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Los ensayos de bombeo
proporcionan datos Utiles
(Parte 2)

En la parte | de este articulo ya se
describid el método que usan los perforistas,
ingenieros o gedlogos para llevar a cabo
los ensayos de bomben,

La Parte I describe, el procesamiento
y andlisis de los datos obtenidos durante
el ensaye de bombeo con el propdsito de
determinar las caracteristicas del acuifero y
del pozo,

Para el andlisis de los datos presentados
en este articulo se utilizan las formulas de
no-equilibrio modificadas o método Jacob.
En este’ método los datos se vuelcan a papel
semilogaritmico, segun se aprecia en la fig.4.

| T

2N
s

= " T FORE. R

Fig. N* 4. Ejempla de un diagrama oce BemMpo
depresidn que muestra la linea recta que mejor se
adapta 3 los puntos, lad el 1 y los célculos utilizados
para determinar la transmishvidad y @l coeficiente de
almacenambenio.

Cuando se grafica de esta manera los
puntos constituyen una linea recta. Ese
proceder a su vez, simplifica mucho las
fdrmulas y calculos usados para determinar
la transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento del acuifero. Las farmulas
usadas son simplemente aritméticas y, de
ahi en adelante, sélo se necesita un lapiz y
un block de papel borrador.

La forma basicade laecuacién modificada
de Jacobes:
440
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Reordenando esa farmula (1) y haciendo
algunas simplificaciones -aritméticas se
obtienen las tres ecuaciones siguientes:
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Las ecuaciones (2) y (3} se usan en
el método de tiempo-depresion y la
ecuacion (4) se usa en el método tiempo-
recuperacidn. Las formulas indicadas son
para mediciones en unidades del sistema
métrico, en uso en nuestro pals.

Probablemente sea Gtil en este punto
hacer una revision de los términos que
se conskderaron en la Parte 1 e introducir
nuevas términos gue serdn utilizados en
los céleulos. La Transmisividad (T) estd
relacionada con la permeabilidad del
acuifero. Es la cantidad de agua que fluira a
traves de una franja vertical del acuifero de
1m de ancho y que se pralonga a traves de
todo el espesor saturado del aculfero, bajo
una gradiente hidraulica de 1.1a unidad de
transmisividad es metros clbicos por dia
par metro (m'/dia, m},

El coeficiente de almacenamiento
{S) es el volumen de agua extraido
del almacenamiento o tomado en
almacenamiento por unidad de area del

acuifero por unidad de varacion de carga.

El coeficiente de almacenamiento es
una proporcidn, por lo tanto, carente de
unidades,

La descarga del pozo de bombeo (Q) es el
régimen a gque el poze es bombeado. Se
mide en metros cibicos por hora (m'/h).

La descarga del pozo se supone gue
sicede a lo largo de una linea vertical de
radio cero. En consecuencia, el radio del
pozo de bombeo y la distancia a un pozo
de abservacion tienen el mismo significado
en la ecuacion y, por lo tanto, emplean |a
misma variable (). Esa distancia se mide en
metros.

El Mivel Estatico (NE) es el nivel que tiene
elagua en el pozo cuando no se extrae agua
del acuifero por bombeo ni por surgencia
natural. Generalmente se lo mide desde
la superficie del terreno, boca del pozo o
desde otro punto acotado conocido. Si el
pozo es surgente, el NE se mide en metros
de columna de agua desde el nivel del
terrenc o en presidn de ciere.

El nivel dindmico o de bombeo (ND) es
el nivel del agua en el pozo cuando se esta
bombeando,

La depresion (s) es la diferencia entre el
nivel estatico (NE) y el nivel dinamico (NDJ,
e la mide en metros.

La depresicn residual (s°) es la diferencia
entre el nivel estatico [NE) v el nivel gue
el agua ha alcanzado en su ascenso luego
de haberse detenido la bomba. También
so la mide en metros. A% es el cambio de
depresion en un ciclo logaritmico en el
grafico de tiempo-depresicn,

v s el cambio de depresion residual
en un ciclo logaritmico en el grafico de
tiempo-recuperacion. Estos términos se
explican con mayaor detalle en el texto de
este articulo,

El tlempo transcurrido desde que se
puso en marcha la bomba se expresa port,
se mide en minutos, El tiempo transcurrido
desde que se detuvo la bomba se expresa
port’.La relacion entre esos dos tiempos se
expresa t /t' y por ser una proporcion entre
tempos, no tene unidades. En la ecuacion
de Jacob las unidades de tiempo son en
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dias. Ahora que va se han establecido
las diversas ecuaciones que se aplican, ¥
definidos los términos usados en ellas, el
praxime paso es el procesamiento de todos
los datos originales obtenidos durante
el ensayo de bombeo de manera que
puedan ser volcados a graficos en papel
sernilogaritmico,
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Fig, N* 5. E reglstro de los datos en forma tabulada
Facilita su manejo, Toda |z Informacidn necesaria para el

mralisis ce boy ensayod de bombeo debe estar anotada
o esa planilla

Durante el ensayo de bombeo se miden
y registran en diversos tiempos los niveles
del agua en el pozo de bombeo y en los
varios pozos de observacion. Se mide
también la descarga del pozo de bombeo
en distintas ocasiones durante la prueba
para asegurarse que el caudal se mantenga
constante.

