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Resumen
La ciudad de Saltillo se encuentra dentro de un valle que junto con el municipio de

Ramos Arizpe representan o se encuentran dentro de un acuifero denominado
Saltillo-Ramos Arizpe, el cual cumple con el abastecimiento de agua potable para
la poblacién de ambos municipios. Por todo lo anterior nace la necesidad de que las
fuentes de agua existentes estén disponibles y sean de buena calidad.

Surge la necesidad de realizar exploraciones para la localizacion de fuentes de agua
potenciales y que a través de la perforacion de pozos, tipo somero y profundo, sea
posible la extraccion del recurso y con un adecuado manejo cumpla con
determinados niveles de demanda como son el abastecimiento de unidades
residenciales a nivel general.

Debido a que los pozos deben cumplir con lineamientos en su disefio y construccion,
tal como lo es el dictaminar la vida util de los mismos acorde a diferentes criterios
como material geoldgico presente en el perfil del subsuelo perforado.

Una vez que la vida atil de un pozo ha terminado ya sea por el colapso o derrumbe
del mismo, es de vital importancia realizar una reposicion por medio de un nuevo
pozo. Es por lo anterior que se propone un “Disefio y construccion de un pozo tipo
somero con fines de reposicién de agua potable” por motivos de colapso o derrumbe
de uno anterior.

La propuesta es la perforacion de un pozo somero como efecto de reposicion por
medio del sistema de perforacion rotaria, esto es crear una maquina perforadora
gue por condiciones de viabilidad se adapte a la condiciones del sitio como son la
facilidad de acceso (debido a que es una zona urbana que no permite acceso de
maquinaria normal para la actividad). Esta situacion hace a la obligacién de adaptar
una maquina de perforacion a menor escala que cumpla con los principios
fundamentales de la perforacion como lo son peso, soplado, giro y molienda y que

permita adaptarse a las condiciones de viabilidad de la zona de trabajo.

Palabras clave: Sobreexplotacion, Disefio, construccién, colapso



Introduccién

El acuifero Saltillo-Ramos Arizpe se encuentra al sureste del estado de Coahuila,
en el valle donde se ubican las ciudades de Saltillo y Ramos Arizpe, de donde toma
su nombre. Abarca una superficie de 1460 km2. Limita al noreste y este con los
acuiferos Campo Durazno y Campo Buenos Aires respectivamente, ambos situados
en el estado de Nuevo Ledn; al sureste, con el acuifero Region Manzanera de
Zapalinamé; al surponiente, con el acuifero Cafén del Derramadero; al oeste, con

el acuifero General Cepeda-Sauceda y; al norponiente, con el acuifero Paredon.

El acuifero Saltillo-Ramos Arizpe se ubica dentro de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Oriental (SMO). Esta constituida por rocas marinas intensamente
plegadas en direccion norte sur, por lo que los ejes de las estructuras se orientan
E-W.

El tipo de clima es en general de seco estepario a desértico. La precipitacion media
anual es de 369.9 mm, por lo que el volumen de lluvia en el acuifero es 534.50 hm3.
La temperatura media anual en el acuifero es de 18.5° C; con méximas de 35° Cy

minimas de -4° C.

El acuifero es de tipo libre, el flujo subterraneo sigue una direccién predominante de
suroeste a noreste. El acuifero recibe una importante recarga vertical durante la
época de lluvias, ademas de la recarga aportada por los arroyos intermitentes,
provenientes de la porcion oriental y sur del area. Otro aporte de la recarga lo
constituye la infiltracién inducida por los excedentes de riego y por las fugas a través
de la red de distribucion del agua potable.

Siendo este acuifero, determinado por estudios, la principal fuente de agua potable
para la poblacion de los municipios mencionados que con el pasar de los afios se
ha visto amenazada en cuanto a disponibilidad debido a la sobreexplotacion en
forma de extraccion a través de pozos profundos y como se mencion6 representa
la principal fuente del abastecimiento para las zonas conurbadas y metropolitana de

las ciudades.
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Justificacion

Debido a que la Ciudad de Saltillo presenta una fisiografia en la cual se tiene
acuiferos superficiales y someros montados sobre areniscas y lutitas que a lo largo
de 400 afios aporto a una poblacién por debajo de los 100,000 habitantes los
recursos hidricos para poder subsanar la irrigacion, el saneamiento de dicha

poblacion.

Actualmente con el paso del tiempo se presentan abatimientos graduales que ponen
en riesgo a los mismos ecosistemas, que ademas de preservar se requieren como
un balance entre concretos, pavimentos e infraestructuras que ademas de

contaminarlos lo abaten.

Es importante desarrollar un sistema de abastecimiento de agua con nuevas
tecnologias tanto en la exploracién, perforaciéon, construccion del pozo (ademes,

gravas, filtros), que le den una vialidad de vida atil mayor a 50 afios.

Las perforaciones en las manchas urbanas ademas de estar restringidas tienen que

estar completamente justificadas con la sustentabilidad del medio ambiente.

Este trabajo tiene como justificacidn principal recuperar del subsuelo una aportacion
de 1 LPS que se requiere para mantener vivos aproximadamente 1 ha del cultivo de
nogal en el centro de la ciudad, donde dicha huerta posee arbol con diametros de

hasta 2 m y altura de 22 m y una antigiiedad de mas de 80 afios.

Esto se logra intentando buscar un recurso por debajo de las areniscas que estan
presentes a los 16 m ya que el acuifero superficial huele a fecales y esta
frecuentemente abatido, esto empeoro la disponibilidad del recurso cuando el pozo
original se ha colapsado el ademe, desarticulado perdiendo tanto verticalidad como

didmetro interior.
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Objetivo General

Construir y disefiar un nuevo pozo (tipo somero) y que por efecto del finiquito de la
vida util de uno anterior se debe reponer el sistema de abastecimiento de agua que
este cubria. Para lo cual se busca explorar un acuifero que cumpla con capacidad
de aportacion superior a 1 LPS y que se encuentre a una profundidad aproximada
de 60 m. donde se busca construir una maquina perforadora adoc que por
condiciones de viabilidad urbana (edificios, casas) es imposible realizarlo con una

maquina normal.

Objetivo Especifico

Explorar a través de una maquina perforadora de rotacion, un acuifero secundario
por debajo de las areniscas que tenga una capacidad de aportacién superior a 1
LPS.

Hipotesis

Dada la sobreexplotacion del acuifero libre superficial ubicado en los rellenos del
centro de la ciudad de Saltillo, denominado “Acuifero Centro”, se considera que
es mas viable construir un nuevo pozo como efecto de reposicion, donde se explore
el acuifero secundario por debajo de las areniscas (25 m) y sellar la influencia del
acuifero superficial que ademas de abatido y contaminado carece de aportacion
significativa. Asi mismo, se espera que, al romper el confinamiento de las areniscas
el nivel del agua debera subir a un nivel de equilibrio como lo presentan los pozos

circunvecinos aproximadamente entre 13y 15 m.

12



Revisiéon de Literatura

Marco Teérico

Geohidrologia.
Es la ciencia que estudia las leyes que rigen la presencia y movimiento de las aguas

subterrdneas. Es decir, el acuifero, la migracién y volumen almacenado, asi como

los métodos para su explotacion y conservacion.

Estudios Geohidrolégicos de gran vision
En nuestro pais muchas de sus regiones, no son igualmente favorecidas por la

precipitacion pluvial en cuanto a su abundancia y distribucién anual, asi como por
la existencia de corrientes naturales que puedan aprovecharse. En consecuencia,
el aprovechamiento de las aguas subterraneas es de suma importancia. Esto ha
sido posible gracias al avance de la Geohidrologia en el campo de la investigacion,
encaminadas a la localizacién de acuiferos factibles del explotarse y a las técnicas
de perforacion actualmente empleadas, que permiten alcanzar grandes

profundidades, ampliando asi el conocimiento del subsuelo.

Para la localizacidon de las aguas subterraneas es indispensable la intervencién de
especialistas, quienes al aplicar sus conocimientos, realizan estudios
geohidrologico para que el aprovechamiento se efectle dentro de la zona mas
adecuada y la explotacion resulte econémica. Para ello, primeramente se elabora
un plano geohidroldgico, basado de ser posible en fotografias aéreas y tltimamente
con el apoyo de los sistemas de informacion geografica cuya interpretacion sirve
para definir los rasgos geoldgicos que tengan relacion con la geohidrologia de la
region; dicha interpretacion debe comprobarse posteriormente mediante un

reconocimiento de campo para cubrir los aspectos relativos a la geologia superficial.

Durante el recorrido general de la zona, el gedlogo recaba datos sobre el clima y
precipitacion pluvial de la regidn de que se trate asi como de las condiciones que
privan dentro del area de estudio para definir las caracteristicas fisiograficas y

geoldgicas de la misma.
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Entre los materiales que tienen mayor importancia para el estudio- de las aguas
subterrdneas estan las arenas y gravas ya que favorecen su circulacion a través de
ellas debido a la permeabilidad que presentan, siendo su capacidad de
almacenamiento proporcional al espesor de las formaciones permeables y a la

uniformidad de los granos.

Conociendo el volumen de la precipitacion pluvial, el clima de la region vy las
caracteristicas de los materiales que la constituyen, se determina aproximadamente
el volumen de agua que se evapora; el que se infiltra y el de escurrimiento;
naturalmente, existen regiones en que la precipitacion es minima y el agua no

alcanza a infiltrase evaporandose en gran proporcion

Las estimaciones que se obtengan deben tomarse bajo criterio muy conservador
ya que tienen como base el conocimiento general de la region desde el punto de
vista geoldgico; de las caracteristicas fisicas que presentan los materiales que
cubren la zona de estudio y de las formaciones que deben constituir el acuifero, por
lo tanto la explotacion debe efectuarse en forma racional proyectando que la
extraccion jamas sea superior a la recarga de los acuiferos ya que al romperse este
equilibrio, inmediatamente se manifiesta por descensos en los niveles de bombeo

fuera de lo previsto, provocando incrementos en los costos de operacion.

Cuando se explotan acuiferos localizados en zonas costeras o zonas que fueron
depdsitos salinos el abatimiento de los niveles de las aguas subterraneas por abajo
del nivel del mar propicia la intrusion de las aguas marinas, lo que implica la
contaminacion de los acuiferos si no se toman las medidas adecuadas para la

conservacion de los mismos.

Una de las técnicas mas recomendables consiste en perforar pozos de observacion
debidamente localizados tanto a lo largo de la costa como dentro de la zona de
extraccion, para observar en ellos el comportamiento de las aguas subterraneas,
condiciones de drenaje, flujo, profundidades etc., y de ahi estimar las posibilidades

de incrementar el nimero de pozos de explotacion sin afectar los acuiferos.

14



Estudios Geohidroldgicos Definitivos
El estudio integral geohidrolégico completo de una regiobn comprende la

determinacion de la cantidad y calidad del agua disponible en forma permanente y
econOmica; estos aspectos requieren ademas del estudio de la geologia e hidrologia

de la region, el de las caracteristicas hidraulicas y geoquimicas de los acuiferos.

Por medio de los estudios hidrolégicos se determinan en forma expedita las
direcciones y sentidos del flujo subterraneo mediante el empleo de pozos
piezométricos y la obtencion del gradiente hidraulico o bien, por medio de estudios
geoquimicos basados en los cambios que se manifiestan en la composicion
quimica de las aguas subterraneas por el contacto de éstas con las rocas por donde
fluye. Estos valores permiten la formacion de cartas de curvas isopiezometricas o
de igual valor para una o varias caracteristicas quimicas del agua, con las que es
posible obtener un esquema general del flujo subterrdneo, ademas de permitir
identificar el origen y calidad de las mismas.

Exploracién de aguas subterraneas

Métodos de exploracion geofisica
La prospeccion o exploracion geofisica es, a primera vista, en conjunto de técnicas

fisicas y mateméticas, aplicadas a la exploracion del subsuelo para la busqueda y
estudio de yacimientos de sustancias Uutiles (petrdleo, aguas subterrdneas,
minerales, carbdn, etc.) como también la orientacion de excavaciones
arqueoldgicas, deteccion de galerias subterraneas, etc., por medio de
observaciones efectuadas en la superficie de la tierra (Orellana, 1972)

La exploracion geofisica es la prospeccion de estructuras geolégicas 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 depdésitos

minerales, pueden ser localizadas siempre que existan diferencias detectables en
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sus propiedades fisicas; siendo las principales; densidad, magnetismo, elasticidad,

y conductibilidad eléctrica.

Hay que hacer hincapié en el hecho de que los métodos geofisicos actian en la
exploracion de las aguas subterraneas como métodos indirectos o estructurales, es
decir, ayudan a determinar las zonas mas favorables a partir de la medida de
parametros fisicos del subsuelo. Esto significa que, en el mejor de los casos, la
prospeccion geofisica orienta la localizacion de las zonas donde existen las
condiciones necesarias, aunque no suficientes para que una formacion geoldgica
sea explotable como acuifero. Solo un método de reciente aplicacion en
hidrogeologia, la resonancia magnética protonica, que es capaz de medir la
frecuencia de resonancia de los protones (H+) contenidos en el agua en presencia
de un campo magnético estatico, como el campo magnético terrestre, permite la

deteccion directa del agua subterranea.

