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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como propoésito principal integrar una
metodologia que permita hacer estudios completos que proporcionen datos lo mas
confiablemente posible de los sistemas de extraccién de aguas subterraneas,
tanto del equipamiento como del pozo profundo; para el primero, el parametro a

determinar fue la eficiencia electromecanica (nem) y para el segundo la eficiencia

hidraulica del pozo (Mnp)-

Los sujetos principales de estudio fueron los pozos que se encuentran
dentro del acuifero principal de la Comarca Lagunera, donde existe una (nem) en
promedio del 40 por ciento la cual se encuentra por debajo de las minimas
recomendadas por la Normas Oficiales Mexicanas. Lo anterior es debido al
abatimiento que sufren afo con afio los niveles de bombeo causado a su vez por
la sobre explotacion que existe en dicho acuifero. Se genero una “curva
caracteristica de eficiencia electromecanica del equipamiento del pozo” las cuales
proporcionan informacion atil y practica sobre la variacion de la eficiencia

electromecanica y potencia eléctrica requerida a distintos caudales de extraccion

En cuanto a la (nnp) de los pozos muestreados en el acuifero ya antes
mencionado, primeramente se obtuvieron las ecuaciones de abatimiento del pozo
profundo con tres métodos, propuestas que son: Kasenow, Jacob-Kasenow vy
Bierschenk. Siendo este ultimo en el que se encontro mediante un analisis simple
de tendencias mayor poder de prediccion ademas de ser practica, sencilla y sus
resultados lo mas préximo a lo real. Contando ya con la ecuacién de abatimiento
de cada uno de los pozos, se estimo su eficiencia encontrando una media general
del 88.5%, la cual se considera aceptable de acuerdo al 90% que se sugiere como
idonea. Con la misma ecuacion aceptable, se realizaron las curvas caracteristicas
de los pozos obteniendo resultados como; tipo de acuifero en el que se
encuentran los pozos, capacidad de extraccion de mas caudal, ademas de ofrecer

un diagndstico general del funcionamiento del pozo.




I. INTRODUCCION

El bombeo del agua Subterranea necesaria para el riego de los cultivos se
efectiia con una bomba centrifuga vertical o de turbina ya sea de motor interno o
externo. El agua debe ser elevada, transportada o presurizada, para lo cual se
requiere de energia para llevar a cabo dicho trabajo. Muchas fuentes de agua
para riego tienen suficiente energia potencial debido a su posicion con respecto al
punto donde se utiliza. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de riego deben
utilizar agua de fuentes subterraneas mediante pozos de bombeo los cuales
tienen cero 6 energia potencial negativa. Asi, donde esto ocurre, es necesario €l
uso de bombas como fuentes de energia. El pozo construido para fines de riego,
es la via de acceso hasta el agua subterranea y la bomba el instrumento o medio
para llevarla hasta la superficie del suelo o hasta el area de cultivo segun sea el

sistema de riego establecido.

E| abatimiento de los niveles de bombeo en algunos acuiferos del pais esta
en continuo aumento, 80 de los 188 acuiferos mas importantes, que abastecen el
66 por ciento del agua que se utiliza en el pais, y en los que se capta el 79 por
ciento de la recarga de agua subterranea, se encuentran sobreexplotados. Tan
solo en la Region Hidrolégica VII Cuencas Centrales del Norte (CNA) que abarca
parte de los estados de Coahuila, Durango, Nuevo Leén, Tamaulipas, Zacatecas
y San Luis Potosi, donde se encuentra la Comarca Lagunera existen 26 acuiferos
sobreexplotados de un total de 64, representando un 40 por ciento los
sobreexplotados en dicha region. Estudios realizados desde los afios 90's han
obtenido eficiencias electromecanicas de los equipos de bombeo muy por debajo
de los valores minimos recomendados por las Normas Oficiales Mexicanas.
Ademas, aunado al problema del abatimiento inminente antes mencionado, la
infraestructura instalada en casi un 80% requiere de acciones de rehabilitacion,
todo esto pone de manifiesto que se requiere de la evaluacion de la eficiencia
hidraulica en las obras de toma subterraneas para proporcionar un diagnostico
integral del proceso de extraccion del agua subterrdnea; el 20% del equipo

restante requiere de reposicion.



Por lo anterior, en la region lagunera se tienen acciones o programas de
apoyo gubernamentales para la rehabilitacion y/o reposicién de pozos ineficientes
o0 caducos. En el primero de los casos, la eficiencia electromecanica es el
parametro indicador de dicha accion, la que en la mayoria de los casos mejora al
equipamiento pero no la fuente de extraccion de agua, por tal motivo, se requiere
de una metodologia integral, que permita diagnosticar las acciones para corregir

tanto el equipamiento como al pozo profundo.



Il. JUSTIFICACION

La evaluacién de la eficiencia electromecanica es una accién comun y
necesaria principalmente en acuiferos sobre explotados. Generalmente la
eficiencia hidraulica del pozo es ignorada por los técnicos que proporcionan este
servicio, sin embargo debe ser evaluada simultaneamente con Ia
electromecanica, reforzando el estudio. Ademas debe completar el estudio con
informacién sobre las condiciones constructivas y operativas del pozo, asi como

del abatimiento del acuifero.

En 1996 la Comision Federal de Electricidad (CFE) mediante un estudio de
eficiencias electromecanicas en pozos de la Regidén Lagunera concluyd que debe
reducirse el consumo de energia eléctrica general de 809 GWH/afo, de los 2313
pozos en operacién al 50 por ciento, y que las eficiencias electromecanicas de los
pozos deben incrementarse al menos al 60 por ciento. Esto significa incrementar

dicha eficiencia al doble del promedio a la cual operan en forma general.

Por otra parte, las Normas Oficiales Mexicanas, NOM-006-ENER-1995 y
NOM-010-ENER-1996, determinan los valores minimos requeridos de estas
eficiencias para bombas con motor externo y sumergible respectivamente.
Ademas establecen los requerimientos e instrumentacién recomendada para una

buena evaluacion.

Las eficiencias de extraccion mencionadas deben determinarse, y
compaginarse con las eficiencias de riego, para que de manera integral
proporcionen un mejor diagnostico para el mejoramiento de los sistemas de
producciéon agricola. Con este enfoque y dentro del marco del proyecto
“Incremento en la eficiencia del uso de agua de riego en regiones agricolas con
incertidumbre climatica” del INIFAP, CENID-RASPA se incluye este trabajo
titulado “Metodologias para la evaluacién de eficiencias electromecanica e

hidraulica en la extraccién de aguas subterraneas”.



lll. OBJETIVOS

1. Demostrar que las metodologias utilizadas en la determinacién de las
eficiencias electromecanica e hidraulica indican las condiciones operativas
del pozo y de la bomba.

2. Demostrar al productor como debe trabajar su bomba conforme a normas y
procedimientos reglamentarios para optimizar el funcionamiento de su
equipo, y de la fuente de abastecimiento de agua.

3. Definir las condiciones constructivas e hidraulicas del pozo en base a su

eficiencia hidraulica.

IV. META

Integrar una metodologia para determinar la eficiencia electromecanica e
hidraulica y diagnosticar las acciones a realizar para corregir tanto el

equipamiento como al pozo profundo.

V. HIPOTESIS

La metodologia propuesta es, practica, sencilla y adecuada para la
evaluacién de pozos profundos, y permite deducir las acciones requeridas para el
mejoramiento de operacion y rehabilitacién del equipo electromecanico y del

pozo.



V1. REVISION DE LITERATURA

6.1. Eficiencia electromecanica

La eficiencia electromecanica la Norma Oficial Mexicana NOM-006-ENER-
1995, la expresa como eficiencia total (nem) y la define como la proporcion de la
potencia de salida de la bomba entre la potencia suministrada a la entrada del
motor de la bomba, se expresa en porcentaje. Su expresion de calculo es analoga

a las indicadas por Pefia y Arrequin (1989) y Herrera et al (1998).

Uem = ”}}_Z{XIOO (1)
e

Donde:
nem= Eficiencia electromecanica (%),

Ps

Potencia de salida de la bomba (kw),

1

Pe = Potencia de entrada al motor (kw).

6.1.1. Potencia de entrada

La potencia de entrada al motor (Pe) es la potencia en watt (1000 watts = 1
kw), que requiere el motor eléctrico acoplado a la bomba. Para motores trifasicos

se define como:

Pe=.[3 VI PF @

Donde:
V = Tension eléctrica (volt),
| = Corriente eléctrica (Amper),

PF o Cos ¢ = Factor de potencia, (adimensional).