Las datos registrados (fig. 5) durante el
ensayosonlahoradelamedicidn(celumnal)
y &l mivel de agua {columna 5). Luego de
haber completado el ensayo, o durante
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el desarrollo del ensayo si el tiempo lo | pozo de observacién es pequefa. En este
permite, los valores de la hora se convierten | caso, la ecuacion de Jacob no es vilida para
en nimero de minutos desde que comenzd | aguellos puntos de un tiempo menor que
el bombeo. Para el periodo de recuperacion | 10 minutos, El tiempo que la curva tarda en
se calculan el nimero de minutos desde | coincidirconlarectadependedeladistancia
que se detuvo labombay la relaciont/t.La | al pozo de observacion, el coeficiente de
depresion o la depresion residual se calcula | almacenamiento y la transmisividad del
restando el nivel estatico de cada nivel de | acuifero. La magnitud de osa “separacién’
agua que se haya medido en el ensayo de | por consiguiente, varia de un grafico a
bombea, otro, Los puntos gue se encuentran en esa

El cileulo y el andlisis de los datos | Porcion “curva® del grifico no deberan ser
del ensayo de bombeo podrd iniciarse | t@mados en consideracion para el trazado
cuando  estén llenadas las columnas | 9elalinea recta que mejor se adecue alos

correspondientes de las planillas de datos, | demas puntos.

Ese andlisis puede hacerse mediante el Luego de haberse trazado la recta,
metodo tiempo-depresion o el método | podrén determinarse los dos numeros
tiempo-recuperacion. El primer paso para | necesarlos para completar los calculos.Esos
calcular la transmisividad y el coeficientede | nomeros son 4,0 la variacion de depresion
almacenamiento de un acuifero usando los | en un ciclo logaritmica del grafico y t° que
datos de tiempo-depresion es volcara papel | es el punto en donde la recta intersecta a la
semilogaritmico los valores calculados. depresion cero.

Como se muestra en la fig. 4, el tiempo se Para determinar 2, se toma cualguier
representa en la escala logaritmica (escala | valor del tiempo en el grafico y se anota la
horizontal) vy la depresion en la escala | depresién para ese tiempo. Luego se divide
aritmética (escala verticall. Notese gue | €se tiempo por 10 y se ubica en el grafico
dado que la depresion es la medida del | €5€ nuevo tiempo. Se anota el valor de la
descenso de los niveles de agua, el cero se | depresion que corresponde a ese nuevo

calcula en la parte superior de la escalaylos | 1€MPpo Y se lo resta del valor de la primera
walores aumentan hacia abajo de la hoja. depresion que se eligié anteriormente. Esa

i diferencia es &,
El préximo paso es trazar la linea recta Generalmente los tiempos que se usan
ue mejor vincule entre si la mayoria de Ei:
;15 puntL:- Gblcation e &) poid ::tes de | SO0 muitiplos de 10, como 1.000 minutos y
i a0 Rbees ke tencion a s | 100 minutos usados en nuestro ejemplo.

parte izquierda del trazado. Al observar Sin embargo, para determinar AS pueden
la fig. 4 se puede apreciar que los puntos | SMPlearse cualesquiera otros dos valores

lacién de 10 entre si
forman una linea curva en esa zona. Esa | GUe tengan una re :
forma de apartarse del resto de los demas ¥ minals 2 rminlitos. U0 mingaes 50
puntos gue estdn en linea recta se debe IHRIOA B, : .
a inexactitudes de la ecuacidn de Jacob El valor de t, se determina directamente

debidas a algunas de las suposiciones del grifico. En algunos casos puatlie ser
hechas al desarrollar la férmula reducida, | Necesarioagregar hojasadicionalesal papel

En efecto, Ia ecuacion de Jacob se acerca | (& STEEOS P2IR Sender '8 Tres ecto o
a una relacion lineal solamente cuando P