Los métodos geofisicos aplicables a la investigacion hidrogeoldgica son numerosos
y variados, y debe aplicarse en cada caso el mas adecuado, o mejor dicho, los mas
adecuados, ya que muchas veces el uso combinado de dos o més técnicas permite
una mejor solucion al problema planteado. Durante muchos afios, debido a la
sencillez y economia de la instrumentacion, la prospeccion mediante sondeos
eléctricos verticales fue muy popular, hasta el punto de llegarse a confundir como
sindnimos geofisica aplicada a la hidrogeologia con sondeos eléctricos verticales
(Granada, 1986).

A medida que el grado de dificultad para encontrar el agua subterrdnea aumenta y
los costos de perforacion se incrementan, los métodos indirectos de exploracion que
permiten detectar la presencia de agua desde la superficie se hacen indispensables.
Desde hace algunos afios, en las campanas de prospeccion geohidroldgica se han
utilizado métodos indirectos de la exploracion geofisica. También se utilizan
sensores remotos capaces de medir alguna propiedad fisica de un objetivo

determinado a una distancia considerable de este.

Con los métodos geofisicos se pueden investigar zonas sin acceso para el ser

humano, como el interior de la tierra. En la busqueda de yacimientos metaliferos
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(prospeccion exploracion). Estos métodos pueden dar informaciones sin hacer una
perforacion de altos costos. Existen varios métodos geofisicos los cuales
aprovechan propiedades fisicas de las rocas. Pero todos dan solamente informacion
indirecta, es decir nunca sale una muestra de una roca. Los resultados de
investigaciones geofisicas son hojas de datos (nuUmeros) que esperan a una

interpretacion.

Dichas propiedades del suelo originan cuatro métodos principales para la

exploracion:

=  Gravimétrico
= Magnético
=  Sismico

=  Eléctrico
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Método Gravimétrico
Se basa en la medida de las pequeiias variaciones del campo gravitacional, debidas

a las diferencias que existen entre densidades de los distintos tipos de rocas que
constituyen la corteza terrestre, causadas por variaciones en la distribucion de las

masas como consecuencia de movimientos geoldgicos.

El método gravimétrico, estudia las anomalias de la gravedad en la superficie
terrestre a fin de deducir zonas muy compactas e impermeables, con anomalias
positivas, y zonas porosas o fracturadas permeables con anomalias negativas por
defecto de masa. Es util para determinar la existencia de fallas importantes o de

grandes cavidades Karsticas saturadas de agua.
Algunas aplicaciones del método
Mineria

» Localizacién de yacimientos de minerales metalicos

= Localizacién de yacimientos de minerales no metélicos
Geotecnia

= Modelizacién del substrato rocoso

= Deteccion de cavidades
Medio ambiente

= Caracterizacion de vertederos

Método Magnético
La interpretacion de este método se basa en que el campo magnético normal de la

tierra es uniforme en areas donde la composicion magnética de los materiales
también los es; pero sera distorsionado cuando éstos presente alguna variacion de

ese orden.

El grado de distorsion dependera de la susceptibilidad de las rocas y de la masa y

configuracion de los materiales componentes.
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Método Sismico
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 elésticas producidas artificialmente, dependiendo por lo
tanto de la velocidad de propagacion de estas ondas a través de la rocas, siendo
necesario para su empleo que exista un plano de contacto entre dos materiales de

diferentes propiedades elasticas.

De acuerdo con el caracter de las ondas cuyo tiempo de propagacion es el que se

mide, se han desarrollado dos métodos diferentes.

El de Refraccion y el de Reflexion. El primero se basa sus estudios en las ondas

refractadas y el segundo en las ondas reflejadas.

El método la sismica de Refraccion y Reflexiébn se basa en la distribucién de
velocidades sismicas originadas con una fuente artificial (golpeo o explosion sobre
la superficie del suelo). La velocidad sismica aumentara en aquellos materiales de

mayor densidad permitiendo distinguir entre distintos tipos de materiales.

Este procedimiento se funda en la diferente velocidad de propagacion de las ondas
vibratorias de tipo sismico a través de diferentes medios materiales. Esencialmente
el método consiste en provocar una explosién en un punto determinado del area a
explorar usando una pequefia carga de explosivo. Por la zona a explorar se sitdan
registradores de ondas (geodfonos), separados entre si de 15 a 30 m. La funcion de
los gedfonos es captar la vibracion, que se transmite amplificada a un oscilégrafo

central que marca varias lineas, una para cada geo6fono.

Eauil olificador. ascilSarar
Toaistrador rotoRr&Tice ¥ raia) "

Gaafonos

Origen da

B

Dizsparadosr X

Figura 1. llustracion del funcionamiento del método Eléctrico

19



Método Eléctrico
Las estructuras geologicas pueden ser delineadas mediante la interpretacion de sus

reacciones con los campos eléctricos y electromagnéticos, sin embargo, lo limitado
del poder de penetracion del método, restringe su aplicacion a aquellos accidentes
estructurales comprendidos dentro de profundidades aproximadas de 500 m.
(actualmente ya existen equipos de penetraciones hasta de 1,500 m. que trabajan

a frecuencia muy reducida).

Relaciones de caida de potencial

Esta es una de las aplicaciones del Método Eléctrico, se funda en la propagacion
de una corriente eléctrica de muy baja frecuencia y en las caracteristicas fisicas del

subsuelo.

Consiste en crear 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 utilizacion de instrumentos y dispositivos de medida, permitiendo obtener
informacion sobre las caracteristicas generales del subsuelo y definir la posicion

de las anomalias de acuerdo con las propiedades eléctricas que presenten.

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 flujo de la corriente eléctrica, ya sea a través de las rocas o minerales
debido a la ionizacion 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 presentardn una elevada
resistencia al paso del flujo de la corriente. Si son permeables opondran baja

resistencia, la que disminuira aun mas si contienen agua.

El procedimiento consiste en formar un campo eléctrico artificial en el subsuelo
generandolo desde la superficie del terreno mediante el contacto de planchas
metalicas llamadas electrodos de corriente y obtener potenciales inducidos a través

del contacto de los electrodos de potencial; es decir valores numéricos que, al ser
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relacionados con la profundidad tedrica de la exploracion con los puntos de
contacto de la fuente corriente y la distancia a los de captacion del campo eléctrico
(electrodos de potencial), permiten el célculo y trazo de gréaficas que sirven para
determinar las zonas de saturacion y la profundidad a la que éstas se registran, mas

no datos precisos sobre la potencialidad de los acuiferos.
Equipo empleado
1.- Generador de energia eléctrica.
2. - Electrodos primarios o de corriente.
3- Electrodos secundarios o de potencial.
4- Un medidor de Relaciones de Caidas de Potencial. (Gradiometro de Resistencia).

El objeto de los dos primeros es proporcionar la energia eléctrica; en tanto que de
los dos ultimos es medir los gradientes de potencial que se relacionen con la
deformacion de este campo producido por las variaciones de la conductividad o

resistividad en las rocas que constituyen el subsuelo.
Fuente de Energia

La fuente de energia consta generalmente de un moto generador de corriente
alterna de mas o menos 110 Volts, 300 Watts. auto-excitada a 25 ciclos por
segundo e impulsada por un motor de combustién interna de medio caballo de

fuerza y de 4 tiempos.

21



Electrodos Primarios

Los electrodos primarios son dos 'y consisten en placas metalicas a las que estan
conectados unos pies cortos verticales dotados de agarraderas; estas placas se
colocan en pequefias excavaciones hechas exprofeso sobre la superficie del
terreno previamente humedecidas con un electrolito formado con agua méas una
sal (generalmente cloruro de sodio comercial) para disminuir la resistencia de
contacto. La distancia que separa los electrodos de corriente es aproximadamente
5 veces la profundidad tedrica que se desee alcanzar y formara un angulo recto

con lalinea de estudio.
Electrodos Secundarios

Los tres electrodos secundarios o de potencial, son varillas de cobre de seccion
circular que deben enterrarse en el suelo lo mas firmemente posible a fin de

disminuir las variaciones en la resistencia de contacto y, en la misma forma que
los electro dos primarios también se humedecen con agua, agregandole cloruro

de sodio.

La separacion de estos electrodos esta en proporcion de la distancia de la estaca
central al electrodo de corriente. Los intervalos demasiado pequeios entre los
electrodos, por ejemplo de 0.50 a 1.0 m normalmente producen lecturas
semejantes reportando curvas de gran continuidad y si éstos son muy grandes, de
10 m en adelante, pueden proporcionar lecturas con valores cuyas diferencias
entre si sean tales que generen graficas de poca claridad y de interpretacion
Sujeta a errores; por lo tanto es conveniente utilizar intervalos con distancias de

mas o menos de 3.0 m.
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ARREGLO

METODO DE

DE ELECTRODOS EN SONDEOS VERTICALES
(SEGUN WENNER NEUMANN LEE )

RGP,

APLICADO EN EXPLORACIONES GEO-ELECTRICAS

GRADIOMETRO

Gen. Electrico
JIZITZIEI £ =25 c/seg

L

DESCRIPCION.
AB y C = electrodos de potencial.
E{y Ep= electrodos de corriente .
Eq = equidistancia a .intervalos de lectura.

Qa = espaciamiento de electrodos de potencia.

fe = distancia del electrodo central de potencial
"C" ol de corriente "Ei" (profundidad nominal
de estudio).

Figura 2. Arreglo sistemdtico para exploracién por el Método Eléctrico

Figura 3. Salida de resultados encontrados aplicando el Método Eléctrico

23



La Radiestesia
La Radiestesia es una técnica o arte por medio de la cual se detectan los campos

electromagnéticos, en los seres humanos, plantas, objetos y lugares. Cabe sefialar
que absolutamente todo tiene energia y emite radiaciones.

Historia

La radiestesia, esta construido a partir de dos términos: el latino radium: “radiacion”

y el griego aesthesia: “percepcion de los sentidos” o “capacidad de sentir”.

Zahori, eran los llamados radiestesista o rabdomante, es alguien que afirma que
puede detectar cambios del electromagnetismo a través del movimiento
espontaneo, de dispositivos simples sostenidos por sus manos, normalmente una
varilla de madera o metal en forma de “Y” 0 “L” o un péndulo. Los zahories afirman
gser capaces de detectar la existencia de flujos magnéticos o lineas ley campos
“magnéticos terrestres, corrientes de agua, vetas minerales, lagos subterraneos,
etc. a cualquier profundidad y sustentan la eficacia de la técnica en razones
psicoldgicas, y los movimientos de los instrumentos por efecto ideomotor. Mientra
para algunos defensores de la técnica, se trataria de una habilidad explicable por la

ciencia, otros la tratan de “facultad supranormal”.
Antecedentes

La radiestesia en su variante tradicional de busqueda de agua subterrdnea es una
practica desde hace al menos 4,500 afios. Ha sido ampliamente practicada desde
tiempos remotos, a falta de conocimiento geoldgico o de instrumental cientifico, si
bien hoy dia sigue teniendo amplio uso en zonas rurales, a pesar de la falta de

pruebas cientificas sobre su eficacia.

Técnicas Utilizadas

Pendulum
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El practicante de radiestesia puede emplear:

= Quienes hacen uso de la horquilla de arbol, preferentemente avellano comun
0 sauce, la sostienen con las dos manos y en una postura determinada
mientras el sujeto recorre el terreno a explorar, hasta que su movimiento
indique la presencia buscada.

» Varilla vegetal o metélica

» Péndulo de alguna piedra, madera o metal

Todos sirven de estimulo para percibir las energias, siendo los méas utilizados el
péndulo y las varillas, no obstante algunos radiestesistas utilizan otro tipo de

equipos, 0 no sirven de ninguno.
Usos de la radiestesia

La radiestesia practicada con péndulo es una técnica de medicina alternativa que
pretende servir para el diagnostico y estd muy relacionada con los campos descritos
por la Acupuntura.

Una utilidad conocida de la radiestesia, quiza la de mas larga tradicion, es la
realizada por los denominados zahories, que aseguran ser capaces de encontrar
los sitios mas favorables para la excavacion de pozos, donde el nivel freéatico es

mas accesible, por medio de estas técnicas.
Los usos pretendidos de la radiestesia son muchos, con ella se intente:

= Diagnosticar enfermedades

= Encontrar agua, minerales

» Inventariar recursos naturales

» Predecir estados actuales o futuros de la materia viva
= Encontrar objetos perdidos

= Ubicar puntos de radiacion de energia

= Encontrar personas
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Tipos de acuiferos
Acuifero: Es aquel estrato o formacion geoldgica que permite la circulacion del

agua por sus poros y/o grietas intercomunicados entre si, capaces de almacenar
agua y cederla con facilidad. Dentro de estas formaciones podemos encontrarnos
con materiales muy variados como gravas de rio, calizas muy agrietadas, areniscas
porosas poco cementadas, arenas de playa, algunas formaciones volcanicas y

depdsitos de dunas, etc.