La potencia de entrada al motor (Pe), es la potencia, en Kilowatt (Kw), que
requiere el motor eléctrico acoplado a la bomba en operacion normal. Para su
determinacién, se hace uso de expresiones que requieren de la medicion en
campo de la tensién (V) e intensidad (1) mediante un multimetro y la inferencia del
factor de potencia ( PF') del motor, se puede obtener de su placa. Otra forma es
por medio del Watthorimetro que la Comision Federal de Electricidad (CFE)
instala. Ambos métodos de estimacion son ampliamente explicados por Herrera et
al. ( 1998). Es recomendable usar un instrumento de mediciones eléctricas,
existen varios uno de ellos conocido como “Medidor de potencia TRMS”,
proporciona los parametros que realmente estan ocurriendo al momento de la
evaluacién como, V, |, Pe en Kw., Potencia aparente (Kva.), Potencia reactiva
(Kvar), factor de potencia ( PF) y la frecuencia eléctrica (Hz). El parametro ( PF)
que también es abreviado como (FP) por varios autores, es importante para
verificar si el motor eléctrico esta funcionando conforme al valor minimo
recomendado por la CFE que es 0.9. Si esta demasiado bajo, puede ser motivo
de una sancion, si un motor trabaja a menos de su capacidad el (FP) disminuye y
por consecuencia provoca un bajo valor de eficiencia electromecénica. Una
relacion entre ambos es proporcionada de manera grafica por Montes (s/f), y se

resume en la ecuacién potencial (3) obtenida con el andlisis de regresion

FP=09127(FCM)**"*  con R*=0.9127 (3)

Donde; (FCM) es la fraccion de carga del motor, haciendo uso de la
ecuacién (3), se estima que para conservar el ( FP) minimo recomendado de 0.9,
se requiere que el motor funcione a un 96 por ciento de su carga. Por otro lado,
cuando trabaja al 50 por ciento de su capacidad, se tendra un factor de potencia
de 71 por ciento, en algunos casos para atenuar el bajo (FP) su correccién es
instalar capacitores en el transformador para evitar que el desfasamiento de la
corriente alterna pueda causar danos a las subestaciones de la CFE pero esto no

mejora o corrige el problema de baja eficiencia electromecanica.




Con las mediciones del dispositivo indicado, se puede verificar el factor de
potencia dividiendo la potencia activa en (Kw) entre la potencia aparente (Kva)
que es lo que procesa internamente dicho aparato segtin su manual, asi mismo la
potencia aparente indica si la capacidad del transformador es la adecuada, al
respecto la conversion de 1.0731 hp = 1 Kva, debe observarse o bien considerar
lo mencionado por Montes (s/f) de que para fines practicos se considera que un

hp es igual a un Kva.

6.1.2. Potencia de salida

La potencia de salida de la bomba (Ps) es la potencia en kilowatts,
transferida al agua por la bomba, medida lo mas cerca posible del cabezal de

descarga. Su expresion matematica se expresa en la ecuacion (4).

QO x CTD
102 (4)

Py =

Donde:
Q = Caudal (LPS),

CTD = Carga Total Dinamica = nivel dindmico de bombeo + pérdidas de carga por
friccidon en las tuberia + perdidas de carga en las conexiones de tuberias
desde la entrada del agua en el sub-suelo hasta la salida. En metros de

columna de agua (m),

102 = Valor de conversidn para obtener unidades de (kw).

Para la estimacion de las perdidas en la columna de bombeo en

equipamientos con motor externo se recurre al Cuadro (1ay 1b).



Cuadro 1a. Pérdidas por friccion en la columna. Pérdidas de carga por friccion en la columna de bombas tipo turbina con motor

externo eléctrico vertical. En metros por cada 100 metros o en pie por cada 100 pies. Para gastos de 3,15 a 47,31 Ips (50

a 750 gpm).
Diametro de columna 4" 6" 8" 10"
Diametro de flecha 11/2 1112 2 3116
{pulgada) 1 11/4 1 1% 111/16 | 115/16 1 11/4 |111/16 | 115/16 { 2716 | 211/16
gpm I's
50 3,15 0,90 1,60
60 3,78 1,20 2,20
70 4.42 1,50 2,90
80 5,05 1,80 3,60
90 5,68 2,40 4.40
100 6,31 2,80 5,30
125 7.89 4,20 7,70 0,90
150 9,46 5,70 10,50 0,90 1,30
175 11,04 7,50 13,50 1,10 1,70
200 12,62 9,50 1,00 1,40 2,20
225 14,19 11,50 0,90 1,20 1,70 2,70
250 15,77 14,00 1,10 1,40 2,00 3,30
276 17,35 1,30 1,70 2,40 3,90
300 18,92 1,50 2,00 2,80 450
325 20,50 1,70 2,30 3,20 520
350 22,08 2,00 2,60 360 6,00
375 23,66 2,20 2,90 410 6,70 0,80 1,30
400 25,23 2,50 3,30 4,60 7,50 1,00 1,50
450 28,39 3,10 410 570 9,30 0,90 1,20 1,80
500 31,54 3,70 4,90 6,90 11,50 0,90 1,10 1,50 2,20
550 34,69 4,40 5,80 8,10 1,10 1,30 1,80 2,60
600 37,85 5:20 6,80 9,50 1,00 1,30 1,50 2,10 3,00
650 41,00 6,00 7,80 11,0 1,20 1,50 1,80 2,40 3,50
700 44,16 6,80 9,00 0 1,40 1,70 2,00 2,80 410 1,00
750 47,31 7,70 10,10 1,70 1,80 2,30 3,20 4,60 1,10




Cuadro 1b. Pérdidas de carga por friccion en la columna de bombas tipo turbina con motor externo eléctrico vertical.

I

En metro por cada 100 metros o en pie por cada 100 pies. Para gastos de 50,46 a 315,40 Ips (800 a 5000 gpm).

Columna 6" 8" 10" 12"
Flecha 1 1 1114 11/2 |115/16 | 2316 1 11/4 112 |115/16 | 23/16 | 211/16 1 11/2 |115/16 | 23/16 | 211/16
{pulgada) 11116 271186 11116 2716 11/4 (111186 27116
gpm IIs
800 50,46 8,60 2,00 2,20 2,60 3,60 5,20 0,90 1,30
900 56,77 10,70 2,50 2,70 3,20 4,50 6,40 1,00 1,20 1,60
1000 63,08 3,00 3,20 3,90 540 7,80 1,00 1,20 1,40 1,90
1100 69,39 3,50 3,80 4,60 6,40 9,40 1,00 1,20 1,40 1,70 2,20
1200 75,70 420 4,50 5,40 7.50 1,10 1,20 1,40 1,60 2,00 2,60
1300 82,00 4,80 5,20 6,20 8.80 1,20 1,40 1,60 1,90 2,30 3,00
1400 88,31 5,50 6,00 7,20 10,00 1,40 1,60 1,80 2,20 2,70 3,50
1500 94 62 6,20 6,80 1,60 1.80 2,00 2,50 3,00 3,90 0,90 1,10 1,30
1600 100,93 6,90 7,60 1,80 2,00 2,30 2,80 3.40 4,50 0,90 1,00 1,20 1,40
1800 113,54 8,60 9,40 2,20 2,50 2,80 3,40 4,30 5,50 1,00 1,10 1,30 1,50 1,80
2000 126,16 10,50 11,40 2,70 3,00 3,50 4,20 5,20 6,70 1,20 1,40 1,60 1,80 2,10
2200 138,78 3.20 3,60 4,10 5,00 6,10 7,90 1,40 1,60 1,90 2,10 2,50
2400 151,39 3,70 4,20 4,80 5,80 7.20 9.30 1,70 1,80 2,20 50 3,00
2600 164,01 4,30 4,90 5,60 6,80 8,20 1,90 2,20 2,50 2,90 3,50
2800 176,62 5,00 5,60 6,40 7.80 9,40 2,20 2,50 2,90 3,30 4,00
3000 189,24 5,60 6,40 7,20 8,90 2,50 2,90 3,30 3,80 4,50
3200 201,86 6,30 7,10 8,20 10,00 2,80 3,20 3,70 4,30 5,10
3400 214,47 7,00 8,00 9,10 3,10 3,60 4,10 4,80 570
3600 227,09 7,80 8,90 3:60 4,00 460 5,40 6,40
3800 239,70 8,70 9,80 3,90 4,40 5,10 5,90 7,10
4000 252,32 9,60 4,20 4,80 560 6,50 7,80
4250 268,09 4,80 5,30 6,30 7.20 8,80
4500 283,86 5,30 6,00 7.00 8,00 9,90
4750 299,63 5,80 6,60 7.80 8,80
5000 315,40 6,40 7.30 8,50 9,70




6.1.3. Valores minimos de Eficiencia Electromecanica (nem) para el conjunto

motor-bomba.

Todo conjunto motor-bomba de este tipo, debe cumplir al menos con el valor

minimo de eficiencia global que se obtenga como producto de la multiplicacion de la

eficiencia de la bomba por la eficiencia del motor que tenga acoplado. Estos valores

estan indicados en los Cuadros 2, 3y 4.

Cuadro 2. Valores minimos de eficiencia para sistemas de bombeo con motor

" externo para pozo profundo en operacion. (Fuente: Norma Oficial Mexicana

NOM-006-ENER-1995).