: : i determinar el punto en que la linea recta
el tiempao (1) es grande y la distancia (r) al intersecte 12 linea de depresion cer.
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En nuestro ejemplo se determind que el | Esa ineficiencia hace que el grafico de
4,85 1,37 my el t” es de 1,72 minutos. Se | tiempo-depresion se desplace hacia abajo.
podrd ahora calcular la transmisividad y el | Entonces cuando se trace la linea recta el
coeficiente de almacenamiento. Los dnicos | valor de 1, se desplazard hacia la izquierda.
otros dos datos necesarios para los calculos | Como resultado setendrs gue el coeficiente
son la descarga del pozo (Q) y la distancia | de almacenamiento que se calcule con
entre el pozo de bombeo y el pozo de | los datos del pezo de bombeo siempre
observacion. La transmisividad se calcula | sera menor que el real valor del acuffero.
usando la ecuacion (2). Reemplazando los | La ineficiencia del pozo de bombeg,
valores adecuados en esta ecuacidn se | especialmente sies marcada, hace que del
calcula como sigue: grafico tiempo-depresidn tome la forma de

T= = 42,34 m'id. metro

Dado quelas condiciones enlanaturaleza | descartarse ese tramo cuando se traza la
jamas. son completamente uniformes, la | linearecta.
transmisividad nunca podrd ser calculada El ejemplo usado en este articulo es un
con la exactitud que se muestra en el | pozo que cumple todas [as condiciones
ejemplo. Por lo tanto generalmente, se | necesarias para que sea valido el método
redondea la cifra a la decena mas baja. | de Jacob, lo que verdaderamente es una
640 m¥d. metro seria la | situacidn poco usual en la naturaleza, Sin
transmisividad aceptable para el ejemplo embargo, en la mayoria de los acuiferos
indicado.

De una manera similar, se calcula el | para permitir la obtencidn de buenos
coeficiente de almacenamiento usando | resultados,

la formula (3). Para nuestro ejemplo los Existen algunas condiciones
calculos son:

Es

225 X 64D X ———

TR o
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una 5 "achatada" o de recorrido sinuoso,
i en el grafico se observara esp, deberd

son suficientemente amplias y uniformes

(lamadas efectos de limite) que alteran
172 prafundamente los resultados del método.

1440 _ 531 % 10° Un limite de recarga es el que agrega

Lo ]
{185)° agua al acuifero o lo recarga. El efecto

Tambiense redondea este coeficiente con segun se los mide en &l ensayo de bombeo,
un solo decimal. En el ejemplo considerade | no descienden tan rapido como debieran,
el coeficiente de almacenamiento de la | En ol momenta que se encuentra un
formacién seria 6.3 x 10°. Notese que el | limite de recarga, los puntos volcados al
tiempo t en esta ecuacion es en dias y t, | gréfico tendran una tendencia hacia arriba.
que se determina por la prolongacion de | A veces pueden identificarse los limites de
!a_l recta del grifico debe ser convertido a3 | gsg recarga. Los lagos, rios u otros cuerpos
tiempo en dias. Ello se logra dividiendo | ge dgua cercanos pueden recargar los
el valor del tiempo por 1.440 (nimero de | acuiferos no-confinados (freaticos), Otras
minutos en un dia). veces los limites pueden ser mis sutiles. Un
se efectian esos cdlculos | acuiferoconfinado {artesiano) que aumente
para el pozo de bombeo, el coeficiente | su espesor, por ejemplo, podrd aparecer
almacenamiento no  resulta real, | COMo una recarga aunque el acuifero no
pues el pozo nunca es 100 % eficiente. | sufra realmente ninguna recarga:

de

de este limite es que los niveles de agua,

AN 1 No3. Julio del 20091 7
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Fig. M* 6. Cuando se encuentra un Umite durante el
ensayc de bombeo, el grafico de tiempe-depresion
tenderd hacia armba (recarga) o hacia abajo (barrera)
respecto de su posicidn tedrica.

Una barrera es el caso opuesto a un limite
derecarga,es decir.restringe el flujo de agua
a través del acuifero, Desde que el flujo de
agua es restringido el efecto en el acuifero
es gue los niveles de agua descenderdn
mucho mas rapido gue lo anticipado en
el ensayo de bombeo. Eso hace gue el
grafico tiempo-depresion muestre |a linea
de puntos con inflexion hacia abajo. En
un acuffero ne-confinado la barrera podrd
identificarse por un afloramienta cercano
de granito u otra roca impermeable. En un
acuifero confinado la barrera puede ser el
adelgazamiento del acuifero, una falla que
corte el acuifero o cualguier otra razén
geoldgica similar,

Cuando en el transcurse del ensayoe de
bombeo se encuentra una recarga o una
barrera, se tendra especial cuidado con
el trazado de la recta que una los puntos
marcados en el grafico. Se considera lo
mejor usar la parte del grafico anterior a
las anomalias para trazar la recta. La fig,
6 muestra de qué manera |a recarga o la
barrera afectan el trazado de la recta.