Acuicludo: se define como aquella formacion geolégica que, conteniendo agua en
su interior incluso hasta la saturacion, no la transmite o cede ya sea porque el agua
se encuentra en forma congénita, higroscopica o pelicular y por lo tanto no es
posible su explotacion. Se pueden citar como ejemplos los depdsitos de arcillas de

cualquier origen

Acuitardo: este término hace referencia a numerosas formaciones geoldgicas que,
conteniendo apreciables cantidades de agua la transmiten muy lentamente, por lo
gue no son aptos para el emplazamiento de captaciones de aguas subterraneas,
pero sin embargo, bajo condiciones especiales permiten una recarga vertical de

otros acuiferos, que puede llegar a ser muy importante en ciertos casos.

Acuifugos: este término se refiere a aquellas formaciones geoldgicas que no
contienen agua ni la pueden transmitir, como por ejemploun macizo granitico que
no esté fisurado o unas rocas metamorficas sin apenas meteorizacion ni
fracturacion.

Tabla 1. Comportamiento del medio frente al Agua Subterrdnea

Acuiferos Alta o Moderada Alta
Acuitardos Alta o Moderada Baja
Acuicludos Nula Nula
Acuifugos Nula o Muy Baja Nula

Las clasificaciones de los acuiferos pueden variar segun el factor que se tome en
cuenta para hacerlas. De este modo se pueden clasificar los acuiferos segun los

materiales litol6gicos que los constituyan (detriticos, fisurados, volcanicos, ect.) o,
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como en este caso vamos a tomar el factor de la presion hidrostatica del agua
encerrada en los mismos, lo cual se traduce en unas circunstancias practicas muy

utiles al hablar de captaciones de esa agua.

Acuiferos libres
Son aquellos en los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos y

gue se encuentran a presion atmosférica. La superficie del agua sera el nivel freatico
y podra estar en contacto directo con el aire o no, pero lo importante es que no tenga
por encima ningun material impermeable. En estos acuiferos, al perforar pozos que
los atraviesen total o parcialmente, el agua alcanza un nivel que seria el mismo que
tendria dentro de la formacién geoldgica, es decir el nivel freatico (nivel real)
coincide con el nivel piezométrico (nivel ideal que alcanzaria el agua a presién

atmosférica)

Acuiferos confinados
En este tipo de acuifero, el agua que contienen estd sometida a cierta presion,

superior a la atmosférica y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formacién
geoldgica, saturandola totalmente. Estan sellados por materiales impermeables que
no permiten que el agua ascienda hasta igualar su presién a la atmosférica. Por este
motivo al perforar que atraviesen el limite superior del material que constituye el
acuifero, se observara que el nivel del agua asciende muy rapido hasta que se
estabiliza en el nivel piezométrico. Podran darse pozos surgentes si el nivel del agua
gueda por encima del nivel topografico y pozos artesianos si el nivel se estabiliza
por debajo de la cota del terreno. De esta manera, si imaginamos una serie de pozos
atravesando un acuifero de este tipo, y unimos los niveles que alcanza el agua en
cada uno, obtendriamos una superficie piezométrica que no coincide con el nivel

freatico que tenia el acuifero en estado natural

Acuiferos semiconfinados
Constituyen una variedad de los confinados, y se caracterizan por tener el techo

(parte superior) oly el muro (parte inferior) sellado por materiales que no son

totalmente impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir, un material
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gue permita una filtracion vertical que alimenta muy lentamente al acuifero principal.
En estos casos, habré situaciones en los que la recarga podra hacerse en ambos
sentidos en funcion de la diferencia de potencial.

Acuiferos colgados
Algunas veces se da una capa de material mas o0 menos impermeable por encima

del nivel freatico. El agua que se infiltra queda atrapada en esta capa para formar
un lentejon, que normalmente tiene una extension limitada sobre la zona saturada
mas proxima. Los acuiferos colgados son mas comunes de lo que se pueda
suponer, aunque quizas so6lo ocupan unos pocos centimetros de espesor, o sélo se
alimentan después de una recarga muy excepcional. No suponen un recurso muy
fiable, ya que a veces se puede perforar del todo y el pozo construido facilita el

drenaje del agua contenida en el lentején hacia la zona saturada.

POZO Acu"ero " o 35 o
: Nivel piezométrico teorico
e colgado ¥ del acuifero confinado
Nivel piezométrico tedrico
V¥ del acuifero semiconfinado

Acuifero
libre

Acuifero
-semiconfinado

Acuifero
confinado

]

Figura 4. Tipos de Acuiferos
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Perforacion
La perforacion de pozos someros y profundos, se puede definir como la horadacion

del terreno efectuada por medio artesanal, o de maquinas y herramientas tanto
mecanica como hidraulicas, de roto impacto o percusion a profundidades mayores
de 10 mca (1 Atmosfera Standard).

Mas sin embargo la primera perforacion es la de exploracion y es aquella que tiene
como objetivo especifico conocer el tipo y la dureza de los materiales que se
involucran en el perfil del suelo, su relaciébn con los fluidos de saturacion

especialmente el agua.

Tabla 2. Clasificacion de los materiales para perforacion y su presion de corte

Suelo 50
Rudaseas 200
Yeso 500
Areniscas 1000
Caliza roca sedimentaria 1500
Esquisto pizarra roca metamarfica 2000
Granito roca ignea plutonica 2500
(Feldespato y mica)

Cuarcita roca metamaorfica cuarzo 3000
Mineral de hierro o roca férrica 4000
Diamante 5000
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En la industria de la ingenieria civil se utiliza para explorar, monitorear, 0 construir

las zapatas de base estructural para alguna cimentacion.

Y en los dltimos afios su aplicacion en la construccion de medios saturados,
conjugandose con lodos y cementos especiales, asi como ademes y plasticos que
protejan la estructura de cimentacion contra la influencia salina y corrosiva de

materiales y aguas.

En el area de la mineria estos se utilizan para crear las mejores condiciones de
explotacion de los minerales y del carbon. Perforando en puntos especificos vy la
roturacion  se genera por medio de la explosion de la estructura de corte
(dinamitandolo).

Mas sin embargo el mas utilizado es el caso de las aguas subterraneas, la
perforacién puede tener varias finalidades; el alumbramiento de las mismas con
fines de riego, de usos domeésticos, abrevadero o industriales.

Es el que méas se ha diversificado ya que la explotacion del agua del subsuelo

representa el 72 % del agua urbana y agricola del planeta.

Cabe mencionar que la tecnologia de la perforacion de pozos profundos es

basicamente petrolera, tanto la exploracion como la herramienta de perforacion.

La tecnologia més avanzada, los costos tan elevados en las ramas de la
investigacion de acuiferos, los sondeos de las zonas, y el evaluar el comportamiento
del agua en el suelo estan basados en principios de mecéanica de fluidos como el

petréleo y el gas.

La historia de la construccion de maquinas de perforar es una clara muestra de que
el hombre intenta extraer tanto gas y petréleo de las condiciones mas adversas
(actualmente en aguas profundas) en donde se encuentre el vital fluido, y con esto

la industria de la perforacion de pozos para agua se ha visto favorecida.

Los registros mas antiguos de perforaciones de pozos datan del siglo tercero A.C.
y tuvieron lugar en China. La técnica de perforacion con herramienta operada por
cable consistia en dejar caer una pesada herramienta metalica y retirar la roca

pulverizada con un contenedor tubular. Los chinos estaban relativamente
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avanzados en este arte y se les atribuye haber sido los pioneros en el uso
intencional de fluidos en el proceso de perforacién. En este caso el fluido era agua,
que suavizaba la roca y, por lo tanto, facilitaba la penetracion y ayudaba a eliminar
los fragmentos de roca pulverizada conocidos como detritos. (Es importante extraer
los detritos del pozo para que los trépanos de perforacion estén libres para seguir

perforando).

En 1833, un ingeniero francés llamado Flauvile estaba observando la técnica de
perforacion con herramienta operada por cable, cuando el aparato de perforacion
se topd con agua. Entonces se dio cuenta de que el agua que brotaba era muy (util
para sacar los detritos del pozo. El principio de utilizar fluidos en movimiento para
sacar los detritos del pozo tuvo su origen en ese momento. Flauville ide6 una
instalacion para bombear el agua hacia el interior de un vastago de perforacion y
arrastrar los detritos al regresar a la superficie a través del espacio existente entre
el vastago de perforacion y la pared del pozo. Actualmente, este procedimiento

sigue vigente.

Método de perforacion de pozos por percusiéon o golpe
El método de percusion con cable y herramienta es uno de los mas antiguos

empleados en la construccién de pozos. Ha sobrevivido por cientos de afios debido
a que es util en la amplia variedad de condiciones geologicas, pudiendo ser en
ocasiones la mejor opcion y en algunos casos el Unico método posible a usarse.
Utiliza la caida libre de una barrena pesada que va aplicando golpes contra el fondo
de un agujero y penetrando de esta manera en el suelo. Los cortes se retiran
periodicamente por medio de un achicador o bomba de arena. Las herramientas
para perforar y desazolvar se llevan en lineas o cables separados enrollados en

tambores elevadores independientes.

Los componentes basicos de un equipo de perforacion por cable y herramienta son
la unidad de fuerza motriz para impulsar el carrete del cable de perforacion vy el
carrete de la bomba de arena, y un balancin para impartir el movimiento de las
herramientas de perforacion, montadas en un bastidor que lleva una gria o mastil

de pozo, adecuado para el uso de una linea de herramientas de perforacion.
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La sarta completa de perforacion esta constituida por 4 elementos: la barrena, la
barra de peso, la tijera o percusores de perforacion y el portacable giratorio. La
barrena se usa para aflojar los materiales de roca o quebrarlos y al oscilar los mezcla
con un fluido. En conjunto, los materiales se extraen por medio de un achicador,
cuchara o bomba de arena. Cuando se perfora en formaciones secas, debe
agregarse agua para formar el lodo. El paso del agua sobre la barrena permite el
movimiento del lodo relativo a ella, y por lo tanto, facilita el movimiento oscilante de
caida libre de la barrena. La barra de peso situada inmediatamente sobre la barrena,
solo proporciona peso adicional a esta y agrega longitud a la linea de herramientas

para percibir que la perforacion sea recta

. (GT3) Caja de % [ y ]
Polea superior ' Polea para las herramientas

lineas de arenas

|
Fje |
prlﬁCIpal 0 f
1]
Amortiguador |
Tambor =
auxiliar \'[I: \
1' \ j
F || II 1I L
/ f |
Eje de la linea / Ejf-::l dela
! de arena '
%, - Polea del balancin Tamb -'d Imanivela
' . ambor de
Gul .~ Balancin de perforacion ademe

Brazo

Cable de perforacion Tapa de polea

. .
Nivel - 2, -~ Tangue de combustible

Barra de e >,
perforacién ~

__ Aparejo de
Controles de ¢ remolque
manejo 2

e

Barrera de / Maquinaria

perforacion —

Aparatos niveladores

Figura 5. Perforacion por percusién con cable y herramienta
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Los percusores son un par de barras de acero, las que pueden moverse entre si en
una direccién vertical. El juego o carrera de los percusores de perforacion es de 15
a23cm (6 a9”). Los percusores de perforacion deben diferenciase de losde pesca,
de igual disefio, pero con una carrera mayor de 45 a 90 cm (18 — 36”) y que se
utilizan para pescar o recuperar herramientas que se han soltado de la linea de

perforacién en el agujero.

Los portacable giratorio conecta la linea de herramientas con el cable de
perforacion. Esta construido de tal manera que proporciona una ligera rotacion a las
herramientas de perforacion en el sentido de las manecillas del reloj, en relacién
con el cable. A este Ultimo se le denomina linea de perforar. La rotacion impuesta a

las herramientas asegura que la perforacion forme un pozo de seccion circular.

La herramienta extractora del material ya perforado puede ser una cuchara o una
bomba de arena. La primera es una seccion de tubo con una valvula de retencion
en el fondo. La valvula puede ser de tipo plano o de dardo. La bomba de arena es
una cuchara dotada de un émbolo que, al desplazarse hacia arriba, produce un
vacio que la vélvula y succiona la arena o el lodo que contiene los fragmentos,
haciéndolos penetrar al tubo. Las bombas de arena se fabrican siempre con valvulas

de retencion tipo plano.

La sarta de perforacion debe golpear en el fondo del pozo estando el cable de
perforacion tenso, para ser levantado rapidamente por el impulso ascendente de la
maquina, es decir, debe existir una sincronizacion entre la caida de las herramientas
y la extension del cable (velocidad de la maquina). Esto implica que haya ductilidad
y elasticidad en el cable y en algunas partes del mecanismo de la sarta.