Intervalo de Eficiencia
potencias electromecanica
Kw hp %
56-14.9 7.5-20 52
15.7-37.3 2150 56
38.0-93.3 51-125 60
94.0 - 261 ' 126 - 360 64
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Cuadro 3. Valores de referencia para la eficiencia de la bomba sumergible (Fuente:
Norma Oficial Mexicana NOM-010-ENER-1996)

Capacidad de la bomba (LPS) Eficiencia (%)
Hasta 2,0 48
Mayor que 2,0 hasta 5,0 61
Mayor que 5,0 hasta 15,0 71
Mayor que 15,0 hasta 25,0 72
Mayor que 25,0 hasta 30,0 74
Mayor que 30,0 hasta 60,0 77
Mayor que 60,0 78

Cuadro 4. Valores de referencia para la eficiencia del motor sumergible (Fuente:
Norma Oficial Mexicana NOM-010-ENER-1996)

Motor Motor Eficiencia
kw hp %
Hasta 1,5 Hasta 2,0 68
Mayor que 1,5 hasta 2,2 Mayor que 2,0 hasta 3,0 72
Mayor que 2,2 hasta 3,7 Mayor que 3,0 hasta 5,0 73
Mayor que 3,7 hasta 5,6 Mayor que 5,0 hasta 7,5 75
Mayor que 5,6 hasta 7,5 Mayor que 7,5 hasta 10,0 77
Mayor que 7,5 hasta 11,2 Mayor que 10,0 hasta 15,0 79
Mayor que 11,2 hasta 14,9 Mayor que 15,0 hasta 20,0 80
Mayor que 14,9 hasta 22,4 Mayor que 20,0 hasta 30,0 81
Mayor que 22,4 hasta 29,8 Mayor que 30,0 hasta 40,0 83
Mayor que 29,8 hasta 44,7 Mayor que 40,0 hasta 60,0 86
Mayores que 44,7 Mayores que 60,0 87
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Durante el funcionamiento normal de una bomba hay desgastes de sus
componentes moviles, por lo que la eficiencia disminuye a través de su tiempo de
operaciéon, Pefia y Arrequin (1989). En condiciones anormales, tales como
produccion de arena en los pozos durante su funcionamiento o problemas de
verticalidad en los mismos, por mencionar los mas frecuentes, el desgaste de los
impulsores ocurre en menos tiempo, lo que provoca que la eficiencia de la bomba

disminuya con rapidez.

6.1.4. Curvas de operacion.
A un equipo electromecanico se le puede diagnosticar su funcionamiento

mediante la obtencion de las “curvas de operacion” del equipo, Herrera P. J. C.
(1998). Esta evaluacion consiste en obtener las curvas de operacion gasto-carga y
gasto-eficiencia. Ya que la mayoria de los fabricantes de bombas caracterizan sus
equipos, mediante la obtencion en laboratorio de las curvas caracteristicas de cada
impulsor. Sin embargo, con el paso del tiempo el impulsor sufre desgaste, por lo que
estas curvas dejan de ser confiables para predecir el comportamiento de la bomba.
Por otra parte, el equipo electromecanico en el caso de las bombas centrifugas
verticales esta integrado por la columna de succion y el motor eléctrico; mientras que

las “curvas caracteristicas” del fabricante corresponden Gnicamente al impulsor.

6.2. HIDRAULICA DEL POZO

Otro parametro que se debiera evaluar a la par es la Eficiencia Hidraulica del
pozo (np), variable que indica la facilidad con que el flujo de agua requerido por la
bomba turbina, pasa del medio poroso al pozo y a través del forro del mismo (ademe
y filtro), la calidad del medio poroso del ademe es diagnosticada por la ecuacion de
abatimiento del nivel de bombeo del pozc, pasica para determinar la (nnp). Ambos
parametros deben evaluarse en la recepcion de la construccion del pozo e
instalacion del equipamiento y mediante la operacion ambos parametros deben

supervisarse periodicamente.

Posterior a todo lo anterior, es necesario obtener la curva caracteristica del
pozo la cual infiere el probable tipo de acuifero asi como condiciones estables y

probable incremento de extraccion de agua bajo dichas condiciones.
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Figura 1. Bomba de pozo profundo con motor externo donde se pueden observar las

variables para evaluar las eficiencias electromecanica del equipamiento e

hidraulica del pozo.
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6.2.1. Ecuacién de Abatimiento del Pozo

Segtin Jacob (1947) citado por Pefia y Arrequin (1989), la pérdida de carga

debida al acuifero se puede calcular de acuerdo con la siguiente ecuacion:

230, 2.25Tt
a, = — 10g TN (5)
47T S
Donde:
a; = abatimiento tedrico ocurrido en el acuifero (m),
T = transmisividad (m® dia™),

t

tiempo a partir de iniciado el bombeo (hr),

I

Y
S

radio del pozo (m),

coeficiente de almacenamiento (adimensional).

La aplicacion de una metodologia muy practica, propuesta por Rorabaugh
desde 1953 citada por Custodio y Llamas (1976), ha sido empleada también por
Helweg (1992), y Kasenow (2001) y senalada por Pefia y Arrequin (1989), para el
diagnostico del abatimiento de los niveles de bombeo en pozos (Ecuacion 6). A partir
de esta expresion la eficiencia hidraulica mostrada en la ecuacion (7), (Custodio
1976) puede emplearse. A continuacion se expone la expresion de abatimientos por
Rorabaugh:

S, =BO +CQO" (6)

Donde:
S, = Abatimiento tedrico total en el pozo (m),

BQ = Abatimiento tedrico del acuifero (m),
cQ®

1l

Abatimiento del pozo (m).

Coeficiente de pérdidas en el acuifero (m LPS™),

O W
I

Coeficiente de pérdidas en el pozo (m LPS'Q),

n = Indica el régimen de flujo en la obra de toma o pozo profundo (adimensional),
Q = Caudal extraido (LPS).
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El valor B, es el coeficiente de pérdidas de circulacion en el acuifero y sus
perdidas son proporcionales al caudal extraido. Con el parametro C es posible
detectar problemas como falta de desarrollo al pozo, incrustaciones en el ademe,
etc., las cuales indican qué tipo de acciones hay que realizar para mejorar el pozo y
asi disminuir las pérdidas de flujo en el pozo. El pardmetro (n) nos indica el régimen
de flujo en el medio poroso en contacto con el pozo, en el momento en que existe el
cambio de régimen laminar a turbulento por la obra de captacion perforada. Los
coeficientes B y C se obtienen de diversas maneras; por resolucion grafica de S/Q en
funcion de Q, con Q en (m*dia™) y S en (m). En un diagrama de dispersion de datos
se traza una recta que pase por esos puntos y la pendiente nos da el valorde C y la
ordenada en el origen es B (Custodio 1976). Investigadores tales como Jacob,
Kasenow y Bierschenk han encontrado soluciones para estos parametros, este
ultimo con uso de analisis de regresion lineal. Estos cuatro métodos asumen que n =
2 y son explicados por Kasenow (2001). Por otro lado Helweg (1992) presenta un

algoritmo en Basic para determinar los parametros B, C, n.

En el Cuadro 5 se proporcionan valores para C que indican como regla
operativa las condiciones hidraulicas del pozo y la decisién de rehabilitacion, se
presenta el criterio de Walton reportado por Custodio (1976) con valor de C en (dia?
m™), también puede obtenerse en (ft gpm'z) reportado por Kasenow (2001). En el
mismo Cuadro 5 las unidades (m LPS™) fueron utilizadas por un algoritmo propuesto
en su obtencion en el los Apéndices A3, A4 y A5, con los cuales se construyeron las
curvas caracteristicas hidraulicas del pozo, tal situacion es por facilitar durante el

proceso unidades comunes (my LPS).
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Cuadro 5. Valores del coeficiente (C) de perdidas de carga hidraulica de pozos

profundos Segin Walton reportados por Custodio (1976) y Kasenow (2001).

Condiciones

C C C constructivas
(m LPS?) (ft gpm?) (dia®*m™) del pozo
Pozo bien construido y
<1.87E-03 <2 .44E-05 <2 .5E-07 _
bien desarrollado.
1.87E-03 2.45E-05 2.5E-07 Principios de
a a a incrustaciones en rejillas.
0.03732 4 87E-04 50E-7
Pozo con incrustaciones o
0.03732 4.87E-04 50E-07
taponamientos en las
a a a
rejillas, requiere
0.149299 1.95E-03 200E-07
rehabilitacion.
Incrustaciones fuertes,
>0.149299 >1.95E-03 >200E-07 pozos de dificil o

imposible rehabilitacion.
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6.2.2. Eficiencia Hidraulica.

Una vez teniendo la ecuacion de abatimiento se puede determinar la eficiencia

hidraulica del pozo mediante la ecuacion (7):

My @)

Debido a que esta expresion falla en pozos bajo condiciones muy cambiantes,
por lo que se recurre a las expresiones dadas por Custodio (1976), la cual se citan en

la ecuacion (8).

Q(;’f'
Q.

St
n, :Sr: (8)

Donde:
nn = Eficiencia hidraulica (%),
St = Abatimiento tedrico estimado mediante la ecuacién de abatimiento (m),
S, = Abatimiento real medido con la sonda en el momento de la evaluacion (m),
Qe = Caudal especifico real (LPS m™),

Qe = Caudal especifico tedrico (LPS m™).

En acuiferos cautivos poco permeables, la eficiencia de los pozos suele ser
alta ya que la mayor parte de la pérdida de carga es imputable a la formacion. Por el
contrario, en acuiferos muy permeables, la eficiencia puede ser baja si el pozo no ha
sido construido muy cuidadosamente y/o no ha sido bien desarrollado. No deben

comparase eficiencias de pozos en acuiferos diferentes.
La comprobacion sistematica de la eficiencia hidraulica de un pozo puede

mostrar efectos de incrustacion y corrosion, senalando la necesidad de un

mantenimiento preventivo.
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Un pozo que en el ensayo escalonado muestra una reduccion de caudal
especifico no superior al 10% puede considerarse bien calculado y desarrollado
(Custodio 1976), bajo la siguiente premisa se puede concluir que un valor de 90 % de

eficiencia hidraulica puede ser idéneo.

Si hay un intensivo desarrollo o un macizo de grava, puede suceder a veces
que el descenso observado sea menor que el descenso calculado, originando que la

eficiencia sea algo mayor que 1.