Es posible que durante el ensayo de
bombeo se encuentre mas de un limite, asi
habra 2 o 3 "quebraduras” de la recta hacia
amriba o hacia abajo, segin sean recarga o
barrera,

B AN 1 No3, Julio del 2081
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El método de tiempo-recuperacidn
usa los datos de recuperacion tomados

luego de la detencidn de la bomba.

Muchos técnicos opinan que el ensayo
tiene mas validez de esta manera puesto
que la bomba no funciona. Este aserto
es particularmente valido para los datos
obtenidos del pozo de bombeo. Ademas,
los datos de la recuperacion estan menos
influidos por las condiciones de limite que
los datos empleados pars el método de
tiempo-depresion. Tedricamente, cuanda
s2 inyecta agua en un acuifero los niveles
de agua en el pozo de bombeo v en los
pozos de observacion ascenderan en la
misma relacion gque bajaron cuando el
agua era bombeada del acuifero. Esa es
la premisa en la que se basa el método
tiempo-recuperacion,

Cuando se detiene la bomba usada
para el ensayo de bombeo, el efecto en el
aculfero puede ser considerado como si se
pusiera en marcha una segunda bomba que
inyectara agua en el acuifero. La depresion
residual (s') puede ser considerada,
entonces, como el resultado de dos efectos.
El primer efecto es el bombeo continuado
del pozo que provoca el descenso de los
niveles de agua, El sequndo efecto es el de
un segundo pozo gue inyecte agua en el
aculfero al mismo régimen que el pozo de
bombeo que extrae agua del acuifera.

Esa segunda "bemba" se considera como
puesta en marcha cuando |a verdadera
bomba usada para el ensayo se detiene y
deja de funcionar. La "inyeccidn® de agua
provoca el ascenso de los niveles de agua,
El resiiltado final es que los niveles de agua
ascienden o recuperan el nivel estitico en
los pozos de observacion y de bombeo, Al
analizar esos dos efectos con la ecuacion
de Jacob (1) Inmediatamente se pone en
evidencia gue la depresion residual (s7) esta
relacionada con la transmisividad, el régimen
de bombeo y la relacion t / t” (ec.:4).

Referencias Johnson

s'=225QT X logt/t (5)

Esta ecuacion puede ser cambiada a una
forma similar a la utilizada para calcular
la transmisividad a partir de los datos de
tiempo-depresion {3).El analisis de los datos
de tiempo-recuperacion es similar al usado
para los datos de tiempo-depresion. Los
datos se vuelcan a papel semilogaritmico
usando la escala horizontal logaritmica
para representar U0 y la escala vertical
aritmética para la depresion residual {s7).
Dado que la proporcion &/t nunca puede
ser menor que 1, la parte inferior de este
grafico siempre se marcard como 1. NMotese
que en este grafico la desviacion de la linea
recta aparece a la derecha.

El trazado de la mejor linea recta y el valor
de &, se determina de la misma manera que
para &l caso del método tiempo-depresion
tfig. 7). Usando el valor de &, en la ecuacion
i3) se determinara la transmisividad del
acuffero:

Fig. N° 7. Ejemplo de diagrama tiempo-recuperaciin
que muestra |a linea recta que mejor se adapta a los
puntos, la &y bos cdboulos utilizados para determinar
Iy tramsmisividad,

Con este método existe un inconveniente
de menor cuantia. Bl coeficiente de
almacenamiento cae fuera de las
posibilidades de la ecuacién (4) y, entonces,
no hay manera de resolverlo, No obstante,
el hecho de no estar asi capacitado para
calcular el coeficiente de almacenamiento

no  constituye una desventaja  seria.
El coeficiente de almacenamiento integra
la formula de Jacob en término logaritmico,
razon por la cual un error grande en el
coehciente de almacenamiento se wve
apreciablemente reducido cuando se toma
su logaritmao.

Cuandono puede calcularse el coeficiente
de almacenamiento se considera que
pueden emplearse valores de 0,1 para
acuiferos no-confinados y de 0,0001 para
acuiferns confinados, gue son de una
aproximacion suficiente.

Segin puede verse en la fg. 8 los
limites afectan de diferente modo a los
datos de recuperacion y de depresion. En
condiciones ideales, la linea recta que se
traza por unidn de los puntos volcados al
grifico debe Intersectar la parte superior
izquierda del grafico (bt = 1; 5" = Q). No
obstante, cuando se encuentra un limite
de recarga, el acuifero se recupera mas
rapidamente de lo que debiera y toda la
linea recta es desplazada hacia arriba. A Ia
inversa, cuando se encuentra una barrera,
&l acuifero se recupera mas lentamente y la
recta es desplazada hacia abajo.