Para proporcionar esta elasticidad, se instala un amortiguador en la polea de la
corona del cable de perforacion, ubicada en la cima de la torre o mastil. En términos
generales, se recomienda que el peso mas apropiado del equipo, el ajuste de la
carrera de herramientas, la velocidad de perforacion para obtener el impacto

adecuado, sean estabilizados gracias a la experiencia del perforista.
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Algunos factores que pueden afectar la velocidad de perforacion o su eficiencia son:

* Resistencia de la roca

* Peso de las herramientas

» Longitud de la carrera

= NuUmeros de golpes por minuto

» Diametro del barreno

» Tipo barrena

» Profundidad de barreno

* Densidad del lodo acumulado en el fondo

» Caracteristicas de las formaciones perforadas
Aplicaciones de la percusion con cable

» Puede usarse en cualquier tipo de formacion, sin embargo, esta mejor
adaptado que otros métodos para perforar en formaciones no consolidas que
contienen rocas y blogues grandes.

» Puede emplearse en la perforacion de cualquier didmetro y profundidad.

» El equipo es de disefio sencillo y requiere un minimo de mantenimiento. Las
maquinas requieren de un consumo reducido de energia.

= Se pueden recuperar muestras a cualquier profundidad. Excelente en el
muestreo de materiales gruesos.

= Se pueden emplear en formaciones en donde hay pérdidas de fluidos de
perforacion.

» Los pozos que emplean este método pueden ser verificados en cualquier

momento para determinar su avance y verticlidad.
Limitaciones de la percusion con cable

= Avance de perforacion relativamente lento comparado con otros métodos.
» Falta de rigidez en la sarta de perforacién que provoca poco control de la

verticalidad del pozo.
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» Cuando se cortan materiales no consolidados, las paredes se colapsan,
retrasando el avance de perforacion, lo que implica un ademado cuyo costo
final es elevado.

= No permite un muestro de buena calidad en formaciones consolidadas. En
las no consolidadas de grano fino, mezcla los horizontes perforados al

rescatar la muestra

Método de perforacion de pozos por sistema de rotacion
El proceso de perforacion rotaria consiste en perforar un agujero mediante la

aplicacion de movimiento rotario y una fuerza de empuje a un elemento de corte

denominado barrena que ataca a la roca convirtiendo en detritos (recorte).

El movimiento rotario se genera en la superficie y se transmite e la barrena por
medio de la sarta de perforacion o en forma hidraulica accionando un motor de fondo
conectado a la barrena. La fuerza de empuje se genera con el peso mismo de la
sarta de perforacion (aparejo de fondo). Los recortes son sacados del pozo
mediante la circulacion de un fluido el cual se inyecta por el interior de los tubos y

se regresa por el espacio anular. En la superficie son separados del fluido.

(

Fuerzas:
=  Peso
=  Giro
=  Molienda
= Soplado

Figura 6. Principio de accién en una perforacién tipo rotaria
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DESARROLLO DE LA PERFORACION ROTARIA
Periodo de origen (1888-1928)

Se inventa la maquina de vapor, energia mas utilizada

El equipo es rudimentario, torres de madera.

Se inicia con el principio de la perforacion rotaria.

En México se perfora el pozo, la pez No.1 (1904)

Se inicia el disefio de TR’s y cementaciones (Halliburton 1904)

Se utilizan las primeras barrenas de conos (Sharp & Hughes 1908).

Trabajan las primeras bombas de lodos (1910).

vV V V V V V V V

Se incorporan los fluidos de perforacion (Nat. Lead Co. 1914).

Periodo de Desarrollo (1928-1948):

A\

Se utilizan equipos de perforacion de mayor potencia

A\ 4

Se mejoran los disefios de barrenas
» En Alemania (1935) se fabrican las primeras barrenas con carburo de
tungsteno.

» Se practican cementaciones mejoradas

A\

Se utiliza la bentonita en los fluidos de perforacion (1935)
» Se incorporan fluidos especiales

Periodo Cientifico (1948-1968):

» Ellogro principal en el incremento de la perforacion (31,000 pies en 1974, en
EUA)

Se desarrolla la investigacion sobre la perforacion

Se introduce la hidraulica de perforacion

Se mejoran las barrenas

Inicia la perforacion automatizada

YV V V VYV V

Arranca la tecnologia de fluidos de perforacion y se introducen las turbinas

en la perforacion
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Periodo Automatizaciéon (1958-1995):

Se incrementa la profundidad y velocidad de perforacion

Se introduce el motor de fondo

Principia la automatizacion del equipo y manejo del fluido de perforacion
Se definen los controles, las variables de perforacion

Se da mayor énfasis a la planeacion de perforacion

vV V.V V V VY

En los fluidos se incorporan polimeros, nuevos productos quimicos, aditivos,
etc.

» Se aplica la tecnologia por computadora

EQUIPO DE PERFORACION TIPO ROTARIO

Una maquina de tipo rotatorio para la perforacion de pozos profundos consta de las
siguientes partes, asi como un equipo complementario que se describe a

continuacion.

Torre o mastil de perforacion, una mesa rotatoria y una plataforma donde se instalan
malacates con tambores para trabajo y cuchareo, una bomba de lodos y una caja

de transmision de potencia.

La unidad debera tener tomas de fuerza para transmitir la potencia del o de los
motores a la bomba de lodos, a los tambores, la mesa rotatoria y el sistema de
alimentacion de la presion descendente (pull-down), pudiendo reemplazar este por
el sistema de barras de peso(drill-collars), que a diferencia del pull-down en el que
se ejerce la presion en la parte superior de la perforacion, los drill-collars van
inmediatamente después de la barrena, originando con esto que no haya flambeo

de la sarta de perforacion.

Toma de fuerza.-Puede ser del tipo de flecha estriada dentro de una caja con un
bafio de aceite, capaz de transmitir integra la potencia del motor ala perforadora por

medio de una cadena de rodillos.

37



Bomba de lodos.- Las bombas son del tipo piston, doble accién, llamada duplex,
bombean lodo por los dos lados del piston. Con carretera de desplazamiento
positivo, de manufactura Standard en un cilindro, camisas, valvulas, vastagos y

pistones.

Cuentan ademas con camara de alivio, valvula de seguridad, medidor de presion
del aceite y valvula mezcladora de lodos, la potencia se transmite ala bomba por

medio de bandas “V” o cadena de rodillos.

Caja de transmisién.- De construccién de acero, encerrado en bafio de aceite,
accionada por cadena de rodillos para transmitir potencia a la mesa rotatoria,
tambores, sistemas de presion descendentes (pull-down), bombas hidraulicas de

aceite y todos los mecanismos.

Unidad de potencia.- Consta de uno o dos motores diesel, fabricacion estandar,
provisto de cubiertas laterales, arranque eléctrico, generador, filtros de aire, filtros
para aceite, gobernador de velocidad variable, mofle, tablero de instrumentos y

embrague.

Tambores de trabajo.- La unidad esta equipada con un tambor de doble trabajo,
con dos malacates independientes montados en la misma flecha, la palanca del
freno de la linea de perforacién principal esta equipada con un tornillo de ajuste de
alimentacion que permite mantener con la precision del peso correcto de la linea de

perforacion sobre el material.

Tambores de cuchareo.-Este se encuentra colocado encima del conjunto del
malacate principal, montado sobre baleros pre-lubricados, la alimentacién de
fuerzas se tomara de la flecha del malacate principal a través de una transmision

podr& estar protegidos contra los elementos por medio de placas metalicas.

Mesa rotatoria.- La funcion de la mesa rotatoria es transmitir el momento de torsion
e impartir el movimiento giratorio al Nelly y a la tuberia de perforacion, la parte
superior de esta forma una porcion del piso de una torre, construida totalmente
cerrada, lubrica en bafio de aceite con transmision de varias velocidades; la mesa

podr& deslizarse sobre dos guias, permitiendo retraerla, dejando espacio libre para
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colocar tuberia de ademe, este movimiento se efectia por medio de dos pistones

hidraulicos.

Pull-down o mecanismo para ejercer presion descendente en la herramienta
de perforar.-Este serd del tipo para ser vicio manual y automatico para ejercer
presion descendente sobre la herramienta de perforacion y poder lograr una
penetracion constante al atravesar cualquier tipo de formaciones; el dispositivo

consiste en dos cadenas de rodillos de peso, asegurados al swivel.

Lastrabarrenas o drill collars.-Est4 constituida por un tramo de tubo de pared
gruesa, generalmente de seccioén circular y diametros normales de 152 mm (6”) y
203 mm (8”). Su finalidad es aplicar peso a la barrena; en sus extremos tiene juntas
(Toll Joints) de caja y pifidn, siendo las mas usuales de 41/2 o 6 5/8 API reg. Su
namero, longitud y peso, estaran en funcién de la capacidad del mastil.

Mastil.-Construido de acero tubular redondo, soldado eléctricamente, reforzado con
tirantes cruzados ara méxima resistencia, con una guia de canal para permitir al

swivel y al Kelly girar hacia la parte posterior.

El mastil se levanta y baja por medio de cilindros hidraulicos equipados con topes

de seguridad, para prevenir que este no caiga en caso de alguna falla.

Unién giratoria o swivel. Es una caja cerrada con retenes para aceite y con un
juego de baleros que trabajan en bafio de aceite. Una de sus funciones es absorber
el movimiento rotatorio de la flecha o Kelly y la tuberia de perforacion. Esta equipada
con una asa basculante por medio de la cual es suspendido por el gancho giratorio
de la polea viajera quedando sujetas al Kelly y la tuberia de perforacién. En su parte
superior tiene el cuello de ganso en el cual se conecta la manguera de alta presién
(lodos).

Llave para apretar y desconectar tuberias.-Generalmente se encuentra instalada
en la parte trasera de la estructura de la perforacion y central e inferior del mastil,
sobre un eslabon articulado, montada sobre un balero, con union giratoria;

permitiendo facilmente apretar y desconectar las juntas de la tuberia de perforacion.
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Estructura.- Es de acero estructural pesado, soldado eléctricamente, con miembros
cruzados y reforzados. El piso deberd estar cubierto con lamina de acero anti-

derrapante.

Controles y tablero de instrumentos.-Localizados en la parte trasera izquierda de
la estructura de la perforacion; teniendo los controles y el tablero de instrumentos
con tacometro, manometro para la presion del aceite, termémetro para la

temperatura, botén de arranque, contador de horas para el motor.

Plataforma.-Va embisagrada para montarse en cada una de las esquinas traseras
de la estructura de la perforadora, con seccién removible para comunicar a las dos
plataformas y proporcionar al perforador y ayudante acceso para ejecutar su trabajo

con seguridad.

Gatos estabilizadores.-Las perforadora esta equipada con cuatro gatos hidraulicos
0 mecanicos colocados al frente y en la parte posterior, siendo telescopios y de facil
manejo por medio de una vélvula hidraulica, sencilla, teniendo suficiente capacidad

para levantar la perforadora.

Kelly o flecha de transmision.-Construida de acero de aleacion, tratada
térmicamente, de seccion circular, cuadrada, hexagonal, etc., conectada en al parte
superior de la unién giratoria o swivel y en la inferior a la tuberia de perforacién, a
través de la mesa rotaria, que es la que transmite el movimiento de rotacion a la

sarta de perforacion.

Manguera para swivel.-Construida de tres capas, reforzada con alambre y con

conexiones en uno de sus extremos a la union giratoria (swivel) y en el otro al stand
pipe.

Manguera de succion.- Reforzada con trama o malla de alambre, equipada con
coples en ambos extremos, colador y valvula de pie en uno de ellos, sirve para

succionar el lodo de perforacion.

Tuberia de perforacion.- Se suministra en tramos de 6.10 m (20") 0 9.14 m (30")
con juntas (tool joints) en sus extremos de caja y pifibn generalmente de 31/2 IF o
41/2 FH con normas y especificaciones API, grado “D”.
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Cables.- Se tiene tres tipos de cables, para maniobras, cuchareo y otra en el Kelly
todo con la misma de construccion y con pequefias variantes en relacion con el

trabajo a que se les destinara.

Barrenas.- Su eleccién respecto a su tipo, estard en funcién de los materiales que
se van a perforar, existen de varios tipos como las colas de pescado, discos, alas 'y
roles; las tres primeras se encuentran en desuso y solo se emplean las de roles.
Para formaciones suaves presentan dientes largos y esparcidos y para formaciones
duras y altamente abrasivas dientes cortos con minima separacion; existen también

las llamadas de botones con insertos de carburo de tungsteno.

Lodos de perforacion
El empleo de lodos en los trabajos de perforacion por el sistema rotatorio, es de

gran importancia, por lo tanto, se han hecho estudios y registros cuidadosos sobre
el comportamiento de diversas substancias y se ha obtenido como resultado, el

ahorro de tiempo y la simplificacién de problema en estos trabajos.

Composicion.- La arcilla y el agua son los principales constituyentes del lodo de
perforacion; este material se encuentra en la naturaleza en forma de sedimentos no
consolidados, que se han reducido por la alteracion de las rocas que contienen
silicatos.

Dada la naturaleza de algunas arcillas, los lodos que forman, no tienen las
propiedades adecuadas para la perforacién; por lo que es indispensable agregar los
otros materiales que les imparten determinadas propiedades, segun lo requiera el
caso. Quimicamente se compone en su mayor parte de silicatos de aluminio
hidratado, que varian en porcentajes de silice, aluminio y agua; también se
presentan como impurezas algunos éxidos metalicos; por el contrario, se clasifican
en dos grupos: el de las Caolinitas (Al203 2SiO2 2H20) y el de las Montmorillonitas
(Al203 4Si0O2 2H20).