Cruickshank (1976) citado por Pefia y Arrequin (1989), menciona que la
eficiencia hidraulica del pozo determinada en esta forma es funcion tanto de las
caracteristicas constructivas del pozo como de las propiedades fisicas y condiciones
hidraulicas del acuifero. Ademas es afectada por la relacion de permeabilidades
entre el acuifero y el filtro de grava. De tal manera Pefia y Arrequin (1989) en base a
lo citado por este autor mencionan que es posible obtener mayores eficiencias
hidraulicas en pozos localizados en acuiferos con permeabilidades altas. Por esta
razon no se puede hablar de eficiencias hidraulicas en forma general, ya que éstas

dependen de las caracteristicas propias de cada zona o acuifero.

Si el caudal especifico disminuye, significa que han aumentado las pérdidas
en el pozo y, por lo tanto, requiere de mantenimiento. Este consiste basicamente de
una limpieza de su area de admision. Este método considera que en condiciones
iniciales el pozo tiene el mas alto rendimiento, consideracion que no siempre es
cierta, debido a limpiezas o desarrollo deficiente. En su aplicacion conviene realizar
las mediciones de caudal y abatimiento a un tiempo igual de iniciado el bombeo, con

el fin de tomar en cuenta los efectos del tiempo en régimen transitorio.
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6.2.3.2. Curvas caracteristicas en pozos profundos.

En los pozos profundos deben contemplarse también las pérdidas en el pozo
tal y como han sido citadas anteriormente por la ecuacion (6).

Si el pozo esta en un acuifero cautivo ya se ha expuesto el significado de B y
C. Si el acuifero es libre también es posible ajustar una ecuacion similar, pero en
este caso C incluye pérdidas en el pozo y pérdidas por circulacion en la formacion, y

el valor de B es mas dificil de interpretar.

La estimacion de los términos anteriores se hace mediante una prueba
escalonada a caudales variables y en un minimo de tres etapas, ya que hay tres
incognitas: B, C y, n. En el parametro C se detectan problemas como: falta de
desarrollo al pozo e incrustaciones en el ademe. Este diagndstico indica el tipo de
adecuaciones que hay que realizar para disminuir pérdidas de flujo. En este caso, €l
valor de (n) indica el régimen de flujo en el medio poroso en contacto con el pozo
donde pasa de laminar a turbulento y se asume que en esta transicion su valor tiende

a 2 (Kasenow 2001).

En la Figura 2 se relinen esquematicamente los diferentes tipos de curvas
caracteristicas que pueden presentarse. Se incluye una curva erronea. Los errores
de determinacion de niveles o caudales, la medida de niveles ficticios o el cambio de
las caracteristicas del acuifero durante los ensayos (cambio del nivel inicial, bombeo
de un pozo préximo, cambio del coeficiente de almacenamiento por asentamiento,
desarrollo del pozo o colmatacion, etc.) pueden deformar notablemente las
caracteristicas, haciendo falsa su interpretacion. Conviene repetir alguno de los datos
tomados en primer lugar al final de los ensayos para asegurar que se reproduce. No
conviene tomar datos de épocas diferentes para trazar la curva ya que pueden haber

cambiado las condiciones del pozo o del acuifero. (Custodio 1976).
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Figura 2. Tipos de curvas caracteristicas de pozos. a) en acuifero sin pérdida en el
pozo; b) en acuifero libre sin pérdidas en el pozo; ¢) con pérdidas no lineales en
el pozo; d) datos mal tomados debido a ensayo defectuoso o acuifero con

caracteristicas cambiantes durante los ensayos.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1. La Comarca Lagunera como area de estudio.

La Comarca Lagunera se localiza en el altiplano central del norte de México
cuya altitud es de 1,100 msnm y esta limitado al oeste por la sierra madre Occidental,
donde la altitud varia de 2,000 a 3,200 msnm, al este por la sierra madre Oriental,
cuya laltitud varia de 1,800 a 2,500 msnm. Estas barreras orograficas determinan el
clima arido y semiarido que predominan en la Comarca Lagunera, por lo cual es de
especial importancia el buen uso y manejo del agua de riego en la produccion

agricola.

7.2. Localizacion geografica.
La Comarca Lagunera se localiza en el altiplano central de coordenadas
geograficas; entre los meridianos 102°30' y 104°48’ de longitud oeste y los paralelos

24°25' y 26°55’ de latitud norte.

Estados Unidos de A meéricn

DO G R0,

Cedhula J791 LaEUNERS,

! Montemey

Oceano
P acifice

Figura 3. Localizacion de la Comarca Lagunera dentro de un contexto nacional.

Adaptado de: http://www.comarcalagunera.com/portal/laguna/comarca.php
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Figura 4. Localizacion de la Comarca Lagunera. (Modificado de Roman y Sanchez,

2004).

7.3. Caracteristicas climaticas

El clima, segun la clasificacion de Thornthwaite, es: (Edb'a) provincia de
humedad (E) arida vegetacion desértica, humedad deficiente en todas las
estaciones, provincia de temperatura (b”) mesotérmica. Su provincia de temperatura
(a) concentraciéon en el verano entre 25 y 34 por ciento de humedad relativa. La
precipitacién media anual en la regién oscila de los 200 a 300 mm, la cual se
concentra en gran parte en los meses de agosto y septiembre.

La temperatura media anual de 20 a 22°C, existiendo temperaturas arriba de
los 25°C durante los meses de mayo, junio, julio y agosto, que aunado con las
maximas velocidades de viento que se presentan durante marzo y abril (mayor de 10
km hr") provocan fuerte evaporacion durante abril y mayo. En los meses de junio a

octubre, la velocidad media anual del viento oscila entre 6 a 10 km hr'.
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En cuanto a la evaporacién anual, se estima que ocurren 2350 mm de los
cuales Unicamente el 9 por ciento es sustituido en forma de lluvia. Debido al efecto
de las altas temperaturas, fuerte velocidad de viento y baja presencia de lluvias, se
presentan los mas bajos valores (entre 35 y 40 por ciento) de humedad relativa (HR)
en los meses de marzo, abril y mayo.

La Comarca Lagunera en su conjunto presenta una precipitacion media anual
de 215.3 mm anuales, apenas el 28 por ciento de precipitacion media nacional (777
mm) y una temperatura maxima en los ultimos 26 afos de 28.6°C, una minima de
12.3°C y una temperatura media de 20.4°C, con una evaporacion de 2488 mm

anuales, lo que se clasifica su clima como seco templado.

7.4. Fuentes de abastecimiento de Agua en la Comarca Lagunera.
Las fuentes de abastecimiento de agua en la Comarca Lagunera, son los
siguientes:

1. Ri6 Nazas, con una cuenca que tiene una superficie de 36,323 km? una
longitud de 220 km, un escurrimiento medio anual de 1,090 millones de m> y
gue nace en el centro del estado de Durango. Sobre este rio se localizan las
presas Lazaro Cardenas (almacenadora) y la presa Francisco Zarco

(reguladora).

e Presa Lazaro Cardenas:
Capacidad total: 4,437'578,000 m®
Volumen til: 2,777°578,000 m°

e Presa Francisco Zarco:
Capacidad total: 438'000,000 m®
Volumen (til: 358’000,000 m®

2. El acuifero subterraneo, que representa una fuente importante para los
cultivos que se establecen en invierno y parte de los de primavera-verano. La
Comarca Lagunera hasta 1994, contaba con 3,007 pozos profundos, siendo

la mayoria de estos operados por agricultores particulares.
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3. El Ridé Aguanaval, que tiene una cuenca con una superficie de 25,532 km?,
una longitud de 305 km, un escurrimiento medio de 160 millones de m® y que

nace en la sierra de Lobatos, en el municipio de Fresnillo, Zacatecas.

7.5. Acuiferos de la Region Lagunera.

La localizacion de los acuiferos de la region se muestran en la Figura 5. El
acuifero principal abarca la mayor superficie de la comarca. Este acuifero es el mas
importante, ya que en el se encuentran aproximadamente 2000 pozos de uso
agricola. Es la principal fuente de abastecimiento de uso del agua doméstica para las
ciudades de Torreén, Francisco |. Madero y Matamoros en el Estado de Coahuila; y

de Gémez Palacio y Lerdo en el Estado de Durango.

c SUAR
[[H] acuirero principAL S
ERTADO ba hqr i

e

Figura 5. Localizacion de los acuiferos de la Region Lagunera (CNA, 1994). Fuente:
Cruz y Levine 1998.
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En resumen, como se presenta en el Cuadro 6, el agua subterranea esta

distribuida en ocho acuiferos dentro de la Regién Lagunera, de los cuales cuatro

estan localizados en el Estado de Durango, dos en el Estado de Coahuila y dos que

son comunes en ambos estados.

Cuadro 6. Caracteristicas de los acuiferos de Regién Lagunera en 1994.

Fuente Cruz y Levine 1998.