A lo largo de todo el desarrollo de este
articuloe se han empleado derivaciones
de la ecuacion de Jacob para determinar
la transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento. Ahora, que esos valores
ya han sido calculados, pueden ser usados
en la ecuacion de lacob para calcular el
comportamiento del pozo y del acuifero
en que se funda nuestro interés. Los
mads importantes de ellos son la maxima
produccion posible de un pozoy laeficiencia
del pozo.Mediante una rapida regla pueden
aproximarse las cifras de esos valores, que
aunque sean ciloules groseros, a veces
resultan de utilidad practica. La capacidad
especifica de un pozo (Q/fs) puede ser
estimada dividiendo la transmisividad por
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2647 para acuiferos no-confinados y por
35,3 para acuiferos confinados.Comparando
es05 valores con la capacidad especifica
del pozo, determinada con &l ensayo de
bombeo, podra estimarse la eficiencia del
pozo, Asimismo, multiplicando ese valor
por la depresion disponible en el pozo, se
podrd estimar la maxima produccion del
pozo,Mediante el manejo de 1as ecuaciones
usadas en este articulo y construyendo
las curvas de distancia-depresion se
puede determinar con mayor exactitud |a
eficiencia v la produccion maxima de un
pozo. También se pueden determinar la
interferencia entre dos o mas pozos y otras
informaciones adicionales.

Fig. N* B. El efecto de limite putde provocas que el
grifica de tiempo-recuperacion se desplace hacla
arriba -:re::_.”g.-]_l o hacia abajo [barrera) respecio de su
posicion tedrica

() B AND | Nod, Tulio delf 2009

Perfilaje de rayos gamma

El perfilaje de rayos gamma s& efectia
bajando al interior del pozo el detector
adecuado para registrar las varlaciones
de los rayos gamma radiactivos gue
e desprenden de las rocas a diversas
profundidades. Constituye upa de las
técnicas de perfilaje geofisico.

El perfilaje geofisico de los pozos
comprende todos los sistemas gue hacen
descender al pozo dispositivos detectores
o sensores y efectian la correspondiente
medicidn de alguna propiedad significativa
de los materiales subterranecs gque
esté indirectamente relacionada con el
caracter geolégico & hidrolégico de esos
materiales. El perfilaje eléctrico mide las
resistividades eléctricas aparentes de los
estratos atravesados por la perforacion y
detecta los potenciales espontanens que
se originan entre los fluidos de los estratos
adyacentes y el fluido de perforacion
{inyeccidn). El perfilaje de rayos gamma
naturales mide la intensidad relativa de las
emisiones naturales de rayos gamma de
baja intensidad que se desprenden de los
estratos de arcilla, lima, arena, grava y las
rocas duras.

Los rayos gamma, similares en muchos
aspectos a los rayos X, son emitidos o
irradiados por ciertas particulas radiactivas
que, a diversas concentraciones, es
camun encontrar en todos los materiales
geoidgicos del subsuelo, Sucede que la
concentracion de tales particulas es mayor
en las formaciones de arcilla que en las
formaciones de arena de cuarzo limpias.

Un detector de rayos gamma, por
consiguiente, puede distinguir entre arcilla
y arena de cuarzo, Cuando se instala el
detector cerca de una formacion de arcilla,
recoge mayor concentracion de rayos
gamma que si se lo colocara cerca de una
formacidn cuarzosa,

Esta es la esencia del perfilaje de rayos
garmma de los pozos. Cuando los datos se
grafican —en forma similar a como se hace
con el perfilaje eléctrico corriente—, el
diagrama muestra las diversas intensidades
de rayos gamma que se detectan a distintas
profundidades,

Tanto los rayos gamma como otros tipos
de emisiones de energia se desprenden de
mineralesradiactivos naturalesSinembargo,
en el perfilaje de pozos solo se miden los
rayos gamma, por su particularidad de
penetrar materiales de gran densidad, tales
como la aislacion de cemento que rodea
la tuberia de revestimiento y aun la misma
tuberia.

El perfilaje de rayos gamma, por lo tanto,
tiene una ventaja fundamental sobre el
perfilaje eléctrico. Puede ser efectuado
indistintamente en pozos entubados o
en perforaciones abiertas que contengan
aire, agua o fluide de perforacién. El
perfilaje eléctrico solo puede realizarse
en perforaciones sin entubado llenas de
fluide de perforacitn. El equipo de rayos
gamma puede perfilar pozos viejos cuyos
perfiles originales hayan sido extraviados o
destruidos.

Los rayos gamma son emitidos a
intervalos irregulares por los minerales
radiactivos de un tipe dado de material
geolégico. Esto significa que el nimero de
pulsos de energla emitidos por segundo o
por minuto varia dentro de ciertos valores
maximes ¥ minimaos.