El Caolin es la arcilla mas comun, a sus particulas se les denomina: suspensoides

o coloides hidréfobos porque tiene poca afinidad con el agua y solamente forma
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suspensiones estables si las cargas individuales son lo suficientemente altas para

evitar la coagulacion; este tipo de coloide no se dilata con el agua.

Los emulsoides o coloides hidrdfilos por el contrario, tienen gran afinidad con el
agua; cada particula emulsoide se hidrata protegiéndose por una pequefia pelicula
protectora de agua; este tipo de arcilla corresponde al grupo de montmorillonitas
(silicato complejo de aluminio) y el miembro mas conocido y empleando en la

fabricaciéon de lodos es la bentonita.

Funciones de los lodos de perforacion.- En la perforacion rotatoria el fluido
circulante tiene determinadas funciones que cumplir, las cuales se mencionan en

orden de importancia.

Extraccion de los detritos.- La elevacion de los detritos del fondo del pozo a la
superficie depende principalmente del mantenimiento de la densidad, viscosidad y
velocidad del lodo entre la tuberia de perforacién y las partes del pozo, siendo
factores importantes del tamafio y la densidad de los detritos (a mayor densidad,
viscosidad y velocidad del lodo, la extraccion sera mas efectiva).

Las particulas sélidas suspendidas en el fluido circulante durante la perforacién
tendera a hundirse, dicho hundimiento sera mayor mientras mas grandes o0 mas
densas sean las particulas; el lodo arrastrara los detritos cuya velocidad de
hundimiento es menor que la suya en el espacio anular. En condiciones de flujo
turbulento la tendencia el hundimiento disminuye el fluido mantiene en su seno
determina cantidad de detritos gruesos y pesados logrando ascenderlos hasta la
superficie, lo que no ocurre si el flujo es lineal; no por eso debe usarse un lodo muy
viscoso y denso, pues acarrearia entre otros problemas, las dificil decantacion de

los detritos en el canal y presa de lodo.

Impermeabilizacidén y enjarre de las paredes del pozo.-Una justificacion practica
del uso de lodos como fluidos circulantes, es evitar derrumbes de las formaciones
no consolidadas. El enjarre debe ser impermeable y delgado para evitar el paso de
las herramientas de perforacion y asegurar la estabilidad de las paredes del pozo,

ya que un enjarre muy grueso presenta los siguientes problemas: empaque de la
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barrena, destruccion del enjarre cuando se saca la tuberia, lo que puede ocasionar
derrumbes de las paredes en formaciones arenosas por perdida de agua en el
fluido; reducciones del diametro del pozo en las lutitas, debido a la propiedad que
tiene estas de aumentar de volumen cuando se hidratan, haciendo que se “pegue”

la tuberia de perforacion.

Como el enjarre es el resultado del efecto de filtracion del lodo de perforacion al ser
forzado a penetrar en la formacion, el espesor del enjarre depende de la diferencia
entre las presiones: la hidrostatica de la columna de lodo y la del fluido contenido
en la formacion, asi como de las propiedades tanto de la formacion como las
coloidales del lodo. Un lodo pesado con gran cantidad de arcillas en suspension,
deposita en las paredes del pozo, mas arcilla que un lodo pesado con poco
porcentaje de material arcilloso; un flujo laminar permite el enjarre, en cambio un

flujo turbulento excava y erosiona las paredes.

Refrigeracion de la barrena.- Como consecuencia de las fricciones que
experimenta al girar, la barrena sufre calentamientos y desgastes durante el proceso
de perforacion. La temperatura depende de la velocidad y del peso de la sarta
soportado por al barrena. Por lo tanto, una de las funciones de los lodos es reducir
el desgaste, absorbiendo el calor a través de la circulacion y mientras menos

porcentaje de arena contenga mas efectiva sera su funcion de refrigeracion.

Otras funciones.- Dentro de las multiples funciones que cumple el lodo en los

trabajos de perforacion. Se pueden mencionar:

a) Lubricacion de la tuberia de perforacion.-durante la operacién el lodo evita que la
tuberia de perforacion friccione directamente contra las paredes del pozo

ocasionando desgastes en la misma.

b) Suspension de los detritos cuando se interrumpe la circulacion, para lo cual el

lodo debe tener propiedades tixotrépicas.

c) El lodo no debe tener accién corrosiva y su accion abrasiva debera ser minima

para evitar que el equipo de perforaciéon se deteriore.
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Densidad.- La densidad de un lodo de perforacion depende de la cantidad y del
peso de los solidos en suspension; en perforaciones poco profundas del orden a las
gue nos venimos refiriendo, varia del 1.08 a 1.38; sin embargo, hay casos en que
se hace necesario el empleo de lodos mas densos, por ejemplo, cuando al cortarse
formaciones permeables, estas contienen agua con presion mayor que la
hidrostatica del lodo, capaz de destruir el enjarre y ocasionar derrumbes en las
paredes de la formacion y aprisionar la barrena. Lo anterior no se consigue
afiadiendo arcilla para aumentar la viscosidad y la resistencia gelatinosa del lodo,
sino que se hace necesario emplear minerales pesados tales como la barita(Ba
S04), que ademas de su baja propiedad coloidal, tiene densidad 4.5 gr/cc. E imparte
a los lodos la de 2.3 0 mayores.

Conceptos de viscosidad, plasticidad y tixotropia.-podemos definir la viscosidad
como el grado de fluidez de un liquido. Esta depende de la cantidad y clase de
sélidos que contenga en suspension, es decir, esta en razon directa de la cantidad

de arcilla presente.

Podemos hacer una distribucion entre fluidos viscosos como los aceites, agua miel,
etc., los cuales permiten asentamientos de particulas que llevan en suspension
independientemente del grado de viscosidad de ellos; y fluidos como gelatinas,
jaleas, lodos, etc., que realmente no tienen una verdadera viscosidad sino una
resistencia a la deformacion debido a fuerzas o tensiones bajo ciertos limites. Por
lo que podemos decir, que entre fuerzas de bajo grado de cizallamiento (corte de
deslizamiento), los lodos reaccionan igual que los sélidos pero fluyen como liquido
cuando estas fuerzas son suficientemente altas. A esto se le llama plasticidad de un
lodo; si el lodo permanece sin ser agitado, el grado de plasticidad aumenta

conociéndose esto con el nombre de tixotropia.
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Aforo de Pozos
Para seleccionar el equipo de bombeo adecuado para operar permanentemente a

su méxima eficiencia, se hace necesario efectuar una prueba de bombeo (aforo) y

conocer sus gastos y niveles de bombeo maximos y determinar los de explotacion.

El comportamiento defectuoso de un equipo de bombeo y el alto costo de su
operacion, han sido erroneamente atribuidos al pozo, siendo que un aforo preciso
antes de la adquisicion del equipo definitivo, hubiera pagado por si mismo el costo

inicial del equipo y el de operacion.

La prueba de aforo es la principal herramienta disponible para el estudio del
comportamiento de los pozos, asi como la prediccidén de caudales, tanto critico como
recomendable, y obtencion de valores preliminares representativos de las
caracteristicas del acuifero, de esta forma, las prueba de aforo permiten conocer las
caracteristicas de un pozo y parcialmente, el comportamiento hidraulico del

acuifero, en la zona inmediata a pozo.

El objetivo esencial consiste en construir experimentalmente, mediante métodos
graficos, la curva caracteristica del aprovechamiento. A pesar de que el costo de
esta prueba no es muy elevado, se requiere una planificacion correcta para evitar

errores que después impidan una adecuada interpretacion de los datos.

Para llevar a cabo una prueba de aforo se requiere de una bomba tipo turbina,
accionada por un motor de combustion, capaz de variar de revoluciones (R.P.M.),
una columna de longitud tal, que la bomba no succione aire al abatirse el nivel de

agua, un dispositivo de medicién de caudal y una sonda, de preferencia eléctrica.

Cuando se trate de acuiferos pobres cuya produccién estimada sea igual o menor
a 2 Ips, el gasto podra medirse utilizando previa calibracion, una cuchara de las

comunmente utilizadas en los trabajos de perforacion.

Si el pozo fue construido con equipo neumatico, y el gasto estimado es del orden
mencionado, podra utilizarse el mismo equipo para efectuar el aforo del pozo. En

cambio cuando los acuiferos productores sobrepasan dichos caudales, es esencial
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efectuar esta prueba en forma precisa empleando los métodos estandar de
medicion.
Objetivo de la prueba

El principal objetivo de las pruebas de aforo consiste en la elaboracion experimental
de las curvas caracteristicas del pozo, estas adoptan formas rectilineas y

parabdlicas y son solucién de la férmula de Dupuit, para diferentes casos.

» Estaférmula o ecuacion se basa en las siguientes hipétesis, las cuales deben
cumplirse para el establecimiento teorico de flujo hacia los pozos.

= Establecimiento de un régimen del equilibrio del cono de abatimiento

» Elaguay laroca sonincompresibles

= Las superficies equipotenciales del flujo son planas, lo que significa que la
velocidad horizontal del agua es constante sobre una misma vertical.

» La ecuacion de Darcy es valida, lo que significa que la velocidad es
proporcional al gradiente hidraulico.

» La componente vertical de la velocidad es despreciable en comparacién con
la componente horizontal.

= El medio es homogéneo e isotrdpico.

» Elradio de influencia del pozo es constante en tiempo.

Informacional Preliminar

Como paso previo a la realizaciéon de una prueba de bombeo, hay que contar con
informacion sobre la geologia e hidrologia superficial, a fin de conocer las
caracteristicas del acuifero, como son la litologia, el espesor y sus limites
horizontales, asi como las caracteristicas geoldgicas y comportamiento de las rocas
gue lo limitan. Es recomendable realizar dos croquis a escala, uno en planta y otro
en vertical con la informacion anterior; a esta se debe adicionar aquella de pozos de
vecindad de la prueba. Es deseable contar con la informacion de los niveles
potencio métricos anteriores a la prueba y un conocimiento basico de los sistemas

de flujo existentes.

46



Muchos de los métodos utilizados para la interpretacion de los datos en las pruebas

de bombeo, se basan en “la hipotesis de que el acuifero es de extension infinita”.

Aunque estos acuiferos no existen, la mayoria tiene tal extension lateral que para
fines préacticos puede considerarse como infinita. Existen otros acuiferos que tienen
poca extension, limitada por un material impermeable, como pueden ser las rocas

que limitan un valle, fallas o cambios litologicos que delimitan un acuifero.

Otros rasgos importantes son los limites de recarga, como puede ser el caso de un
acuifero conectado, en La vecindad del pozo de bombeo, con un rio o lago o con
otro acuifero que por intrusion antropogénica se conectd. Es necesario definir la

base del acuifero y su relacién con respecto a la profundidad del pozo.

El conocimiento de la geologia de la zona permiten optimar el nimero y localizacion
de las pruebas, es de gran importancia tomar en cuenta las condiciones de frontera

para analizar los datos de las pruebas.

Desarrollos tedricos de la ecuacién para obtencion de la curva

caracteristica
Acuifero Libre

Partiendo de la ecuacién de Darcy se tiene lo siguiente:

Q =KiS (1.1)
donde

k = Conductividad Hidraulica

| = dydx (gradiente hidraulico)

S = 2mixy (superficie)

resulta

Q = K (dy/dx) 21Xy 1.2)
despejando

Q (dx/x) = K dy 27xy (2.3)
integrando

Q Ih x = TKy? + cte (1.4)
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ACUIFERO LIBRE

ABATMENTO
H
Y
7 i [/' 4
w00

Figura 7. Acuifero Libre

sustituyendo x e y de la figura No. 1, porr, R, hy H
Q Ihr=1Kh? + cte
Q In R =1KH? + cte

despejando e igualandolas
Qlnr-mKh?=Q Ih R - TKH?

agrupando términos similares
Q Ih R/r = 1K (H?-h?)

despejando Q de obtiene
Q = 1K (H2-h?) 1 (I R/F)

en donde
(H?-h?) = (H-h) (H+h)
SiA=H-h;oseah=H-A

sustituyendo resulta
H-(H-A)[H+(H-A)]=A(2H-A)

Sustituyendo la ecuacion 1.11 en la ecuacion 1.9
Q=1KI[, a(2H- A] 1 (In R/¥)

Si ademas se tiene que

K 1 (In R/r) = 1.366 K 1 (log R/r) = C

NIVEL FREATICO

(1.5)
(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

48



al sustituir la ecuaciéon 1.13 en la 1.12, resulta

Q=CA(2H-A) (1.14)
es decir
Q=-CA?+CA2H (1.15)

Ecuacion cuya férmula general es:
Y=ax?—abx (2.1)

La cual corresponde a una funcion parabdlica de segundo grado, que puede ser
resuelta por el método grafico, al construir experimentalmente Ila curva
caracteristica caudal — abatimiento, con los datos en las pruebas de aforo.

