enfermedades y estan presentes en las aguas superficiales. Este es uno de
los beneficios que resulta de la accién de la filtracién lenta al circular el agua través del
subsuelo. Ademas de que también al faltar oxigeno y nutrientes en el agua del subsuelo,
esto la vuelve un medio inapropiado para los organismos patégenos.

Las muestras deben ser tomadas, mediante muestreadores de aguas profundas,
en intervalos no mayores de 10 metros, éstas se vacian en frascos esterilizados, con
capacidad minima de un litro. El envio al laboratorio se efectua inmediatamente, los
parametros a analizar son coliformes: totales y fecales, en la tabla No. 5.3, se indican los
limites permisibles de estos parametros, de acuerdo a la “modificacién a la norma oficial
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mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua para uso y consumo humano”,
publicada en noviembre de 2000.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Organismos coliformes totales. Ausencia o no detectables.

E. coli o coliformes fecales u organismos | Ausencia o no detectables.
termotolerantes.

TABLA No. 5.3 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS.

De acuerdo con la tabla anterior el agua solamente se dividen en potable y no
potable.

5.4 LA CALIDAD RADIACTIVA.

Las formaciones del subsuelo presentan diminutas porciones de materiales
radiactivos, el agua al estar dentro de dichas formaciones la adquiere en pequefias
cantidades.

En la tabla No. 5.4. se presentan lo limites permisibles radiactivos de acuerdo a la
“modificacion a la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua
para uso y consumo humano”, publicada en noviembre de 2000.

LIMITE PERMISIBLE
CARACTERISTICA Bg/l (Becquerel por litro)
Radiactividad alfa global. 0.56
Radiactividad beta global. 1.85

TABLA No. 5.4 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS RADIACTIVOS.
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V1. DISENO DEL POZO UBICADO EN DURAZNO NO. 2, DEL MUNICIPIO DE JEREZ,
ZACATECAS.

Se da inicio con el sondeo geoeléctrico y su interpretacion, del cual se obtiene la
profundidad de la perforacion; durante esta, se efectua una toma de muestras, para
realizar el corte geologico y la granulometria de las formaciones perforadas; al término o
durante la perforacion se realiza la corrida del registro eléctrico para confimar los
espesores de las formaciones perforadas; con estos datos se efectia una correlacion de
estudios, con la cual se realiza el disefio y la ubicacion de la tuberia productora y de la
eleccion del filtro artificial.

El sondeo geoeléctrico, se corrié hasta una profundidad de 220 metros, se observa
en la figura 6.1.

02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
—

50 m

100 m

150 m

200 m

FIGURA 6.1 SONDEO GEOELECTRICO DEL POZO EL DURAZNO No. 2.




108

La grafica muestra que hasta una profundidad de 25 metros existe un
comportamiento anisotrépico de las curvas, lo que indica una diferencia en las
caracteristicas geoeléctricas del terreno (saturacién, granulometria, compacidad,
composicion mineralégica, etc.), de los 25 a los 80 metros aproximadamente la
anisotropia de las curvas tiende a disminuir y de los 80 metros a la profundidad total se
presenta una isotropia mas definida, lo cual indica formaciones con caracteristicas fisicas
similares. De los 40 metros a la profundidad total se presentan condiciones de saturacion,
siendo menores de los 160 a los 220 metros.

Con los resultados anteriores (entregados por la empresa que realiza el sondeo),
se procede a elaborar el programa de perforacion, el cual consiste en efectuar una
perforacién con caracter exploratorio, hasta la profundidad de 160 metros, en un diametro
de 12 1/4". El reconocimiento geohidrolégico, indica que la zona se encuentra localizada
dentro de un valle en el que predominan las riolitas, este se encuentra formado por
materiales detriticos, tales como arenas, gravas, boleos, etc. tomando en consideracion
que los materiales por perforar son de acarreo, se opta por emplear un equipo de
perforacion tipo rotatorio.

De acuerdo a los pozos existentes en la zona, el gasto (Q) que se pretende

obtener es de 80 lt/seg, por lo que el diametro de los tazones y del ademe; se calculan
aplicando las siguientes expresiones 3.1y 3.2:

FORMULAS DATOS SUSTITUCION RESULTADOS
= = 80 It/ s
D, =-/0+1 IQH,) . D,=-/80+1 D, =9.94"
D, =D, +3 D:=? D, =9.94+3 D, =12.94"
donde:
D, = Diametro de los tazones, en pulgadas.