) Volumen  Volumen Promedio Aas Recarga Nifimiaro
Acuifero  extraccion recarga  de lluvia (km?) como % de DozoS
(Mm®) (Mm®) (mm) de lluvia P
Principal 746 350 160 14000 16 1958
Villa
FpaBires 111 110 251 600 73 360
Ceballos 103 48 174 1826 6 246
Aguanaval 36 50 262 4000 5 124
Nazas 33 50 196 600 64 208
V. Suarez 13 10 130 500 15 54
Acatita 6 20 254 648 12 28
Delicias 11 30 198 1800 8 29
2156
Suma 1057 668 (prom.) 23974 11.6 3007
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7.6. Pruebas de bombeo

Para la estimacion de la eficiencia electromecanica e hidraulica se disefaron
tres hojas de calculo electronicas. La primera fue una hoja de registro de los datos
del equipamiento y toma de datos de campo, la segunda consistio de la
determinacion de la eficiencia electromecanica, con la tercera se estimé la eficiencia
hidraulica de los pozos. Por cuestiones practicas y de espacio se presentan en el
anexo, la informacion de dos casos de los equipamientos estudiados (un acuifero

cautivo y un libre),

7.7. Eficiencia electromecanica.

En la estimacion de la eficiencia electromecanica se disefo también un
formato en hoja de calculo en donde se abastece con datos obtenidos durante la
prueba. Para dicha prueba se requirié6 del uso de sonda eléctrica de 300 m, cinta
métrica, potenciometro TRMS, medidor de caudal electronico que se tienen
instalados en los equipamientos. A falta de estos, se utilizé uno de molinete portatil,
manometro y el equipo de seguridad necesario para la obtencion de los parametros

eléctricos.

El procedimiento utilizado en cada prueba de bombeo fue: 1). realizar un
croquis de toda la instalacién, 2). tomar el nivel estatico (NE) del pozo que es la
profundidad del agua en el pozo cuando este no se encuentra operando, 3).
encender el motor eléctrico para que funcione la bomba y esperar a que el gasto (Q)
se estabilice a como normalmente opera la bomba, 4). tomar los datos de Q, nivel
dinamico (ND) que es el nivel del agua cuando la bomba se encuentra operando,
presion en el manémetro y los parametros eléctricos con el potencidémetro TRMS que
sonV, A, kw, FP, kva y kvr.

Con los datos completos de campo se procedid a estimar la Ps de la bomba

mediante la ecuacion 4.

Q * CID
102 4)
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Para la estimacion de la CTD (Carga Total Dinamica) fue necesario recurrir a
los datos tomados en campo de la presion del manometro, ND y a la consulta de
pérdidas en la tuberia de la columna usando el Cuadro 1. Para Bombas sumergibles
se empled la expresion de Manning para la columna y en una hoja de calculo se
prepard para su calculo rapida. La Pe se obtuvo directamente con el potenciometro
en el campo. Finalmente el calculo del parametro nem se determiné de acuerdo a la

ecuacion 1.

7.8. Curvas caracteristicas electromecanicas del equipamiento.

Los procedimientos necesarios para la obtencion de las curvas caracteristicas
electromecanicas del equipamiento fue la de realizar pruebas a diferentes caudales.
Los parametros obtenidos fueron el producto de las relaciones qUe existen entre el
gasto-carga, el gasto-eficiencia (Herrera, 1998); y también se tuvo la necesidad de
agregar la relacion gasto-potencia activa, para asi tener una mejor respuesta a
distintos escenarios de operacion del equipamiento. Dichas pruebas se iniciaron con
la valvula totalmente abierta y se terminé con la valvula parcialmente cerrada. Este
grado cierre dependi¢ de la capacidad del equipo o de la tuberia de descarga. Para
cada abertura de las valvulas se realizaron cada una de las mediciones descritas

anteriormente con fin de obtener los puntos de la curvas.

7.9. Hidraulica de pozos

En la determinacién de las condiciones hidraulicas de los pozos se realizaron
ensayos escalonados de bombeo. Para lo cual, teniendo como dato de inicio el NE
del pozo, se efectuaron varias pruebas de bombeo a diferentes caudales. Se tomo
nota de las diferencias de los niveles dinamicos entre las pruebas realizadas. Para la
realizacion del ensayo se hicieron 4 pruebas, en cada una de ellas se tomaron los
datos de Q y ND vy calculando ahi mismo los abatimientos reales (Sr), los

incrementos del gasto (AQ) e incremento en abatimiento (AS).
Para la determinacion de la ecuacion de abatimiento se emplearon las

metodologias propuestas por Kasenow, Jacob-Kasenow y Bierschenk citadas por
Kasenow (2001).
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7.10. Ecuacion de Kasenow

Kasenow (2001), desarrollé una serie de ecuaciones para el andlisis de las
pruebas de abatimiento que permiten determinar los coeficientes B y C
independientemente de conocer Ty S, como lo habia propuesto Jacob en 1946. Las
ecuaciones propuestas por Kasenow para la determinacion de estos coeficientes son

mostradas en las ecuaciones 9y 10.

2 2

— SnQnH o Sn+1Qn
Z 2

Qn Qm—i o Qn-l—lQn

(9)

— Sn+lQn B SnQn-l-] (10)
2 2
QnQn—&—l - Qn-{—lQn

Se realizaron, ajustes de los resultados de B y C obtenidos con las ecuaciones

(9) y (10). Los ajustes fueron los siguientes:

B= i (11)

(12)

Donde:

Q, = Caudal en la etapa n (LPS),

S, = Abatimiento en la etapa n (m),
Qn+1 = Caudal en la etapa n+1 (LPS),

Sh+1 = Abatimiento en la etapa n+1 (m).
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7.11. Ecuacion de Jacob-Kasenow

En la solucidén que propuso Jacob en 1946 (ecuacién 5) no es facil el calculo
del coeficiente B o también llamada pérdida de carga en el acuifero. La
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento deben ser conocidos para el

desarrollo de esta ecuacion.

Sin embargo Jacob propone una ecuacion donde obtiene el valor del

coeficiente C. La ecuacion es la siguiente:

ASH+] AS”

C — AQ.’?+1 AQn
AQn + AQn+l

(13)

La aportacion de Kasenow a esta metodologia es que después que el
coeficiente C ha sido bien determinado se puede obtener el coeficiente B mediante la
ecuacion (12).

2
B = 5, ~C0, (11)
O,

7.12. Método de Bierschenk usando analisis de la regresion

El analisis de regresion puede ser aplicado al método de abatimiento por
etapas de Bierschenk, este método aumenta la precision, ya que elimina el error
subjetivo en la pendiente de la recta y en la intercepcion con el eje “y". La pendiente
(C) y la intercepcion con el eje de la “y” (B) son definidos por las ecuaciones 14, 15y

16.
o= Ny = (202 y)
NY x* —(Zx)

(14)
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5. QX -0 ) -
NY x*=(O x)

f f\cz:;;—@ (Y »)
v AN T (10

Donde:

N= Etapas;

x = Velocidad de bombeo en cada etapa;
y = s/Q;

Xy = s;

R = Coeficiente de correlacion.

R 2 = Coeficiente de determinacién (se obtiene elevando al cuadrado R).

7.13. Curvas caracteristicas del pozo

La manera de validar la ecuacion de abatimiento y eficiencia hidraulica del
pozo es mediante la curva caracteristica, que es un analisis grafico entre la
produccion del pozo o caudal y su capacidad especifica o caudal especifico puestos
en la ordenada contra el abatimiento del pozo en el eje de las abscisas. Mediante
esta técnica y utilizando la Figura 2, se obtienen conclusiones sobre el tipo de
acuifero, las pérdidas hidraulicas y de la construccion del mismo. También se deduce
si es un sistema de acuifero muy cambiante o estuvo mal realizado el ensayo

escalonado, que permitid establecer la ecuacion de abatimiento.
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VIll. RESULTADOS Y DISCUSION.

El presente trabajo de investigacion se enfocd en estudiar a detalle, los
sistemas de extraccion de agua de las fuentes de abastecimiento subterraneas,
tanto de los equipos como de los pozos profundos. Se diagnostico las condiciones
constructivas y operativas del sistema para de esta manera poder hacer

recomendaciones pertinentes a los usuarios sobre sus equipos.

El Cuadro 7 presenta un resumen general de todos los parametros
encontrados en cada uno de los diferentes pozos evaluados. También se muestran
en el mismo cuadro los parametros de eficiencia electromecanica y factor de

potencia recomendados por las Normas Oficiales Mexicanas y CFE respectivamente.

Cuadro 7. Resumen general de la informacién obtenida del estudio en los pozos

profundos evaluados.

MNem Prof. Long.
Pozo Q MNem Mhp RE FP Pozo ND Col.
No. (I/s) (%) (%) FP (%) RE (m) (m) (m)
343 11 56.5 99 0.58 62 0.9 360 109.92 161.5
2993 54 52 99 0.91 60 0.9 280 95.2 106.7
347 16.24  37.82 S/D 0.87 60 0.9 S/D 74 138.6
348 8.02 15 S/D 0.8 64 0.9 360 180 195
1942 18.07 60.84 88.6 0.81 62 0.9 S/D 135 167.64
3320 5.12 34 834 0.67 52 0.9 300 220 252
1463 25.6 35 726 0.76 64 0.9 183 65.25 138

Donde:
S/D = Sin dato, nem = Eficiencia electromecanica, nn, = Eficiencia Hidraulica, nem RE
= Eficiencia electromecanica recomendada segun las normas oficiales mexicanas,

FP RE = Factor de potencia minimo recomendado.

Todas las estimaciones de las 1y, se realizaron con la ecuacion 8 propuesta

por Custodio (1976).

32



Cuadro 8. Expresiones de abatimiento del nivel de bombeo, obtenidas de los pozos

profundos muestreados.