Acuifero Confinado

Partiendo de la ecuacién de Darcy

Q=K/S (1.11)
Si

i = dy/dx

S=2mrxe

e = espesor del acuifero
se tiene que

Q=Kdydx2mrxe (1.16)
Despejando y realizando las integrales

Qhx=2mKey+cte (1.17)
Sustituyendo variables

X=r y=h;

X=R,y=H
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ACUIFERO CONFINADO

NIVEL PIEZOMETRICO

ABATMEYTO -

77 / 7
IMPERCL?E?BL'E///%//, / /

h o S——r

N

G

f—— Y —=t

R

Figura 8. Acuifero Confinado

De acuerdo a la Figura No. 2, se obtiene que

Qhr=2mKehcte; (1.18)

QhR=2mKeHcte (1.19)
Despejando e igualando las ecuaciones

Qhr-2mrKeh =QlhR-2mKeH (1.20)
Agrupando en términos semejantes y despejando

Qh(RIN=-2mKe (H-h) (1.21)
Despejando Q

Q=2wKe (H-h) /[l (R/r)] (1.22)

SiC=2mrKe/[lh(Rf)]yA=H-h
Al sustituir en la ecuacion 1.22 se obtiene

Q=CA (1.23)
Ecuacién que corresponde a una recta cuya pendiente es

C=2.73Ke/[In(R/M] (3.1)

Esta puede obtenerse de manera experimental al graficar los datos obtenidos en las
pruebas de aforo, para los primeros escalones, ya que para abatimientos muy
fuertes el comportamiento es complejo. Bajo estas circunstancias, la ecuacion de
Dupuit no es valida, dado que el abatimiento es superior al 25 % de la altura
piezomeétrica (H — e). Para abatimientos importantes, la ecuacion de la curva de
depresion es de tipo
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H—h=[Q/2mK €] In (RI) + B Q" (1.24)

Que corresponde a la formula de Jacob.

SiA=H-h

C=h(R/r)/(2mKe) (1.25)
Se tiene

A=CQ+BQ" (1.26)
En donde

CQ = Pérdidas de carga en el acuifero
BQ" = Pérdidas de carga en el pozo

Si se considera que para Jacob n = 2, al sustituir en la ecuacién 1.26 se tiene:
A=CQ +BQ? (1.27)

Formula que corresponde a una curva parabdlica, cuya solucién es posible obtener
al graficar los datos abatimiento — caudal, obtenidos de manera experimental en la
prueba de aforo para caudales o escalones importantes en acuiferos confinados.

Requisitos para realizar las Pruebas de Aforo

Cuando se realiza una prueba de aforo para determinar las caracteristicas del
aprovechamiento, es preciso que el lugar cumpla con las siguientes condiciones o
requisitos, encaminados a facilitar, no solo la ejecucién, sino también la obtencién

e interpretacion de datos que permitan evaluar los pardmetros.
Hidrologia Subterranea

* Que el acuifero sea lo mas homogéneo posible y responda a un modelo
sencillo (libre, confinado, etc.)

= Que no existan bombeos préximos u otras actividades que provoquen
variaciones en el nivel del agua subterranea.

* Que el agua bombeada no vuelva al acuifero.

= Si el acuifero es libre, que el nivel freatico sea lo suficientemente profundo

como para no tener efectos por evapotranspiracion
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Econdmico

* Que el pozo pueda ser probado durante un tiempo prolongado.

» Que seafacil y barata la eliminacién de agua bombeada, sin crear problemas
a terceros.

* Que en caso de pagar indemnizacién por uso de pozo, afectaciones a cultivos
0 instalaciones, etc., estas sean menores.

= Que el equipo de bombeo sea el adecuado, a fin de evitar el tener que repetir
la prueba por falta de representatividad de los datos obtenidos con un equipo

de baja potencia.

Operacion del Equipo

= Que el pozo haya sido desarrollado correctamente con anterioridad y que
esté limpio, sin sedimentos en el fondo.

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

* Que sea facil instalar la tuberia o canal de desagle, 0o que la existente
desaloje el agua lo suficientemente lejos para evitar la recarga
(principalmente en acuiferos libres).

» Que sea facil medir el nivel del pozo, sin obstrucciones.

» Para realizar las pruebas se deben emplear bombas que permitan variar el
caudal de extraccion, las impulsadas por motores de combustién interna, son
las mas utilizadas, en especial las de acoplo directo, no obstante que en
ocasiones sufren derivas en el nimero de revaluaciones, principalmente
producto de cambios en las condiciones externas, por ello se debe vigilar que

existan facilidades para su instalacion.
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Ejecucion de la Prueba

En general se consideran 2 tipos de pruebas de aforo, Prueba de Aforo a Caudal
Escalonado Discontinuo y Prueba de Aforo a Caudal Escalonado Continuo, cada
una se aplica de acuerdo a las condiciones en cada pozo. Si durante el desarrollo
de un 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 recuperacion sea de un orden mayor, entonces se

efectla una Prueba Escalonada Continua.

Prueba de Aforo a caudal Escalonado Discontinuo

Los pasos generales a seguir para llevar a cabo esta prueba, son los

siguientes:

Con los datos obtenidos durante el desarrollo del pozo, se determina el caudal
minimo posible (Q min), de acuerdo a la capacidad de la bomba y el caudal maximo
(Q méx.); se establecen cuando menos 4 caudales de prueba distintos, tan
diferentes como sea posible, dentro del &mbito Q min - Q max. Conviene que los
caudales o escalones, no sean muy proximos, ni tampoco muy separados. La
distribucion de caudales en progresidn geométrica es una buena practica, es
conveniente establecerlos de forma que el dltimo escalén se ubique cercano al

caudal maximo alcanzado en la etapa de desarrollo o incluso por encima de éste.

Los caudales, a pesar de ser crecientes de manera escalonada, son constantes en
cada intervalo de tiempo. Antes de iniciar un nuevo escalén, se debe permitir que el
nivel estatico del agua se recupere por lo menos en un. 90 %. En ocasiones no es
necesario que la duracién de los escalones sea igual en tiempo, debido a que la
estabilidad se puede lograr en momentos diferentes para caudales distintos. Este

tipo de prueba es muy larga por las esperas en la recuperacion.

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
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lecturas de abatimiento del nivel del agua y caudal de extraccion. Con los valores
representativos de los escalones de prueba, se elaboran las gréficas caudal contra
abatimiento y caudal especifico contra abatimiento, ambas se realizan en el campo.

Se identifican las posibles anomalias presentes durante la ejecucion de la prueba,
de acuerdo al comportamiento de las curvas graficadas, determinando el origen en
la variacion, posibles fuentes de error o establecimiento de un desarrollo de pozo

defectuoso.

Se determina el caudal critico del pozo (Qc) por inspeccion de la curva caudal contra
abatimiento, de acuerdo a la localizacién del punto de méxima curvatura de la

gréfica (principalmente para acuiferos libres).

Se ubica el caudal recomendable del pozo (Qr), entre el 75 % y 80% del caudal

critico obtenido.
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Figura 9. Grdfica de prueba de aforo a caudal escalonado discontinuo
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Prueba de Aforo a caudal escalonado continto

Esta prueba es més r4pida en su ejecucién en comparacion 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.

Los pasos generales a seguir en este tipo de prueba son los siguientes:

Se determina el gasto minimo y méaximo a partir de la capacidad de la bomba, de la
respuesta del acuifero y los valores aplicados durante el desarrollo del pozo. Al igual
qgue en la prueba anterior, se establecen cuando menos 4 caudales de prueba
dentro del intervalo Q min - Q max. Los caudales deben estar a intervalos bien
diferenciados, quedando el dltimo escalén alrededor del caudal maximo alcanzado

en la etapa de desarrollo o incluso por encima de éste.

Cada uno de los caudales seleccionados se aplican de manera constante hasta que
el nivel M acuifero se estabilice, posteriormente a éste, se incrementa al segundo
caudal, hasta que el nivel dinamico vuelva e estabilizarse y asi hasta cubrir los
caudales o escalones predeterminados. Se recomienda probar con tantos caudales

distintos como sea posible, considerando que deben estar bien diferenciados.

Se tabulan los valores de caudal (Q), abatimiento (s) y caudal especifico (Q/s) de
cada uno de los escalones probados y son datos de las graficas elaboradas para
cada escalon, tomadas de las lecturas de abatimiento, nivel del agua y caudal de
extraccidon. Con los valores representativos de cada escalon de prueba (Q, sy Q/s),
se elaboran las gréaficas de caudal contra abatimiento y caudal especifico contra

abatimiento. La elaboracion de estas graficas se realiza en el sitio de prueba.

Se identifican las posibles anomalias durante la ejecucion de la prueba, por la

inspeccion de las graficas, estableciendo las fuentes de error.
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Se obtiene el caudal critico del pozo (Qc) por inspeccion de la grafica caudal contra
abatimiento, localizado en el punto de méxima curvatura de la gréfica

(principalmente en acuiferos libres).

Se ubica el caudal recomendable (Qr), entre el 75 % y el 80 % del caudal critico

obtenido.
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Figura 10. Grdfica de una prueba a caudal escalonado continto
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Figura 11. Ubicacion del caudal util y punto critico
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Consideraciones de las Pruebas de Aforo
Duracién de las pruebas

La duracion de una prueba de aforo esta en relacion directa con el tiempo en que
se realizan las mediciones, tanto de caudal como de niveles de agua.

Las mediciones simultaneas de caudales y niveles de agua para cada escalon,
deben efectuarse con la mayor precision, ya que de su exactitud depende el valor
de los resultados obtenidos. Estas lecturas, principalmente las del nivel de agua,
deben realizarse de manera continua al inicio de cada escaldn, espaciandose
conforme transcurre el tiempo. Una propuesta para realizar las lecturas en cada

escalon, se presenta en la Cuadro 3.

Tabla 3. Tiempos de lectura para prueba de Aforo (tiempos distribuidos de manera logaritmica).

Cada 15 segundos 0—1min
Cada 30 segundos 1 min —5 min
Cada 60 segundos 5 min — 10 min
Cada 5 minutos 10 min — 30 min
Cada 10 minutos 30 min — 60 min
Cada 30 minutos 1 hora — 6 horas
Cada 60 segundos 6 horas — 12 horas

No es necesario que para cada caudal propuesto, el tiempo de duracién se
prolongue hasta las 12 horas, este es variable y debe suspenderse una vez que se
ha alcanzado la estabilizacién en el nivel del agua, es decir, cuando el dato muestre
minima variacion.

En acuiferos confinados y especialmente en los semiconfinados, la estabilizacion
puede conseguirse en unas pocas horas, pero en acuiferos libres, puede tardarse
muchas horas e incluso mas de un dia, en cualquier caso, la estabilizacion es dificil
de lograr y sélo queda claro al momento de graficar de forma semilogaritmica los
datos obtenidos.

La duracion de la prueba depende en gran parte de las caracteristicas

hidrogeoldgicas del acuifero, en ocasiones con 12 hr de bombeo es suficiente para
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establecer la curva caracteristica y lograr los objetivos de la prueba, sin embargo
existen casos en los cuales la duracion de una prueba de aforo suele prolongarse
de manera global desde 24 a un méaximo de 72 hrs.

Si durante la prueba de aforo se presenta una interrupcion de duracién importante
respecto al tiempo que se lleva bombeando, por ejemplo por encima de un 5 %,
conviene anular lo realizado y reiniciar después de transcurrido un lapso de tiempo
por lo menos igual al que se ha bombeado y mejor si puede ser el doble; en cualquier
caso conviene comprobar que practicamente se ha recuperado el nivel inicial.

El registro de las lecturas es una parte importante en la realizacion de las pruebas
de aforo, sin embargo, otra parte también importante la representan las
observaciones adicionales, en ellas deben anotarse todas aquellas incidencias que
sean de interés, por ejemplo, cambios de personal, cambios de aparato de
medicion, averias, incidentes en la medicidn, ajustes de caudal, paros, etc.

Es importante que los datos se registren con cuidado y pulcritud, aspecto que en
ocasiones es dificil de cumplir cuando existen incomodidades, inclemencias
atmosféricas, o0 muchas horas trabajando, sin embargo, se debe procurar hacerlo
para evitar repeticiones costosas, no so6lo en dinero sino ademas en tiempo.
Medicion del caudal de Aforo

En las pruebas de aforo se debe disponer de un sistema que permita medir el caudal
bombeado y apreciar sus variaciones. En general, son preferibles los sistemas
continuos de medicion del caudal; los mejores son los vertedores rectangulares,
cuando se desean medir caudales grandes y los vertedores triangulares cuando los
caudales son pequefios. Existen vertedores portatiles que pueden ser instalados en
el lugar que se necesite.

Un sistema de medicion discontinuo, quizas el mas utilizado por ser practico, es el
basado en el tiempo de llenado de un recipiente de capacidad conocida. El
recipiente debe tardarse en llenar mas de 10 seg. a fin de tener precision en las
mediciones.

Para caudales de 2 I/s se pueden emplear recipientes de 20 a 30 litros y para

caudales de hasta 10 I/seg, se pueden emplear recipientes de 200 1. Para caudales
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mayores pueden emplearse depositos de mayor capacidad. Algunas
consideraciones de importancia son las siguientes:

= Elrecipiente debe ser de volumen conocido y encontrarse en buen estado de
conservacion. El empleo de bidones abollados lleva inherente un error en el
volumen.