D, = Diametro de ademe, en pulgadas, didmetro comercial 14" (356 mm). '

Para obtener el diametro de la perforacién, se considera un filtro de grava de 3" de
espesor, por lo que la perforacion se realiza de 20" de diametro.

Con las muestras de los recortes, obtenidos durante la perforacién; se forma el
corte geolégico, el cual tiene la siguiente distribucion:

0 - 2 m Tierra vegetal
2 - 22 m Arenas gruesas, gravas y boleos.
22 - 25 m Arenas gruesas.
25 - 65 m Arcillas con intercalaciones de arena fina.
65 - 73 m Arcila
73 - 120 m Arenas de grano medio con poca arcilla.
120 - 158 m Arenas de grano fino a medio.
158 - 160 m Arenas gruesas y gravas.

La corrida del registro eléctrico se realiz6 con aparato de un electrodo, hasta una
profundidad de 160 metros, tomando una curva de potencia natural y otra de resistividad,
como se muestra en la figura 6.2.
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REGISTRO ELECTRICO

RESISTIVIDAD LODO . 120 omhs / m
DIAMETRO DE PERFORACION 12 147
PROFUNDIDAD 160 m.
POTENCIAL NATURAL RESISTIVIDAD
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FIGURA 6.2 REGISTRO ELECTRICO DEL POZO DURAZNO No. 2.

De donde se obtienen los siguientes resultados:

0 a 25 m En este tramo las curvas de potencial natural y resistividad indican una
formacién permeable, constituida por gravas y boleos.

25 a 65 m Formacidn constituida por arenas de grano medio a fino.
B85 a 73 m Formaciéon poco permeable, constituida de material arcilloso.

73 a 120 m Las curvas de potencia natural y resistividad, indican la presencia de
un cuerpo poroso y permeable, constituido por arenas de grano medio
a grueso con intercalaciones de gravas de poco espesor.



120 a 160 m
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Formacion constituida por intercalaciones de arenas gruesas y gravas.
En el tramo comprendido de 155 a 160 metros se aprecia un
incremento de la porosidad y la permeabilidad, al tenerse un cuerpo
formado por gravas; se considera conveniente profundizar el pozo,
perforando la zona de gravas, hasta el cambio de formacion.

De las muestras obtenidos durante la perforacion, por el método de cuarteo se
analizaron cinco muestras, seleccionadas por la correlacion del corte geoldgico y el
registro eléctrico, obteniendo los siguientes resultados:

CURVA1 TRAMO 0 - 25

No. Malla Peso retenido (grs) % Retenido parcial % Acumulado
6 217.30 21.73 21.73
10 214.60 21.46 43.19
20 202.70 20.27 63.46
40 72.40 7.24 70.70
60 39.40 3.94 74.64
100 24.40 244 77.08
Charola 229.20 22.92 100.00
Sumas 1000.00 100.00
Peso con el que se efectud la prueba 1000 grs.
CURVA2 TRAMO 25 - 65
No. Malla Peso retenido (grs) % Retenido parcial % Acumulado
6 149.70 14.97 14.91
10 120.10 12.01 26.98
20 180.90 18.09 45.07
40 100.00 10.00 55.07
60 68.10 6.81 61.88
100 36.10 3.61 65.49
Charola 345.10 34.51 100.00
Sumas 1000.00 100.00
Peso con el que se efectué la prueba 1000 grs.
CURVA3 TRAMO 65 - 73
No. Malla Peso retenido (grs) % Retenido parcial % Acumulado
6 10.00 1.00 1.00
10 70.00 7.00 8.00
20 106.00 10.60 18.60
40 129.00 12.80 31.50
60 148.00 14.80 46.30
100 206.00 20.60 66.90
Charola 331.00 33.10 100.00
Sumas 1000.00 100.00

Peso con el que se efectud la prueba 1000 grs.




CURVA4 TRAMO 73 - 120

No. Malla Peso retenido (grs) % Retenido parcial % Acumulado
6 61.50 6.15 6.15
10 109.00 10.90 17.05
20 229.40 22.94 39.99
40 207.90 20.79 60.78
60 119.30 11.93 72.71
100 47.10 4.71 77.42
Charola 225.80 22.58 100.00
Sumas 1000.00 100.00

Peso con el que se efectud la prueba 1000 grs.

CURVA5 TRAMO 120 - 161

No. Malla Peso retenido (grs) % Retenido parcial % Acumulado
6 26.80 2.68 2.68
10 90.70 9.70 11.75
20 243.90 24.39 36.14
40 205.60 20.56 56.70
60 120.10 12.01 68.71
100 47.20 4.72 7343
Charola 265.70 26.57 100.00
Sumas 1000.00 100.00

Peso con el que se efectud la prueba 1000 grs.