Pozo

Metodologia

Ecuacion de Abatimiento

Observaciones

3320

343

2993

1942

1463

Kasenow
Jacob-Kasenow

Bierschenk

Kasenow
Jacob-Kasenow

Bierschenk

Kasenow
Jacob-Kasenow

Bierschenk

Kasenow
Jacob-Kasenow

Bierschenk

Kasenow
Jacob-Kasenow

Bierschenk

St = 0.4358Q — 0.000565Q°
St = 0.2605Q — 0.00027Q?
St = 0.4572Q — 0.000767Q?

St = 0.0457Q — 2.00E-05Q?
St = 0.0288Q — 5.62E-05Q°
St = 0.0478Q — 2.29E-05Q°

St = -0.00102Q + 3.199E-07Q°
St =-0.0041Q + 9.88E-07Q°
St = 0.0004Q + 9.07E-09Q%

St = 0.00204Q + 3.759E-06Q7
St = -0.0304Q + 2.433E-05Q7
St = 0.0142Q — 4.366E-05Q>

St = -0.0079Q + 0.0001034Q2
St =-0.1936Q + 0.0001112Q%
St =-0.0016Q + 1.108E-06Q°

R? = 0.91

R? = 0.996

R?=0.04

R?=0.99

R?=0.43
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El Cuadro 9 presenta el analisis de porcentajes de desviacion para cada
muestra. También se muestra el promedio de cada ensayo o nimero de pozo con las
expresiones de Bierschenk (St B), Kasenow (St K) y Jacob-Kasenow (St J-K). Del
cuadro se obtiene que, dato por dato y en promedio, el modelo de (St B) es mejor
esto se aprecia mas claro en las Figuras 6, 7 y 8 donde se observa su afinidad a lo
real para cada ensayo de bombeo para su respectivo punto de bombeo. Esto permite
recomendar el uso de tal expresion para usarse en el pronostico de los abatimientos
del nivel de bombeo en pozos profundos con la extraccién del agua subterranea por
el equipamiento.

Es pertinente aclarar que para los pozos #s 2993 y 1463, la expresion de (St
B) presento un bajo indice de correlacion y determinacion de los datos de 0.040 y
0.43, respectivamente. Se presento la incertidumbre de su uso, sin embargo fueron
usadas para extender la posibilidad de incrementar el caudal del pozo, obteniéndose
buenos pronésticos que pudieron alentar al productor de la posible inversion de otro
equipamiento. Estos resultados son mostrados en el diagnostico de las Figuras 12 y

14 del apartado “Curvas caracteristicas hidraulicas del pozo”.

Cuadro 9. Andlisis de los porcentajes de desviacion del abatimiento teorico de los
pozos: 3320, 343, 2993, 1942 y 1463 de las diferentes ecuaciones con el

abatimiento real.

POZO 3320

Qr Sr StK  StJ-K StB StK-Sr StJ-K-Sr StB- Sr
LPS m m m m % desv. % desv. % desv.
1.84 5794 4535 3458 53.28 -21.728 -40.311 -8.037
28 5664 5564 4721 6568 -1.766 -16.648 15.964
3.7 6014 5696 5567 67.71 -5.291 -7.425 12.594

4 64.94 5561 57.77 66.33 -14.373 -11.040 2.139
512 6239 4265 6239 52.04 -31.642 0.001 -16.582

Promedio 15.0 15.1 11.1
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Continua Cuadro 9. ..

POZO 343
Qr Sr Stk StJ-K  StB StK - Sr St J-K - Sr StB-Sr
LPS m m m m % desv. % desv. % desv.
11 25,57 2539 2229 2553 -0.695 -12.835 -0.165
12.84 2572 2612 2503 2591 1.554 -2.696 0.726
1349 2592 26.14 2593 2577 0.831 0.023 -0.563
Promedio 1.0 5.2 0.5
POZO 2993
Qr Sr StK StJ-K StB St K- Sr StJ-K-Sr StB-Sr
LPS m m m m % desv. % desv. % desv.
26.18 092 -0.73 -429 102 -179.638 -566.596 10.617
375 172 -0.07 -3.01 149 -104.251 -274.855 -13.578
536 2.04 1.88 209 218 -7.829 2313 7.013
54 224 1.94 226 220 -13.214 1.009 -1.749
Promedio 76.2 211.2 6.6
POZO 1942
Qr Sr StK StJ-K StB StK-Sr StJ-K-Sr StB-Sr
LPS m m m m % desv. % desv. % desv.
9.1 9.10 3.93 -8.89 8.43 -56.769 -197.643 -7.366
12.94 1294 6.99 -3.61  10.37 -45.979 -127.870 -19.884
17.89 1789 1215 1110 11.45 -32.069 -37.929 -36.021
18.07 18.07 12.37 11.81 11.45 -31.563 -34.658 -36.608
Promedio 33.3 79.6 20.0
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Continua Cuadro 9...

POZO 1463

Qr Sr StK StJ-K StB StK-Sr St J-K- Sr StB - Sr
LPS m m m m % desv. % desv. % desv.
256 226 227 116.97 1.83 0.944 5054.384 -18.672
246 200 1.44 91.02 185 -28.020 4451.025 -22.289
243 095 1.20 83.86 1.47 26.513 8727.192 55.239
239 090 0.89 74.54 1.87 -0.735 8182.359 52.349
224 0.80 -0.18 41.97 1.01 -122.176 5146.024 25.776
20.19 078 -1.51 0.78 0.54  -293.260 0.531 -31.206
Promedio 78.6081 5260.2524 34.2551

—4—Sr —®—StK —&— St J-K > StB

70.00 T
65.00 f——— 58008 ol e

60.00 |

55.00 +

50.00

Abatimiento(m)

45.00 +
i 42.65
40.00 +

35.00 +— e

30.00 + : ‘ ; ' ; {
1.84 2.8 3.7 4 512
Caudal (LPS)

Figura 6. Tendencia de la sub y sobreestimacion de las ecuaciones de abatimiento

en el pozo 3320.
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l —&—Sr- X - StB--®--StJK —e—StK

3.00

2.00 -

1.00 -

0.00

-1.00 - | |

Abatimiento (m))

2.00 - | |

| ‘ ,
-3.00 - 5 | ]
‘ -

4.00 1

-5.00

Caudal (LPS)

Figura 7. Tendencia de la sub y sobreestimacion de las ecuaciones de abatimiento

en el pozo 2993.

26.50

26.00 £
25.50 f

B8,

1 I S . L ——
24.00 |

Abatimiento (m)

23.50 |
23.00 R __‘_.‘_‘ — —_—
2060 e e e o : e e e

22.00 £ * , ,
11 12.84 13.49
Caudal (LPS)

Figura 8. Tendencia de la sub y sobreestimacion de las ecuaciones de abatimiento

en el pozo 343.
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8.2. Analisis de curvas caracteristicas.

En este apartado se hace un andlisis de la respuesta del equipamiento
(conjunto Bomba-motor) y de la hidraulica del pozo, de cinco equipamientos
seleccionados de los estudiados. La finalidad fue proporcionar informacion integral
sobre las condiciones operativas de los mismos. Se ha denominado a la del
equipamiento como “Curva caracteristica electromecanica del equipamiento del
pozo” y “Curva Caracteristica del pozo “. La primera da informacion sobre la
eficiencia electromecanica a distintas condiciones operativas de extraccion del agua
y la segunda sobre la respuesta hidraulica del pozo en la que se obtiene informacion
sobre las condiciones del tipo de acuifero ya sea libre o cautivo, asi como la

estabilidad del mismo.

8.2.1. Curvas caracteristicas electromecanicas del equipamiento.

En las siguientes Figuras 9, 10 y 11 se presentan las curvas caracteristicas se

representan las relaciones (Q-nem), (Q-CTD) y (Q-Pot. Act.) que existen en los pozos

muestreados.
f+CTD (m) —=— Eem (%) —— Pot (Kw) |
220.0 ra - 70
210.0 £ ]
L T80

200.0 | |2
E 4900 & }s0 2
[} 3 (]
2 o L
E 180.0 & s
L jge
a8 1700 | Ew
3 : 130 £ %
2 160.0 | 1988
© [ ] @
o E 12}
5 150.0 § +20 @
S i 1464 720 2

140.0 ] 2

i } 10 W
130.0 T ]
120.0 + A : : ; ‘ ; - 1o
9.1 12.94 17.89 18.07
Caudal (LPS)

Figura 9. Curva caracteristica electromecanica del equipamiento del pozo 1942,

39



120 120
B - 100
115 4
=
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100 +
_ 99.5 | o9
95 ; : t f 0
26.2 37.5 53.6 54
Caudal (LPS)
[_.—CTD (M) —a— Pe (Kw) —s— Eem (%)

Figura 10. Curva caracteristica electromecdanica del equipamiento del pozo 2993.

|—=—CTDm —s—Eem % —a— Pot HP]
309 -+ T 40
33.96 3%
259 + >
) + 302
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+ 20 8 <«
a} S m
—
S 159 + 15.83 1 15_L; %
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Figura 11. Curva caracteristica electromecanica del equipamiento del pozo 3320.
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8.2.3. Curvas Caracteristicas hidraulicas del pozo.

En las Figuras 12, 13, 14 y 15 se muestran las curvas caracteristicas
hidraulicas de los pozos profundos. En ellas se representan los caudales especificos
tedrico y real contra los abatimientos tedrico y real, de la misma manera, los
caudales tedrico y real contra los abatimientos tedrico y real. En estas figuras se
puede deducir como lo cita Custodio (1976), el tipo de acuifero donde se encuentra
el pozo profundo, asi como, estimar si al pozo se le puede extraer un mayor caudal

que con el que esta operando.