» La tuberia de conduccion del agua debe ser giratoria a fin de ponerla sobre
el recipiente y quitada con rapidez; no se recomienda el uso de mangueras
ascendentes, ya que la variacion de elevaciones puede afectar el caudal de
bombeo

» Elrecipiente se debe poder vaciar facil y rdpidamente y sin producir derrames
de agua.

El sistema de medicién discontinuo, por llenado de un depésito de volumen
conocido, es a veces molesto de operar, pero con €l se puede alcanzar buena
precision.
Otros métodos para la medicién de caudales de pocas decenas de 1/ seg, son los
aforadores de tipo circular y aquellos basados en la parabola de salida del agua de
un tubo horizontal o en la altura de ascensién del chorro de agua sobre el borde de
una tuberia vertical, asi como los contadores totales.

El buen conocimiento del caudal bombeado y el mantenerlo constante durante el
periodo de prueba es tan importante, como la precision en la medida de los niveles
de agua.

Medicion del Nivel de Agua
Para la medicion de los niveles de agua subterranea, deben emplearse dispositivos
gue permitan medir los niveles con error menor que 1 cm y en ocasiones menor que
0.2 cm. Los dispositivos de medida de niveles recomendados son los que no sélo
permiten medir con precision los descensos, sino también con rapidez.

Entre los dispositivos manuales, los mas comodos son las sondas (medidores)
eléctricas, tanto de un hilo como de dos. Los medidores por golpeteo sobre la
superficie del agua pueden ser Utiles si la persona que los maneja es habil, sin

embargo no son Utiles en los pozos aforados, debido al ruido de la bomba.
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Materiales y Métodos

Ubicacion

El area de destinada donde se llevo a cabo la perforacion se encuentra en la zona
céntrica de la ciudad de Saltillo, en el estado de Coahuila México. Que se encuentra
alrededor de 3 km de distancia de la Alameda principal Zaragoza de la ciudad
misma, cuyo punto esta representado por las coordenadas 297644 m E, 2814210

m N, a una altura sobre el nivel del mar (MSNM) de 1558 metros.

Figura 12. Localizacién del punto de perforacion
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Método
Maquina perforadora tipo rotaria con soplado y fluido de perforacion (agua con
jaboén).

La perforacion del pozo se llevo a cabo con un compresor INGERSOLL RAND 750
PCM, adaptado a un sistema de montacargas para proporcionar un sistema de
verticalidad a una flecha de transmision con un determinado torque y peso para la
molienda de los materiales en el subsuelo.

Figura 14. Compresor utilizado para la inyeccion de
soplado
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Materiales y Equipo Requerido

Maquina perforadora tipo rotaria con soplado y fluido de perforacion (agua
con jabdn)

GPS

Compresor INGERSOLL RAND 750 PCM

Carrucha (3 toneladas)

3 triconos o trepano 7 7/8”, 8”, 10
Maquina de soldar 70/18 4"

50 metros de ademe de 6” ranurado lineal

20 metros de contrademe de 8”

Bomba sumergible marca GRUNDFOS 150s-7 % con una capacidad de 5
LPS contra 40 m de columna de agua

Columna de bombeo de 60 m en 2 V2"

Arrancador termo magnético de 7 2" hp trifasico 220 volts de 30 amperes
60 m de manguera de 1”

Sonda para 70 m

Medidor volumétrico de 2 %" hasta 12 LPS

Mandmetro de glicerina de 100 PSI

Contactor y relevador con electronivel

Paquete computacional (AUTOCAD) graficar gasto vs abatimiento, tiempo de
recuperacion, grafica escalonada abatimiento continuo.

Bomba centrifuga para aljibe en rebombeo

Bomba centrifuga Altamira para pila de rebombeo 5 hp, monofasica 220 volts
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Resultados y Discusion
Punto de perforacion

Dadas las condiciones que presenta en, primera instancia, en base al marco
econOémico y a la grandeza del proyecto. Se elige que el método de radiestesia es
la mejor opcidn para la localizacion de la corriente de agua y el punto aproximado
de perforacion.

Contradicciones o Riesgos

Debido al grado de riesgo que implica la localizacion de un punto de perforacion por
meétodo de radiestesia, se intuye que el punto de perforacion y las caracteristicas
hidraulicas del subsuelo no cumplan con la hip6tesis propuesta y que debido a esto
se tenga la opcion de marcar varios puntos de perforacion, lo cual implicaria
desembolsos elevados de capital

Viabilidad

Se ha construido una maquina perforadora adoc que por condiciones de viabilidad
urbana (edificios, casas) es imposible realizarlo con una maquina normal, para lo
cual se considera que un compresor de 350 psi, una bomba de aceite que le inyecte
a un torque hidraulico una presién de corte para los materiales mas duros
(Areniscas), montado en una torre tipo montacargas con herramienta de maximo 3
m de longitud y con un soplado de 200 psi se puede construir el pozo con un maximo
de didmetro de perforacion de 8 pulgadas.
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Resultados que prueban la hipétesis

Dada la inquietud de los benefactores ante un posible grado de incertidumbre de la
poca confiabilidad de obtener los requerimientos de agua para satisfacer sus
necesidades. Por lo cual se realizaron una serie de investigaciones que prueban
que el punto de perforacion marcado con radiestesia es el indicado, ya que todo lo
obtenido lo justifica.

Puntos de observacion mas cercanos al punto de perforacion y sus respectivas
caracteristicas

DISTANCIAS ENTRE LOS POZ
109.0000

POZO DE OBSERVACION 1
NIVEL EST 30 METR
ALTIMETRIA (M.S.N.MY: 1585 METROS
DENAD m E, 2814138 m N

PGZ0 DE O VA 2
NIVEL ESTATH METROS
ALTIMETRIA (M.S ‘
COORDENADAS:

Figura 15. Pozos de observacion mds cercanos al punto de perforacion y sus respectivas caracteristicas
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Tabla 4. Caracteristicas de los pozos ubicados en el denominado acuifero centro de la Ciudad de Saltillo

Clave Localidad Coordinada UTM Altitud C.E Ten. pH STD
X Y (mohos) °C (ppm)

SRA-042 CENTRO 300687 2813384 1582 831 26.1 9.32 495
SRA-044 CENTRO 302208 2819377 1484 1357 25.7 9.28 680
SRA-046 CENTRO 303215 2819399 1478 1251 22.9 9.7 619
SRA-047 CENTRO 304373 2816884 1501 1275 24.2 9.41 640
SRA-049 CENTRO 304932 2814001 1574 1173 24.4 9.73 574
SRA-050 CENTRO 301822 2814246 1568 979 27.5 9.7 491
SRA-051 CENTRO 301461 2815532 1516 137 25.6 9.81 681
SRA-052 CENTRO 300371 2815067 1541 1088 25.8 9.78 543
SRA-056 CENTRO 297225 2817767 1525 1656 24.4 8.33 825
SRA-057 CENTRO 297539 2813000 1591 1054 23.8 8.23 523
SRA-058 CENTRO 297574 2813037 1592 1098 22.7 8.15 548
SRA-060 CENTRO 301247 2813109 1586 871 23 8.98 496
SRA-061 CENTRO 301607 2807113 1879 506 21.5 8.4 253
SRA-066 CENTRO 300218 2811472 1650 3999 25.7 10.98 2000
SRA-067 CENTRO 300517 2812340 1621 958 23.3 8.19 477
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SRA-068 CENTRO 300586 2812626 777 944 24.3 8.14 461
SRA-069 CENTRO 300955 2812123 1614 850 24.7 8.08 424
SRA-071 CENTRO 300249 2812950 5261 429 24.5 8.25 432
SRA-072 CENTRO 299258 2811890 1644 855 25.7 8.47 426
SRA-074 CENTRO 298823 2816074 1547 1588 25.8 8.37 779
SRA-075 CENTRO 298717 2844291 1572 1231 26 8.32 613
SRA-076 CENTRO 302800 2811439 1647 640 23.3 8.39 319
SRA-209 CENTRO 299577 2814145 1589 1119 22.3 8.14 557
SRA-212 CENTRO 297665 2813300 1578 1238 17.8 6.69 616
SRA-215 CENTRO 297870 2813201 1598 1106 20.6 7.62 552
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Figura 17. Ubicacion de los pozos mds influyentes en la nueva perforacion
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Figura 20. Comportamiento grdfico, respecto al tiempo, de los Niveles
Estdtico y Dindmico de los pozos mds cercanos al drea de estudio
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Tabla 5. Material empleado en el equipamiento del pozo

Ademe

Diametro del ademe:
Longitud de ademe ciego:
Longitud de ademe ranurado
Tipo de ranurado:

Abertura:

Profundidad de instalacion:

6 pulgadas
18 metros

42 metros

vertical

Y4 pulgada
60 metros

Tuberia de columna:

Diametro de tuberia
Material de tuberia
Numero de tramos
Longitud de tramo:

Bomba
Tipo:
Marca:
Modelo de la bomba:
Potencia:
Gasto maximo y minimo:
Carga maximay minima:
Diametro:
Material:
Motor
Tipo:
Marca.:
Potencia:
Diametro:
Corriente:
Material:
Manguera para sonda
Diametro:
Longitud:

2 Y pulgadas
Fierro galvanizado
10 tramos

6.10 metros

Sumergible
Altamira
KOR2-R50-21

5 Hp

95 — 150 Ipm

135 — 150 metros
4 pulgadas
Acero inoxidable

Sumergible

Franklin Electric

5 hp

4 pulgadas
Monofasico 220 volts
Acero inoxidable

1 pulgada
60 metros

Tabla 6. Caracteristicas de bomba empleada para sistema de Re-bombeo

Marca:

Modelo:

Diametro succion:
Diametro descarga:
Gasto:

Potencia:

Altamira

SCALA 200-2-1/3234

1.5”

1.5”

164 Ipm @ 60 psi

3 Hp, Corriente monofasico 220 volt
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Materiales extraidos

Consultando antecedentes y la Carta Geoldgica de centro de Saltillo se establece
qgue en forma general el material presente en el punto de perforacion tiene las
siguientes caracteristicas: esta compuesto en primera instancia por materiales no
consolidados como lo son acarreos de diferentes materiales, conglomerados. El
siguiente piso de la formacion lo conforman las Areniscas de grano fino para
posteriormente llegar a la capa de la Lutita con alguna presencia de calcio en su
formacién. Todas formando parte de la formacion Difunta.

Tabla 7. Clasificacién geologica de las muestras extraidas en la perforacion.

No. De
Muestra

1

10

11

Fecha
Muestro

15-10-17

15-19-17

16-10-17

17-10-17

18-10-17

20-10-17

20-10-17
21-10-19

23-10-17

25-10-17

27-10-17

Profundidad
(m)

14

17

18

20
21
22

23
26

32

44

53

Clasificacion

Material
Arcilloso
Material
Arcilloso
Arenisca de
grano fino -
Lutita
Arenisca de
grano fino -
Lutita
Lutita Calcaria
Arenisca de
grano fino -
Lutita
Arenisca
Caliza de grano
fino
Gravas de Guijas
Caliza - Lutita -
fragmentos de

roca ignea de
grano fino

Lutica Calcaria

Como base para esta clasificacion se recurrio en primera instancia a las bases de
datos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) y asi consultar la carta geoldgico —

minera y determinar la principal composicion estratigrafica de la zona de estudio.
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Figura 22. llustracion de la formacién especifica geolégica del centro de Saltillo y drea de estudio

Simbologia

CRETACICO
SUPERIOR

. LUTITA-ARENISCA
. CALITA-LUTITA

. CALIZA-LUTITA
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Cinta litologica de perfil del suelo

Cota (m) Cota (m)
1562

1550

Simbologia

Rellenos y acarreos

1544 pisis it naa

1526

1520 b 15200 . .

Figura 23. Clasificacion Geoldgica de los materiales encontrados en el
perfil del suelo por medio de la perforacion.

Muestreo de los materiales en la perforacion

Las muestras de suelo se extraian por el efecto de soplado del compresor para
posteriormente en la superficie obtenerlas en un recipiente y tomar las muestras en
recipientes para posteriormente analizarlas en el laboratorio y con el personal del
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en la misma ciudad de Saltillo.