Con los datos anteriores se realiza la grafica de granulometria, figura 6.3.
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FIGURA 6.3 CURVAS GRANULOMETRICAS DEL POZO EL DURAZNO No. 2.
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Al comparar las curvas de esta grafica con las curvas de la figura 3.13, se observa
una similitud de las muestras 1, 2, 4 y 5 con la curva Clase “D" y la muestra 3 con la curva
Clase “B", esta informacion nos sirve para la eleccion del filtro.

Para establecer el tamafio de las particulas del filiro, se realizé la correlacion de
estudios para ubicar la tuberia productora. Para correlacionar y comparar los estudios del
sondeo geoeléctrico, registro eléctrico y corte geologico. Se elabor¢ la figura 6.4.
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FIGURA 6.4 CORRELACION DE ESTUDIOS.




113

De la figura anterior se obtiene:

0 a 25 m En el sondeo geoeléctrico se presenta un comportamiento anisotropico
de las curvas, producido por una diferencia de las caracteristicas
geoeléctricas, originadas de acuerdo al registro eléctrico y el corte
geoldgico; de una formacion no homogénea compuesta de gravas,
arenas, boleos, etc.

25 a 73 m En el sondeo geoeléctrico se observa que la anisotropia general tiende
a desaparecer. La curva del registro eléctrico y el corte geoldgico,
indican una formacién que tiende a ser homogénea. El tramo de arcilla
comprendido de los 65 a los 73 metros por su poco espesor no se
encuentra definido en la curva del sondeo, pero en el registro eléctrico
y el corte geologico, se aprecia bien.

73 a 125 m El sondeo indica un cuerpo homogéneo que se confirma por el registro
eléctrico y el corte geoldgico; de arenas de grano fino a medio, que
integran una formacién uniforme.

125 a 160 m El registro eléctrico y el corte geoldgico indican una formacion de
arenas medias a gruesas con pequefias intercalaciones de arena fina y
arcilla. Hacia el fondo, por su mayor permeabilidad es probablemente
el acuifero de mayor productividad, por la presencia de material
granular grueso, al confirmar este material el analisis granulométrico
de la dltima formacion analizada, se continué la perforacion hasta 170
metros, profundidad en la que se detect6 una capa arcillosa.

Tomando en consideracion que el reconocimiento geohidrolégico de la zona,
indica un nivel estatico del orden de 30 metros y nivel de bombeo de 63 metros
aproximadamente, al correlacionar los estudios, se recomienda colocar tuberia ciega
hasta después de la formacion arcillosa, esta zona se encuentra hasta los 73 metros, para
evitar la infiltracion de arcilla al interior del pozo, se profundiza la tuberia 4 metros, por
tanto la tuberia productora se inicia a partir de los 77 metros.

La longitud de la tuberia productora (al atravesar formaciones de arenas finas,
arenas medias, arenas gruesas, intercalaciones de arcillas y gravas) es recomendable
que ocupe el 100 % de la longitud restante del pozo, es decir de 77 hasta 170 metros.

Con la longitud de tuberia productora de 93 metros, el gasto de 80 Its/seg y una
velocidad maxima de infiltracion de 3 cm/seg; se obtiene el area de infiltracion total y por
tramo de tuberia, aplicando las expresiones 3.5 y 3.6:

FORMULAS DATOS SUSTITUCION RESULTADOS
P - Q =80000 cm’/seg  , _ 80000 cm’ /seg A, = 26666 cm?
Ty V =3 cm/seg 3 3 cm/ seg
L.=93m
A TP 2 - "
Ag = I ) L,=6.10m _ 26666 cm” (610 m) Ay =1749 em” [ tramo
" = Bm
4. =7
.=

Ap=?
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donde:

A, = Area total de infiltracién, en cm *.
A,, = Area de infiltracién por tramo, cm */ tramo.
L., =Longitud de tramo de tuberia comercial, es de 6.10 m.

Cada tramo de tuberia productora, debe tener la porcidn ranurada en una longitud
de 5.60 metros, ya que sus extremos deben ser lisos de 0.25 metros.