Abatimiento teorico (m)
0.76 1.17 1.60 2.04 2,26 2.49 2.97

B 45.0

| E

14002

- 14
[72]

w 1 i

= | 1 s

! 136506

0 d

£ ] >

@ 1 ©

= 1300 @

—_— /]

[3:4 Q

i ] =

= +250 g

=1 o

3 | b

1200 3

T -

[s:4

] (]

15.0

0.92 1.72 2.04 2.24

Abatimiento real (m)

—a— Qt (M) —e—Qr (I/s) == = Qet (I/s/m) —a— Qer (I/s/m)

Figura 12. Curva caracteristica hidraulica del pozo #2993, con comportamiento de

acuifero libre sin pérdidas en el pozo.
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Abatimiento teorico (St)

—a— Qt (I/5) —e—Qr (I/s) —&— Qer (I/s/im) —x— Qet (I/s/m)

Abatimiento real (Sr)

36.3 58.3 65.9 59 1 37.9
6 4 : , 0.15
5 1013
0.11
& 4 :
] - 0.09
5 2
s | | 0.07
8 g4 :
i | 0.05
L 1 0.03
0:f : ; - : 1 0.01
58 50.7 60.2 65

Caudal Especifico (LPS/m)

Figura 13. Curva caracteristica hidraulica del pozo #3320, con comportamiento de un

acuifero cautivo con caracteristicas cambiantes durante los ensayos.

Caudal (L/s)

Curva caracteristica pozo # 1463

Abatimiento real (m)
0.78 0.8 0.9 0.95 2

0.5 1.6 32 5.2 7.6 10.4

Abatimiento teorico {m)

BQt (Is) —-&--Qet (LIS Im) - Qr (Is) —.—Qer{Llsm

Figura 14. Curva caracteristica hidraulica del pozo #1463, con comportamiento de un

acuifero cautivo con pérdidas no lineales en el pozo.
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Abatimiento teorico (m)
53 9.0 11.0 11.4 10.2 7.4 2.9
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100 }
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Abatimlento real (m)

L-—-m Qt (I/s) —e— Qr (I/s) —a— Qer (I/s/m) —— Qet (I/s/m) I

Figura 15. Curva caracteristica hidraulica del pozo #1942, con comportamiento de un

acuifero cautivo con caracteristicas cambiantes durante los ensayos.

8.2.4. Curvas caracteristicas electromecanica del equipamiento e hidraulica del

pozo al arranque.

En este apartado se presentan las curvas caracteristicas electromecanica del
equipamiento e hidraulica del pozo 3320. La finalidad fue analizar sus datos y
comprobar que el equipamiento estuvo bien disefiado y proyectado para su mejor
eficiencia operativa y conforme a las Normas Oficiales Mexicanas. Asimismo,
corroborar la hipétesis de que “la caida drastica de la eficiencia electromecanica en
pozos profundos en acuiferos sobreexplotados se debe al abatimiento del nivel de
bombeo en el mismo", y a la par analizar el comportamiento de la eficiencia
hidraulica del pozo.

A partir del momento en que se arranco el equipo, con un gasto de 10.32 LPS
hasta que la bomba lleg6 a su gasto operativo de 5.12 LPS, la nem descendié de un
69.3 por ciento a un 33.8 por ciento como se observa en la Figura 16. La figura
muestra que resulté contraria a una curva caracteristica tradicional de una bomba
centrifuga de laboratorio, que a mayor Q, menor CTD vy viceversa. Esto fue debido a
las condiciones inestables “Al Arranque”. Cabe aclarar que este ultimo valor (5.12
LPS) fue el inicial para el estudio real operativo de dicho equipamiento mostrado en
la (Figura 11).
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Figura 16. Curva caracteristica electromecanica del equipamiento al arranque del
pozo 3320.

Con relacion a la Curva Caracteristica hidraulica del pozo mostrada en la
Figura 17 también su comportamiento se muestra inestable e incongruente, nétese
que sube y baja drasticamente el abatimiento de los caudales probados. Sin
embargo, con el caudal esperado de 30 LPS en la etapa constructiva exploratoria y
12 a 13 LPS en la seleccion del equipamiento basado en su aforo posterior al
desarrollo y que finalmente en su operacion, su caudal disminuyo hasta 5.12 LPS, de
acuerdo a la Figura 17 se logré obtener una eficiencia hidraulica muy préxima al 100

por ciento.

44



— @ — Qetl/sim —e—Qt —&—Qer I/s/im ——Qr
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Caudal tedrico y real (LPS)

47.73 63.82 48.27 1.07
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Abatimientos teorico y real (m)

Figura 17. Curva caracteristica hidraulica del pozo al arranque en el pozo 3320.
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IX. CONCLUSIONES.

De acuerdo a las condiciones en que se realizd el presente trabajo se llegd a

las siguientes conclusiones:

Los abatimientos de los acuiferos sobre explotados generan una caida drastica
de las nem hasta un 50% de su valor minimo recomendable por las Normas

Oficiales Mexicanas.

Persiste una baja eficiencia electromecanica en el acuifero principal por debajo de
los valores minimos recomendados por las Normas Oficiales Mexicanas. La
causa principal es el abatimiento drastico de los niveles de bombeo debido a su
sobreexplotacion. Durante este estudio se puede decir de un 40% contra 61%
como minimo recomendado en promedio, se excluye un caso del acuifero

Aguanaval.

La eficiencia hidraulica de los pozos observados bajo las mismas condiciones de
abatimientos y sobre explotacion se encontré aceptable de 88.5% con respecto al
90% de sugerida. Lo anterior debido a que las condiciones constructivas de los
pozos estan holgadas por las reducciones de caudal extraido contra el
proyectado. Esto resulta que el area de paso por el medio filtrante (filtro y ademe)

fue proyectado para un mayor caudal del que se esta actualmente extrayendo.

De las metodologias evaluadas para la ecuacién de abatimiento se recomienda
la de Bierschenk, por su simplicidad de obtencidén y accesibilidad en |la obtencién
de la eficiencia hidraulica y curva caracteristica de los pozos, asi mediante esta
ultima determinacion realizar acciones de rehabilitacion donde se pueda

incrementar el caudal de extraccion segun sus estimaciones.

46



X. BIBLIOGRAFIA.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE). 1997 Propuesta de plan para
eficientacion de bombeos agricolas en la Regidn de la Laguna, estados

Coahuila y Durango, Gémez Palacio, Dgo.

CRUZ A., Y G. LEVINE 1998. El uso de aguas subterraneas en el distrito de riego
017, Regiéon Lagunera, Mexico. IWMI, Serie Latinoamericana No. 3 México DF.

México: Instituto Internacional del Manejo del Agua.

CUSTODIO E., Y R. LLAMAS M. 1976. Hidrologia subterranea tomos |, y Il, 18 Ed.,
ediciones omega S.A. Casa Nova 220 Barcelona 11 p 825 —845 tomo .

GARCIA Y G. E. 1997 Diagnostico energético en el bombeo de pozos profundos para
riego agricola, revista informativa del ahorro de energia eléctrica, “Energia
Racional“. Num. 6. FIDE — CFE. México.

HELWEG O. J. 1992. Recursos hidraulicos, Planeacion y Administracion. 1° ed.
1992 Editorial Limusa p. 198 — 200, 376 — 387. México.

HERRERA P. J.C., L. RENDON P., E. PENA P. y V. CABANZON H. 1998.
Diagnostico del equipo electromecanico. Memorias del VIIlI congreso nacional

de irrigacion. Regiéon Lagunera, 2 al 4 de Septiembre de 1998, p 2.11 a 2.15.

KASENOW M. 2001. Applied Ground — Water Hidrology and Well. 2nd Edition. Water

Resources Publications, Colorado, USA.

MONTES L. L. (S/F). Instalaciones Eléctricas para equipos de bombeo. Secretaria de
Recursos Hidraulicos (SRH). Plan Nacional de Obras Hidraulicas para el

Desarrollo Rural. Talleres Graficos de la Nacion, México.

47




NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-006-ENER-1995. Eficiencia energética
electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en operacion.-
Limites y método de prueba. Diario Oficial, jueves 9 de noviembre de 1995,
seccion; sistemas de bombeo para pozo profundo en operacion.
http://www.energia.gob.mx./work//resources/LocalContent/124 3/1/images/nom-
006-ener-95.pdf

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-010-ENER-1996. 1997 Eficiencia energética de
bombas sumergibles. Limites y método de prueba., Diario oficial Viernes 7 de
Marzo de 1997. http:/www.conae.gob.mx/work/secciones/1002/imagenes/nom-
001-ener-2000.doc

PENA D. S. Y J. ARREQUIN M. 1989. Eficiencias Electromecanicas de los equipos
de bombeo y de las condiciones hidraulicas en los pozos, Ingenieria Hidraulica

en México.

ROMAN L. A. 1985. Seleccion de una bomba de turbina vertical para pozo profundo.
Seminarios técnicos CIAN — PRONAPA, Vol. 2 Nim. 13, Gémez Palacio Dgo.

Meéx.

ROMAN L. A. 2000 Evaluacién y diagnéstico de la eficiencia electromecanica de
pozos profundos en la Comarca Lagunera de Durango. Carpeta Técnica del
proyecto PRECI 01948, del CENID — RASPA, INIFAP — SAGARPA, Km 6.5,

margen derecha canal Sacramento, Gomez Palacio; Dgo.