Debe considerarse un segundo elemento
fortuito pues estos pulsos irregulares
chocan contra el elemento de deteccion
que estd en el dispositivo detector de
perfilaje. No todos los pulsos emitidos por
el material radiactivo son recogidos por
el aparato detector. La proporcién en que
realmente son captados es muy variable.
Este hecho y la naturaleza estadistica de
la emision de rayos gamma deben ser

considerados cuando se procede a la
lectura o interpretacion de los perfiles de

rayos gamma.

Niumero de pulsos

La intensidad de la radiacion de un
material geoldgico determinado  esta
relacionada con el ndmero de pulsos
detectados por unidad de tiempo mediante
el instrumento utilizado en la operacion
de perfilaje. Esta intensidad es expresada
como el nimero promedio de "cuentas por
sequndo” o “cuentas por minuto” en un
periodo de tiempo dade, durante el cual
los pulsos son recibidos por el detector. En
perfilaje radiactivo se denomina "constante
de tiempo" al pericdo durante el cual
se promedian las cuentas o pulsos. Esa
constante de tiempo es seleccionada por el
operador basandose en las caracteristicas
de cada tipo de aparato y en la experiencia
gue tenga perfilar dentro de una zona
delimitada o regién geoldgica.

Para ilustrar el efecto de la constante
de tiempo supdngase que 40 cuentas se
registran en 20 seqgundos en el detector
ubicade a 60 m de profundidad. Eso
representaria un promedio de 2 cuentas por
segundo en un pericdo de 20 segundos, o
su equivalente de 120 cuentas por minuto.
5i las cuentas debieran ser registradas para
cada segundo individualmente durante el
periodo de 20 segundos, algunos intervalos
de 1 segundo marcarian solo 1 cuenta, otros
2 cuentas y el resto indicaria 3 cuentas por
segundao.

La frecuendia fortuita en tal caso varia de
1 cuenta a 3 cuentas por segundo. Con una
constante de tiempo de solo 1 segundo,
por lo tanto el registro indicaria 1,2 6 3
cuentas por segundo, dependiendo de cual
fuera el intervalo de 1 segundo elegido
para.la medicion cbservada a 60 m de
profundidad.
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Constante de Hempo

5i se elige una constante de tiempo muy
corta se tendran mayores fluctuaciones
en cuentas por sequndo o par minuto i
se las compara con las cuentas sobre una
constante mas prolongada,

Cuando se perfile con el dispositivo
contador deradiacionescon un movimienta
ascendente a velocidad continua dentro de
la perforacién, deberan elegirse constantes
de tiempo relativamente cortas. Esta es
la situacion de un aparato de perfilaje
con registrador automatico que traza una
curva continua simultineamente con el
movimiento del dispositive que capta
las emisiones en el pozo. La constante de
tiempo y la velocidad de perfilaje deben
estar perfectamente coordinadas para
obtenar un buen perfil.

Las constantes de tiempo de periodos
mas prolongados son de facill emplec
con un equipo de perfilaje accionado
manualmente en el que las mediciones
se realizan con el dispositivo de captacion
detenido en cada tramo. Con este tipo
de sistema de perfilaje, las mediciones se
registran en el campo y se vuelcan en la
oficina en forma manual.

los rayos gamma gque detecta el
dispositivo de captacion se  originan
en el material que estd a una distancia
relativamente corta de los alrededores de
la perforacion. El detector capta radiaciones
de un volumen aproximadamente esférico
de material. 5e llama“radio de investigacion”
del detector al radio de una esfera cuyo
contenido produce el 90% de los pulsos
gue alcanzan el dispositivo de captacidn,
La dimension horizontal de la perforacion
se incluye dentro del radio de investigacicn.
De acuerdo con ello, es evidente que,
en una situacion dada, el didmetro de fa
perforacion tiene cierta influencia en las
mediciones.

La Fig. N" 2 muestra el concepto del radio
de investigacion. Los geofisicos del US.

Geological Survey estiman que el 90% de
los rayos gamma detectados durante el
perfilaje se originan en un limite hasta 150
mm a 300 mm de la pared del pozo.

La Fig. N* 2 también muestra como las
emisiones combinadas de los estratos
adyacentes, constituidos por materiales
diferentes, influyen en las mediciones en las
que parte de cada capa se encuentra dentro
del radio de investigacion del detector.

==

Arcifla

Fig. N* 2 Posiclones sucesivas del detector de rayos
gamima gue muestran cdmo el radio de investigacidn
imchuye arena y arcilla tanto en el Hmite supsrior como
en &l limlite nferkor del estrato de ancilla,

Enla interfase de dos capas no se produce
abruptamente el cambio de cuentas por
seqgundo.