Debido a que las formaciones presentan particulas de diferentes tamarios se hace
necesaria la utilizacion de un filtro artificial, de las cinco curvas granulométricas la tercera
formacion (de 65 a 73 metros) corresponde a la capa de arcilla. Para determinar el filtro
de grava adecuado se selecciona de las formaciones productoras la que presenta el
material mas fino, siendo esta la que pertenece a la muestra dos. Observando la curva
Clase “D" se tiene una muestra constituida por arena y grava fina, para la cual se requiere
un filtro de grava de 12.7 mm (1/2") a 19.05 mm (3/4") y una abertura de ranura de 6.3
mm (1/4"), estos datos los obtenemos de la curva Clase “D".

Con los datos obtenidos, se dibuja la distribucién de la tuberia de ademe v filtro,
asi como los datos necesarios para la construccion del pozo.

DIAMETRO DE
PERFORACION 20"
oA, T
1
TUBERIA _a ILTRO DE
LISA K 112" A 34"
__;f DIAMETRO DE
=t ADEME 14"
&}

TUBERIA "l 14— ANCHO DE
PRODUCTORA ===i} I:"!F_. ABERTURA 1/4"
S
e ek
.'.'i M B

170 m e—dod ! 1B TAPON DE
FONDO
FIGURA 6.5 DATOS PARA LA CONSTRUCCION DEL POZO.

Para evitar que la formacion arcillosa que se localiza en el fondo, desplace finos al
interior del pozo durante el bombeo, se requiere la construccién del tapén de fondo, el
cual se realiza de lechada por si en un futuro se desea profundizar el pozo. La longitud del
tapon debera ser minima de 1 metro.
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CONCLUSIONES.

La construccion de pozos profundos para la explotacion de agua subterranea,
adquiere cada vez mayor importancia, debido al crecimiento de los centros poblacionales
y a la necesidad de cumplir con el abastecimiento de agua potable, asi como a la
contaminacion de los cuerpos de agua superficial. Resulta cada vez mas costoso conducir
el agua de los cuerpos superficiales, hasta las grandes ciudades, haciéndose necesaria la
explotacion de los mantos acuiferos en la zona de abastecimiento, esta explotacion
resulta mas econémica que las grandes lineas de conduccion.

En cuanto al aprovechamiento de estos acuiferos, se debe cuidar que el volumen
maximo de extraccion sea igual o menor al volumen de recarga. La sobreexplotaciéon de
los mantos acuiferos, hace descender el nivel fredtico de la zona donde se encuentra el
pozo, provocando hundimientos y dafios a las construcciones en la superficie.

En los pozos cercanos al mar se debe cuidar la sobreexplotacién, ya que con esta
se realiza una infiltracion de agua salada hacia el interior del pozo, provocando con esto
dafios a la tuberia por la salinidad y el cambio de agua potable por agua salobre.

Debido a que el abastecimiento de agua potable, resulta costoso y cada vez es
mas dificil encontrar fuentes para dicho suministro, se deben realizar campaiias para
concientizar a la poblacion acerca del cuidado, uso y consumo del agua; tanto por las
autoridades, que realizan la construccion, operaciéon y mantenimiento de las obras de
conduccion y distribucién; como para la ciudadania. Por ejemplo en la ciudad de México
segun estadisticas se pierde cerca del 40% del agua en las tuberias de distribucion,
debido a fugas, esto se puede evitar si la poblacién reporta cualquier indicio de fuga y las
autoridades competentes verifican oportunamente estos reportes.

El uso inadecuado del agua, ocasionara que las generaciones futuras dispongan
de una menor cantidad del vital liquido, con el cual no podran satisfacer sus necesidades
basicas, debido a esto la importancia del cuidado del agua potable en la actualidad.
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GLOSARIO.

Agua insalubre. Agua cuya ingestion dafia la salud.
Agua salobre. Agua que debido a su contenido de minerales, tiene sabor a sal.

Anisotropia. Es la propiedad que presentan los estratos, consistente en el cambio
de las propiedades, en la direccion que en ellos se considere.

Arenamiento. Se refiere a la introduccién de finos y arenas al interior del pozo,
que son succionados por la bomba, ocasionandole a ésta desgaste.

Barita. Variedad mineral del sulfato de bario anhidrido (BaSOg4); es la principal

roca de la que se obtiene mineral de bario. La densidad relativa (peso especifico) es de
4 .48, alta para un mineral no metalico.

Bidoén. Es un recipiente metalico o plastico, con forma cilindrica o cubica.

Bomba de desplazamiento positivo. Consta de una pieza giratoria con una serie
de aletas que se mueven en una carcasa muy ajustada. En todas estas bombas, el liquido
se descarga en una serie de pulsos, y no de forma continua, por lo que hay que tener
cuidado para que no aparezcan condiciones de resonancia en los conductos de salida
que podrian dafiar o destruir la instalacién.