ROMAN L., A Y SANCHEZ C. I. 2004 Uso y Manejo de bombas de pozo profundo.
Folleto Especial N° 2 CENID-RASPA INIFAP .

VARGAS A. V. 1976 Técnicas y andlisis de costos de pozos profundos y aguas
subterraneas. 1° Edicion 1976 Ediciones Limusa. Arcos de Belén 75 México
D.F.

48



XI. APENDICE.

49



A1. Formato de calculo de eficiencia electromecanica del pozo: 3320. (Bomba con
motor sumergible).

FORMATO DE CALCULO DE EFICIENCIA ELECTROMECANICA (con potenciémetro TRMS)

Pozo: 3320 Fecha:

DATOS DE LOCALIZACION

PROPIEDAD: PROPIETARIO:
DATOS DE CONVERCION
Gasto: 5.12 Ips 81.27 gpm 0.0051 m®/s L. colum 252 m 826.77 ft
Diametro Columna: 4 Pulg. 0.1016 m Nivel Dinamico: 217.45 m 713.42 ft
Presion del mano: kglem®  10.85 psi 7.6247 m Area: 0.0081 m®
DATOS Y PROCESOS HIDRAULICOS
1. CARGA SOBRE LA REFERENCIA: 7.6451 m 25.082 ft
1.1. Elevacion estatica: m 0 ft
1.2. Carga de friccion y locales: O0m 0 ft
5(10.29C%LQ%) / D'** + £(KQ?/ 2gA%) K=
1.3. Carga de velocidad: 0.0203 m 0.0668 ft
hv = Q?/ 2gA*
1.4. Presion del manometro: 7.6247 m 25.016 ft
1.5. Pérdidas del cabezal de descarga: m 0 ft
2. CARGA BAJO LA REFERENCIA: 2205 m 723.42 ft
2.1. Nivel Dinamico (ND): 217.45 m 713.42 ft
2.2. Pérdidas de friccién en columna: m 0 ft Arios de uso:

BOMBA TURBINA CON MOTOR SUMERGIBLE

2.3. Pérdidas de friccion en lacolun  3.048 m 10 ft

(10.29C2LQ%) / D7) + Z(KQ?/ 2gA°  IK= 1

3. CARGA TOTAL DINAMICA (CTD): 1+2: 228.14 m 748.5 ft

4. POTENCIA DE SALIDA DE LA BOMBA: 11.452 KW 15.351 HP
Nu=Q*CTD/ 102 = KW Nu = KW / 0.746 = HP

DATOS Y PROCESOS ELECTRICOS
5. PARAMETROS DE MEDICION ELECTRICA
volts amp KW FP kvar kva Hz FS [Ef. Motonr. op/dia
5.1. Decampo: | 4705 | 61.75 | 33.726| 0.671 | 21.7 | 29.01 60
5.2. De placa: g

*

*Valor de tabla o grafica

6. EFICIENCIA ELECTRPMECANICA (%)
Ef. Electromecanica — Nu / KW(datO de Campo) 33.96%
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A2. Formato de calculo de eficiencia electromecanica del pozo: 2993. (Bomba con
motor externo).

FORMATO DE CALCULO DE EFICIENCIA ELECTROMECANICA (con potencidmetro TRMS)

Pozo: 2993 Fecha:
DATOS DE LOCALIZACION
PROPIEDAD: PROPIETARIO:
DATOS DE CONVERCION
Gasto! 536 Ips 850.794 gpm 00536 m¥s  Lcoum 1067 m 350.066 ft
Didmetro Columna; 8 Pulg. 0.2032 m Nivel Dinamico; 952 m 312,336 ft
Presion del mand: ka/orm® psi Om Area:  0.03241 m?

DATOS Y PROCESOS HIDRAULICOS

1. CARGA SOBRE LA REFERENCIA: 1.44503 m 474091 ft
1.1. Elevacion estética: 021 m 0.68898 ft

1.2. Carga de friccion y locales: 0.97565 m 3.20005 ft

5(10.29C°LQY) / D' + £(KQ?/ 2gA?) SK= 7
1.3. Carga de velocidad: 0.13938 m 0.45728 ft
hv = @7/ 2gA?

1.4. Presion del mandmetro: Om 0 ft

1.5. Pérdidas del cabezal de descarga: 012 m 0.3937 ft

2 CARGA BAJO LA REFERENCIA: 98.34 m 322 638 ft
2.1. Nivel Dinégmico (ND): 952 m 312.336 ft

2.2, Pérdidas de friccion en columna: 314 m 10.3018 ft Arios de uso:

BOMBA TURBINA CON MOTOR EXTERNO (TABLAS DE FABRICANTE)

Diametro columna; 8 Pulg. Diametro de funda; 2.5 Pulg. Didametro de flecha:  1.6875 Pulg.

Factor de estado de columna:

3. CARGA TOTAL DINAMICA (CTD): 1+2: 99,785 m 327.379 ft

4. POTENCIA DE SALIDA DE LA BOMBA: 524361 KW 70.289 HP
Nu=Q*CTD/ 102 = KW Nu= KW/ 0.746 = HP

DATOS Y PROCESQOS ELECTRICOS
5. PARAMETROS DE MEDICION ELECTRICA ;

volts amp KW FP kvar kva Hz FS |Ef. Motor|hr. op/dia
5.1. De campo: 437 147 101 0.91 46.5 112 60
52 Deplaca 440 162 93.25 * 1.15 *
*Valor de tabla o grafica
6. EFICIENCIA ELECTRPMECANICA (%)
Ef. gesromesinica = NU / KW(dato de campo) 51.92%
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A3. Célculo de las variables B y C por la ecuacion de Kasenow en el pozo: 343.

POZ0O:343
Por Kasenow
NE= 84.2 m
ND Q S AQ AS
N m I/s m I/s m
1 109.77 11 25.57 11 2557
2 109.92 12.84 25702 1.84 0.15
3 110.12 13.49 25.92 0.65 0.2

Calculo de B

SnQr|+‘12 B Sn+1Qn2

B
QnQn+12' Qn+1Qn2
B,.= 4.246139 m/lps 0.8788064 ft/gpm 0.0491448 m/m”pd
B.s= 3.6168462 m/lps 0.7485642 ft/gpm 0.0418614 m/m“pd
B principal = 3.9314926 m/lIps 0.8136853 ftigpm 0.0455031 m/m’pd

Calculo de C

Sn-MQn - SnQn+‘1

C=
QnQn+12 - Qn+1an
Ci,2= -0.17469 m/lps® -0.002281 ft/gpm* -2.34E-05 m/(m”pd)*
C,3= -0.12568 m/lps® -0.001641 ft/gpm? -1.68E-05 m/(m”pd)*
C principat = -0.150185 m/Ips?® -0.001961 ftigpm? -2.01E-05 m/(m’pd)?
B ajustado
S5 - CQg?
B :5—_5_ .
Qs
B= 3.947421 mlips 0.8169819 ft/igpm 0.0456875 m/m’pd
C ajustado
S, -BQ,
:—ﬁ__—
Q4

C = -0.149004 m/Ips? -0.001945 ftigpm? -2E-05 m/(m’pd)?




A4. Calculo de las variables B y C por la ecuacion de Jacob-Kasenow en el pozo:

343.

Por Jacob-Kasenow

NE= 842 m
ND Q S AQ AS
N m I/s m I/s m
1 109.77 11 25 57 11 25.57
2| 109.92 12.84 25.72 1.84 0.15
3 11012 13.49 25.92 0.65 0.2
Calculode C
C= (ASn+1IAQn+1) - (AS,JAQH)
A‘Qr:'|'QAn+~1
Ci2= -0.17469 m/lps* -0.002281 ft/gpm* -2.34E-05 m/(m”pd)*
C,3= 0.0908316 m/lps® 0.0011859 ft/gpm* 1.216E-05 m/(m’pd)*
c principal = -0.041929 m”psz -0.000547 fﬂgpmz -5.62E-06 m!(mspd)z
B ajustado
8 - CQs°
B :.__5__._5_
Qs
B = 2.4870507 m/lps 0.5147349 ftigpm 0.0287851 m/m°pd
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AS. Calculo de las variables B y C por la ecuacion de Bierschenk en el poz0:343.

Por Bierschenk

NE= 842 m
ND Q S
N m I/s m AQ I/s| AS m
1 109.77 11 25 57 11 25.57
2 109.92 12.84 2572 1.84 0.15
3 110.12 13.49 2592 0.65 0.2
X X’ y Xy y 2
N - 5 ) sQ s (s/Q)
< Vs|Q (s) mil/s m (m/fs)’
1 11.00 121.00 232 2557 5.40
2 12.84 164.87 2.00 25.72 4.01
3 13.49 181.98 1.92 2592 3.69
3 3723 467.85 6.25 77.21 13.11
Calculo de C
c= NZxy - (Zx)(Zy)
NEX - (Zx)?
C= -0.164695506 m/Ips” -0.00215026 ft/gpm’ -2.29249E-05 m/(m’pd)*

B =— (ENEX) - (Ex)(Exy)

NEX - (Ex)?
B=  4.13238908 m/lps 0.85526404 ft/gpm 0.047828271 m/m’pd
- NExy - (5)(2y)

{ [ (NEX) - (£)°1 [ (NZy?) - (Zy)’]}
R= -0.998108441

R®’=  0.996220459

54



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64