Comao resultado, en este ejemplo, la curva
del registro se “redondea” entre cortos
tramos, tanto en la parte superior como en
la inferior de la arcilla. Esta particularidad
debe ser muy bien tenida en cuenta
cuando se usa el perfil para determinar el
espesor de una capa en particular. A causa
de ello, también se debe reconocer que las
capas muy delgadas, de no mayor espesor
que el radio de investigacidn, pueden
pasar desapercibidas en el perfil de rayos
gamma.

El circulto electronico de un aparato
de perfilaje de rayos gamma consta de

T SERATRSEST T T il G e

un detector, una fuente de energia de
alto voltaje, un amplificador de pulsos,
un regulador de wvoltaje y un “timer"
electraonico.

La mayoria de los instrumentos para
pozos de petrdlen y algunas unidades para
pozas de agua usan como detectores tubos
Geiger-Miiller (GM.) llenos de gas, Otras
unidades para pozos de agua emplean un
"scintillador” con detector a cristal de talio-
ioduro de sodio activado, pero no pusde
ser empleado a temperaturas superiores a
65" C (1507 F).

Amplificador transistorizado

El tubo Geiger-Miiller s un detector
menos eficaz, pero el dispositiva de
captacign del instrumenta GR 71, disenado
por W. G. Keck y Asociados, dispone de
7 tubos para lograr una sensibilidad
satisfactoria. Esos tubos estdn alojados en
un cilindro de PV.C. de 33 mm de didmetro
por 380 mm de largo.

El instrumento GR 71 tiene el
amplificador de pulsos, de estado sélido, en
una seccion del dispositive de captacian,
completamente aislado de los tubos GM.
Este amplificador transistorizado estd en
un tramo de 10 cm de largo del cilindro de
EV.C. relleno de resina epoxy.

Los minerales que comdnmente se
encuentran en los materiales ordinarios del
subsuels como arcillas, arenas, calcareos
y areniscas contienen potasio radiactivo
K 40y algunos productos de desintegracion
de uranio v torio, El mas importante de ellos
es el potasio K 40, puesto que se presenta
en mucha mayor cantidad que las otras
particulas radiactivas.

El potasio es un constituyenta importante
de la arcilla, mica, feldespato y lutitas.
Del total de potasio contenido en esos
materiales, cerca del 0.012 por clento es el
isotopo radiactivo potasio-40 gue emite
rayos gamma.

L, AR - B
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Las arenas de cuarzo no contienen
potasioni potasio 40 radiactivo.Por lo tanto,
un estrato de arena emite muy pocos rayos
gamima.

Mormalmente, el registro de rayos
gamma muestra mas cuentas por minuto
en niveles correspondlentes a capas de
arcilla o lutitas y menos cuentas por minuto
en niveles correspondientes a capas de
arena o areniscas si la arena es de cuarzo.
La actividad en rayos gamma de la arcilla
0 estratos con contenido de arcilla es
relativamente elevada por la simple razon
de que |a arcilla contiene mas potasio 40,

Los granos de teldespato

En algunos casos en que las arenas
incluyen una gran proporcion de granos
de feldespato se originan problemas
de interpretacion del perfil geofisico. El
feldespato, contrariamente al cuarzo,
contiene potasio y potasio radiactivo K40,

Una arena de feldespato puede emitir
rayos gamma en una intensidad que se
acerca a la-de la arcilla. El contraste de los
rayos gamma, entre la arcilla y ese tipo de
arena feldespatica, por consigulente, no
&s tan marcado como entre la arcilla y el
cuarzo. Comao resultado, el perfil podria no
identificar las capas de arenas feldespdticas
de manera tan evidente como uno querria.
Este es un punto importante para tener
presente cuando se efectian perfiles en
pozos perforados en materiales glaciales,
en los que el feldespato es a menudo un
mineral de relevancia en la constitucion de
los granos de arena.

Para la correcta interpretacion del perfil,
en tales casos, es necesario el conocimiento
de la geologia local y una gran experiencia
en perfilajes. Los casos en que la arenisca
u oftras formaciones contienen inclusiones
de material volcanico con cantidades
relativamente  grandes de minerales
radiactivos  constituyen  importantes
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excepciones a todas las comparaciones
generalizadas precedentes. La mena de
uranio y otras rocas muy radiactivas son, por
supuesto, de una categoria completamente
diferente a las formaciones relacionadas de
ordinario con los pozos de agua.