Carburo de tungsteno. Abrasivo sintético hecho a base de carbono, presenta la
misma dureza que el diamante.

Corrosion. Desgaste total o parcial que disuelve o ablanda los metales, por
reaccion quimica o electroquimica con el agua salada. :

Desazolve. Se llama asi a la maniobra de extraer los lodos, arenas, gravillas, etc.,
del interior del pozo, durante la limpieza primaria, el desarrollo y al término de éste.

Dique (geologia). Intrusion con forma de muro de roca ignea que atraviesa otros
estratos preexistentes. Se forma a partir de una corriente de roca fundida que, tras
penetrar en una fisura, se enfria y solidifica. E| material rocoso de los diques suele ser
mas duro que el de las rocas circundantes.

Engravado. Se conoce con este nombre, al conjunto de operaciones que se
efectian para colocar grava en el espacio anular, entre la tuberia y las paredes de la
perforacién, para la formacién del filtro.

Enjarre. Es la consistencia que le proporcionan los lodos a las paredes de la
perforacion, esta consistencia proporciona una especie de ademe provisional, evitando los
derrumbes y el flujo del agua de los acuiferos hacia el pozo.

Estratigrafia. Rama de la geologia cuya finalidad es el estudio de las rocas vistas
como capas o estratos. Centrada en especial en las rocas sedimentarias, la disciplina se
ha extendido a todos los tipos de rocas.
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Estrato de andesitas. Andesita, roca volcanica oscura, de grano fino, de
composicién intermedia entre el basalto y la riolita, la andesita se compone en su mayor
parte de feldespato plagioclasa y cantidades menores de biotita.

Estrato de areniscas. Arenisca, roca sedimentaria con granulado grueso
formado por masas consolidadas de arena. Su composicién quimica es la misma que la
de la arena; asi, la roca estéd compuesta en esencia de cuarzo. El material cimentador que
mantiene unidos los granos de arena suele estar compuesto por silice, carbonato de
calcio u éxido de hierro.

Estrato de basalto. Basalto, es la variedad mas comuin de roca volcanica. Se
compone casi en su totalidad de silicatos oscuros de grano fino, sobre todo feldespato,
piroxeno, plagioclasas y magnetita.

Estrato de calcita. Calcita, mineral compuesto principaimente de carbonato de
calcio (CaCO3). Después del cuarzo, es el mas abundante de todos los minerales de la

Tierra.

Estrato de caliza. Caliza, tipo comun de roca sedimentaria, compuesta por calcita
(carbonato de calcio, CaCO3). Cuando se calcina (se lleva a alta temperatura) da lugar a

cal (éxido de calcio, Ca0). La caliza cristalina metamérfica se conoce como marmol.

Estrato de conglomerados. Conglomerado (geologia), roca sedimentaria
formada por fragmentos y grava. Los fragmentos con diametro entre 2 y 4 mm se llaman
gravillas; las guijas tienen entre 4 y 64 mm; los guijarros entre 64 y 256 mm; los cantos
tienen mas de 256 milimetros.

Estrato de cuarzo. Cuarzo, es el mineral mas comin, compuesto por diéxido de
silicio (SiO2) o silice. Distribuido por todo el mundo como componente de rocas o en
forma de depositos puros, es un constituyente esencial de las rocas igneas, como el
granito y la riolita, que contienen un exceso de silice. En las rocas metamorficas, es un
componente principal de distintos tipos de esquisto; la roca metamérfica llamada cuarcita
se compone casi en su totalidad de cuarzo.

Estrato de esquistos. Esquisto, término aplicado a cualquiera de las rocas
metamoérficas cuyos cristales, en general los del mineral mas abundante, estan alineados
en capas paralelas formando un gran numero de divisiones compactas y bien
desarrolladas. Las rocas esquistosas se rompen con facilidad en placas finas parecidas a
escamas.

Estrato de granito. Granito, roca ignea con formacién y textura cristalina visible.
Se compone de feldespato, cuarzo, con una cantidad pequefia de mica y de algunos otros
minerales accesorios como circén, apatito, magnetita.

Estrato de lignita. Lignita, variedad de carbén. Desde el punto de vista geolégico,
el lignito es de origen reciente pues se encuentra en los estratos del cretacico y del
terciario.