Figura 24. Muestreo de material extraido
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Prueba de Aforo
Para la caracterizacion hidraulica del pozo se realizo la prueba de Aforo con los
siguientes Elementos:

=  Motor Cummins
= Cabezal Engranado
» Relacion 1:0.75
» Potencial del cabezal engranado: 30 Hp
» Columna 3 pulgadas
» Flecha hueca 5/8”
= Bomba Fairbank Morse
= Diametro Exterior 4”
= 3tazones
» Gasto maximo 12 Ips contra 150 mca
= Descarga en 3” con boquilla de 2”
» Maxima profundidad de prueba
o 19 tramos de 3.05m =58.00 m
o Unabombade 1.69 m
o Total =59.60 m

Determinacion del Gasto
Método: Orificio calibrado
Ecuacion de Ajuste: G = 0.25 * K * D? * H0S
Donde:
G =gasto en litros por segundo (LPS)
K = constante experimental de descarga (0.59)
D = didmetro en pulgadas

H = La carga Piezométrica de descarga

Duracién de la prueba: 72 horas
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Resultados de la prueba de aforo

Tabla 8. Datos obtenidos durante la prueba

Fecha

27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17

Hora

17:30
17:31
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:30
20:00
20:30
20:31
20:35
20:40
20:45
20:50
20:55
21:00

Tiempo

Minutos

0

1

5
10
15
20
25
30
45
60
75
90
120
150
180

10
15
20
25
30

Minutos
Tiempo

Acumulado

0
1
5
10
15
20
25
30
45
60
75
90
120
150
180
181
186
196
211
231
256
286

Horas
Tiempo

Acumulado Acumulado

0.00
0.02
0.08
0.17
0.25
0.33
0.42
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
2.00
2.50
3.00
3.02
3.10
3.27
3.52
3.85
4.27
4.77

Dias
Tiempo

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.08
0.10
0.13
0.13
0.13
0.14
0.15
0.16
0.18
0.20

R.P.M

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400

H piezométrica

0.00
19.41
17.14
15.52
15.50
15.00
15.00
14.62
14.62
14.62
13.26
13.26
13.26
13.26
12.94
32.32
32.07
31.96
31.80
31.65
31.65
31.65

Nivel
Dinamico
12.23
12.72
12.61
12.87
13.54
13.75
14.06
14.42
14.55
15.12
15.25
15.27
15.27
15.28
15.28
23.5
23.15
23.05
22.87
22.75
22.75
22.75

Caudal

LPS

0.00
2.60
2.44
2.12
2.12
2.09
2.09
2.06
2.06
2.06
1.96
1.96
1.96
1.96
1.94
3.35
3.34
3.33
3.32
3.31
3.31
3.31
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27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
27-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17

21:15
21:30
21:45
22:00
22:30
23:00
23:30
23;31
23:35
23:40
23:45
23:50
23:55
24:00:00
24:15:00
24:30:00
24:45:00
01:00
01:30
02:00
02:30
02:31
02:35
02:40
02:45
02:50
02:55
03:00

45
60
75
90
120
150
180

10
15
20
25
30
45
60
75
90
120
150
180

10
15
20
25
30

331

391

466

556

676

826

1006
1007
1012
1022
1037
1057
1082
1112
1157
1217
1292
1382
1502
1652
1832
1833
1838
1848
1863
1883
1908
1938

5.52
6.52
7.77
9.27
11.27
13.77
16.77
16.78
16.87
17.03
17.28
17.62
18.03
18.53
19.28
20.28
21.53
23.03
25.03
27.53
30.53
30.55
30.63
30.80
31.05
31.38
31.80
32.30

0.23
0.27
0.32
0.39
0.47
0.57
0.70
0.70
0.70
0.71
0.72
0.73
0.75
0.77
0.80
0.85
0.90
0.96
1.04
1.15
1.27
1.27
1.28
1.28
1.29
1.31
1.33
1.35

1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800

31.65
32.07
32.10
31.96
32.15
32.10
32.10
62.65
58.69
54.35
54.35
53.11
52.62
52.62
54.35
54.35
51.40
52.37
52.37
52.37
52.37
121.37
111.49
116.20
114.00
117.66
117.66
117.66

22.75
23.15
23.1
23.05
23.17
23.12
23.12
31.15
31.15
30.84
30.92
30.76
30.75
30.72
30.68
30.67
30.65
30.60
30.58
30.65
30.52
54.60
54.20
54.05
53.67
53.82
53.90
53.85

3.31
3.34
3.33
3.33
3.34
3.34
3.34
4.67
4.52
4.35
4.35
4.30
4.28
4.28
4.35
4.35
4.23
4.27
4.27
4.27
4.27
6.50
6.23
6.36
6.30
6.40
6.40
6.40
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28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17

03:15
03:30
03:45
4.00
4.30
05:00
05:30
05:40
05:50
06:00
06:05
06:15
6.27
06:40
07:05
07:35
08:05
08:35
09:05
09:35
10:05
10:35
11:05
11:35
12:00
13:00
14:00
15:00

45
60
75
90
120
150
180
10
20
30
35
10
25
35
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
355
415
475
535

1983
2043
2118
2208
2328
2478
2658
2668
2688
2718
2753
2763
2788
2823
2883
2973
3093
3243
3423
3633
3873
4143
4443
4473
4498
4558
4618
4678

33.05
34.05
35.30
36.80
38.80
41.30
44.30
44.47
44.80
45.30
45.88
46.05
46.47
47.05
48.05
49.55
51.55
54.05
57.05
60.55
64.55
69.05
74.05
74.55
74.97
75.97
76.97
77.97

1.38
1.42
1.47
1.53
1.62
1.72
1.85
1.85
1.87
1.89
1.91
1.92
1.94
1.96
2.00
2.06
2.15
2.25
2.38
2.52
2.69
2.88
3.09
3.11
3.12
3.17
3.21
3.25

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
2000
2000
2000
2000
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

118.40
118.40
118.40
116.93
112.93
112.93
112.93
42.45
41.19
40.30
XXXXXXXX
30.40
30.20
30.00
29.15
29.45
29.45
29.45
29.45
29.45
29.45
29.45
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62

53.95
53.95
53.95
54.05
54.1
54.1
54.1
57.65
58.15
59.15
60
56.6
55.8
55.65
54.8
54.9
54.9
54.9
54.9
54.9
54.9
54.9
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1

6.42
6.42
6.42
6.38
6.27
6.27
6.27
8.65
8.52
8.42
9.00
7.32
7.29
7.27
7.16
7.16
7.16
7.16
7.16
7.16
7.16
7.16
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
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28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
28-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17

16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

595
655
715
775
835
895
955
1015
1075
1135
1195
1255
1315
1375
1435
1495
1555
1615
1675
1735
1795
1855
1915
1975
2035
2095
2155
2215

4738
4798
4858
4918
4978
5038
5098
5158
5218
5278
5338
5398
5458
5518
5578
5638
5698
5758
5818
5878
5938
5998
6058
6118
6178
6238
6298
6358

78.97
79.97
80.97
81.97
82.97
83.97
84.97
85.97
86.97
87.97
88.97
89.97
90.97
91.97
92.97
93.97
94.97
95.97
96.97
97.97
98.97
99.97
100.97
101.97
102.97
103.97
104.97
105.97

3.29
3.33
3.37
3.42
3.46
3.50
3.54
3.58
3.62
3.67
3.71
3.75
3.79
3.83
3.87
3.92
3.96
4.00
4.04
4.08
4.12
4.17
4.21
4.25
4.29
4.33
4.37
4.42

1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900

28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.62
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32
28.32

55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.1
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32
55.32

7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
7.06
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Tabla 9. Datos de tiempo de recuperacion de la prueba de aforo

Fecha

29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17
29-09-17

10
20
30
40
50
60
70

ABATIMIENTO (M)

0.00

Hora

19:00
19:05
19:30
19:45
20:00
20:30
21:00
22:00
23:00
23:45

Nivel

55.32
53.2
48.65
42.3
35.7
30.25
27.15
22.12
16.4
12.23

Tiempo de Recuperacion

Intervalo

5.00
25.00
15.00
15.00
30.00
30.00
60.00
60.00
45.00

Tiempo
acumulado
(min)
0.00
5.00
30.00
45.00
60.00
90.00
120.00
180.00
240.00
285.00

Grafica de Abatimiento

2.00

GASTO (LPS)

4.00

Abatimiento

6.00

8.00

Figura 25. llustracion grafica del abatimiento del pozo respecto al tiempo.

Tiempo
acumulado
(hrs)
0.00
0.08
0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00
4.00
4.75

10.00

Tiempo
acumulado
(dias)

0
0.00347222
0.02083333
0.03125
0.04166667
0.0625
0.08333333
0.125
0.16666667
0.19791667
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Grafica de Abatimiento
70

60
50

40

Nivel (m)

30 —@— Abatimiento

20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tiempo acumulado (min)

Figura 26. Grdfica escalonada de abatimiento del pozo a las diferentes revoluciones aplicadas

GRAFICA DE RECUPERACION
60
50 | el
40
" g,

20 O ...................................

NIVEL (METROS)

10 ®

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
TIEMPO (MIN)

------- @ RECUPERACION

Figura 27. llustracion grdfica de la recuperacion del nivel estdtico del pozo
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Como podemos observar y acorde a la figura 19. llustracién grafica del abatimiento
de pozo respecto al tiempo y también a los datos observados en el cuadro 5. Datos
obtenidos durante la prueba. Podemos afirmar que el gasto 6ptimo lo podemos
encontrar a las 1900 revoluciones debido a que es el momento en el cual el nivel se
mantiene constante respecto al tiempo, dandonos para lo cual un gasto de 7 LPS y
a un nivel de 55 m de profundidad.

Sistema de Abastecimiento de Agua (SAA) del Sistema.

El Sistema de Abastecimiento de Agua dirigido para el nuevo perforado consiste en
el llenado de un aljibe con capacidad de 60 m3, controlada por electro niveles para
el paro y arranque de la misma. La misma que a su vez va rebombar a dos
escenarios. Uno es para el riego de un jardin en la propiedad y el segundo para el
llenado de un tinaco que abastece la red de agua potable de un sistema existente.
Estos escenarios se llevaran a cabo por medio de una interconexién en un sistema
anterior como se muestra en la Figura 28.

“lvula Check

Pila Rekbombkeo

Esféra

Ronuras de Ademe

o
3
>
=
-]
-

Bomba Sumerglble

e
clstema 1

Figura 28. Sistema de Abastecimiento de Agua del Pozo perforado
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Conclusiones

Dada la hipotesis planteada al inicio del proyecto, se reconoce la importancia de
estudios previos que contribuyan y consoliden lo pre-establecido.

La tarea de investigar y recoleccion de datos ha sido el factor de mayor interés en
este trabajo debido a que forman parte de la solidez del proyecto, asi como el grado
de confianza que este presenta a la hora de ejecutarlo.

La necesidad de aplicar radiestesia para encontrar el punto de perforacion, fue
determinada en primera instancia por el marco econémico que presentaba el medio
y que a pesar de que era una variable de poca confiabilidad; esta pudo ser apoyada
por datos como los niveles estatico y dindAmico de los pozos vecinos o0 pozos de
observacion. Los cuales, de acuerdo a documentos oficiales, mostraban que la
presencia de agua se encontraba a niveles considerablemente bajos. Por lo cual,
se supuso que la extraccién de agua iba ser por medio de un pozo somero y que
cumpliria, al mismo, tiempo con las necesidades que se demandaban e incluso las
supero; como lo muestra la prueba de aforo ejecutada.

Debido a la situacién del marco econémico y a los benefactores del trabajo se ha
decidido no dar la maxima explotacion del pozo que arroja la prueba de aforo,
debido a que involucra mayores desembolsos econdmicos para su explotacion y un
equipo de bombeo mas costoso. Es por eso que se ha elegido una alternativa mas
factible que consiste en la eleccion de un equipo de bombeo sumergible de menor
capacidad pero que cumpla ampliamente con las necesidades del sistema al cual
va dirigido su uso.

Recomendaciones

Ante la aplicacion de los diferentes métodos Geofisicos utilizados para la deteccion
de corrientes de agua Yy para los puntos de perforacion, es de vital importancia llevar
a cabo estudios de diagndstico para definir el tamafio del proyecto, y que en este
caso determinar la magnitud de la perforacion.

Siempre se buscara adaptarse a las condiciones del marco econémico, que es el
pardmetro principal para determinar los métodos a aplicar y los mas convenientes.
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Anexos

Tabla 10. Clasificacion de los materiales para perforacion y su presion de corte

Material Presion de corte (Bar) ‘

Suelo 50
Rudaseas 200
Yeso 500
Areniscas 1000
Caliza roca sedimentaria 1500
Esquisto pizarra roca metamaorfica 2000
Granito roca ignea plutonica 2500
(Feldespato y mica)

Cuarcita roca metamorfica cuarzo 3000
Mineral de hierro o roca férrica 4000
Diamante 5000

Figura 29. Maquina utilizada para la
perforacion y sus elementos
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Figura 30. Broca o tricono utilizado
en la perforacion
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Figura 31. Extraccion y clasificacién (en el SGM) de las
muestras extraidas en la perforacion. 89
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Figura 32. Visita al Servicio Geolégico Mexicano para
emitir una clasificacion de los materiales extraidos en la
perforacion.
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Figura 33. Interior del compresor empleado
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Figura 34. Ademado del pozo
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Figura 35. Colocacion de la bomba sumergible para el pozo




Figura 36. Medicidon de Niveles Estdtico y Dindmico en las
pruebas

Figura 37. Formacion Geoldgica presente en la
perforacion
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Figura 38. Colocacion de la Bomba Centrifuga para Re-bombeo.
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Figura 39. Curva de Eficiencia de la Bomba Sumergible utilizada en el pozo
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Figura 40. Curva de trabajo y eficiencia de la bomba centrifuga, utilizada para Re-bombeo.
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