Estrato de margas. Marga, depésito de carbonato de calcio amorfo, arcilla y
arena en diversas proporciones.
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Estrato de pirita. Pirita, mineral compuesto por sulfuro de hierro, FeSo, mineral

sulfuroso mas comun. Cristaliza en el sistema cubico y se encuentra, con frecuencia, en
forma de cristales bien definidos tanto como en formaciones masivas.

Estrato de pizarras. Pizarra, roca fésil y densa con grano fino, formada por el
metamorfismo de esquisto micaceo, arcilla o, con menor frecuencia, de rocas igneas. El
proceso de metamorfismo produce la consolidacion de la roca original y la formacién de
nuevos planos de division en los que la pizarra forma laminas caracteristicas, finas y
extensas. La pizarra auténtica es dura y compacta, no sufre meteorizacién apreciable.

Estrato de riolitas. Riolita, roca volcéanica clara de grano fino, encontrada sobre
todo en la lava volcanica. Su composicion quimica es idéntica a la del granito, esta
compuesta en esencia por feldespato y cuarzo.

Estrato de serpentina. Serpentina, mineral comin y muy difundido compuesto
por silicato de magnesio hidratado, Mg3SioOg5(OH)4. Se denomina asi por las bandas
verdes parecidas a serpientes que tienen las variedades abundantes. La variedad laminar
tiene un lustre graso y fibroso.

Espacios intergranulares. Son los espacios existentes en el subsuelo entre las
particulas de rocas que forman a éste, en los aculiferos estos espacios contienen agua.

Evapotranspiracién. Perdida de agua del subsuelo por evaporacion del nivel de
aguas freaticas y por transpiracién en las plantas.

Filon. Son estructuras de cuarzo y otros materiales, se forman cuando se
inyectan fluidos magmaticos en fisuras abiertas, por intrusién de cuerpos grandes de roca
ignea, al solidificarse se forman capas estratificadas muy juntas.

Formaciones subyacentes. Son los estratos que se encuentran en el nivel
inferior del estrato en estudio. En caso del tapon de fondo son las formaciones que se
encuentran por debajo de dicho tapén.

Gel intersticial. Es la mezcla de agua con arcilla que ocupa los espacios
existentes en el filtro y las formaciones perforadas, durante la construccion y terminacion
del pozo.

Geéfono. Instrumento que detecta las ondas sismicas, que los terremotos o
explosiones generan en la tierra. Estrictamente hablando, un geéfono es un aparato que
simplemente detecta las ondas, mientras que un sismégrafo las detecta y las graba.

Incrustacién. Es el efecto que tienen los minerales contenidos en el agua, de
formar una superficie dura en las aberturas de la tuberia productora.

Inhibidor. Sustancia que detiene o evita una reaccion quimica.

Intersticios. Son los espacios existentes entre las particulas del subsuelo, que
son ocupados por agua, bajo el nivel de aguas freética.



120

Isotropia. Fenémeno por el que ciertos cuerpos presentan una o mas propiedades
que no dependen de la direccion en que éstas se midan. Un sistema constituido por varias
sustancias, o por una sola, es homogéneo cuando sus propiedades son idénticas en
todas sus partes. Es heterogéneo cuando no cumple esta condicién.

Mantos atravesados. Se refiere a los acuiferos perforados durante la realizacion
del pozo.

Material detritico. Son consideradas las arenas y gravas finas, en forma de
abanico o cono, a modo de delta; depositados por una corriente de agua, en el punto
donde abandona un valle angosto que atraviesa un macizo montafioso y se abre a una
llanura o valle principal.

Movimiento reciprocante. Se refiere a la accién descendente-ascendente del
émbolo, lo cual provoca un efecto de compresion y tension respectivamente, en el interior
del pozo, durante el lavado primario con equipo de percusion tipo pulseta.

Salmuera. Agua con alto contenido en minerales, tales como azufre, sodio, calcio;
ya sean combinados o por separado.

Sublimacién. Cambio de una sustancia del estado sélido al vapor sin pasar por el
estado liguido.

Sumergencia. Es la longitud de tuberia de inyecciéon de aire, desde el nivel
estatico del agua hasta la salida del aire dentro del aculfero.

Prospeccién. Exploracién y sondeos previos de un terreno para reconocer sus
posibilidades mineras, en este caso, las posibilidades de localizar acuiferos.

Tuberia ciega. Es en la que no se han realizado, aberturas en las paredes del
cilindro que la forma.

Tuberia eductora. Es la tuberia que descarga la emulsién agua-aire, durante la
realizacion del desarrollo y el aforo.
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