Dhicimetro de la perloracion

Otro  problema de Interpretacidn
esta relacionado con el didmetro de la
perforacion. Donde se encuentran lutitas
o arcillas desmoronables y ocurre un
derrumbamiento o lavado de la pared del
pozo, el perfilaje de rayos gamma indicard
bajos niveles de radiactividad frente a los
tramos ensanchados de la perforacidn.
En ese caso el perfil pareceria indicar un
estrato de arena. Las muestras y el perfil
del perforista ayudardn a superar esta
dificultad de interpretacian.

Hasta este momento, el perfil de rayos
gamma ha sido descripto como una curva
que Indica el promedio de cuentas par
minuto o por segundo volcada en un grafico
en funcion de la profundidad a que fue
hecha la lectura. A menudo es conveniente,
sin embargo, considerar la Inversa de las
cuentas por unidad de tiempo, que es el
tiempo en segundos para un arbitrario
numero de cuentas gue recoge el detector.

El *timer" electronico del modelo G.R. 71

ofrece este tipo de medicion. Ese *timer”

indica automaticamente &l ndmero de
segundos requeridos para 50, 100 & 200
pulsos o cuentas. Durante la operacion de
perfilaje las medidas se registran como
“segundos por 50 cuentas] por ejemplo.

Esos valores de los tiempos se grafican
contra las profundidades para obtener el
grafico del perfil. Las inflexianes relativas
de la curva trazada de |a manera descripta
se corresponden generalmente con las
de la curva de resistividad da un perfilaje
eléctrico.
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Perforacidn y disefio

Una deflexion pronunciada hacia la
derecha tanto en el perfilaje de rayos
gamma como en el perfilaje eléctrico
indicaria la existencia de un estrato de
arena limpia conteniendo agua dulce,

El perfilaje de rayos gamma es un
elernento dtil para la perforacion de pozos
de aguay para el disefio de pozos.Es el dnico
método practico de perfilaje que se puede
utilizar en pozos entubados perforados a
percusion y en pozos viejos ya entubados
que necesiten ser rehabilitados. En los
pozos perforados a rotacion, el perfilaje de
rayos gamma es un método suplementario
del perfilaje eléctrico y proporciona Gtiles
informaciones adicionales sobre los estratos
acuiferos. Todos los perfilajes geofisicos
deben ser interpretados junto con los
perfiles del perforista, las muestras de las
formaciones atravesadasy un conocimiento
general de la geologia de la zona,

Perfil del
Perineista Segundas por 50 Cuentas

5 10 15 30 25
N I | | | |

Prof.an metros

e Arena arcillosa
Fig. N* 3, Pesfil de rayos gamma con las inversas de
las cuentas por sequndo graficadas en funcién de la
profundidad; ls curva s& pronuncia hacia la derecha
frente a la capa de arena en forma similar al perfil
eldctrlco.
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Nahuelco/Johnson
regresa a sus raices

La empresa Nahuelco/lohnson nuevamente
cuenta con su producto REVERT Il (Polimero
Orgdnico) para Fluides de perforacicn.

FLUIDO DE PERFORACION
ORGANICO REVERT

Aplicaciones tipicas
Pozos de Agua
Pozos de Monitoreo
Pozos de Recuperacian
% Pozos Horizontales

Beneficios

Minimo dano a la formacion
Desarrollo mas rdpido del pozo

_ Capacidad de construccion de alta
viscosidad

Mejores muestras de la formacion

Reduccidn de los problemas por
hinchamiento de arcilla

Semezcla con aguas salinas
Menor abrasion

Menor desgaste por abrasion
Mejor velocidad de penetracion

Menaores costos de electricidad/
combustible

Biodegradabie

PEOCHS OB

i

Durante mas de 30 afos, Revert ha sido
usado en miles de pozos municipales,
domesticos, industriales y de irrigacion.
£l monitoreo constante de la calidad del
agua por parte de las municipalidades ha
comprobade que los pozos perforados
y correctamente completados con el
polimero Revert han producido excelentes
rindes de agua sin bacterias. Dado que
Revert esta hecho con polimero de goma
guar con estandares alimenticios, (Fig 1)
no contiene toxinas ni productos guimicos
que son futuras fuentes de contaminacion
de los pozos.

Referencins Johnson

Ventajas
MINIMIZA EL DANO A LA FORMACION

Los fluidos de perforacidn se agregan
a la formaclén durante fa perforacion.
Por lo tanto, la permeabilidad del acuifero
se ve reducida si no se quita totalmente el
Auido de perforacian durante el desarrollo
del poro., Con los sistemas de fluidos
convencionales, se puede formar una torta
de lodo casi impermeable sobre la pared.
Dado gue la viscosidad de Revert se puede
reducir casi a la del agua, su remocion
durante el desarrollo del pozo es mucho
mas facil.

EL TRABAIC SE LOGRA CON MENOS
FLUIDO DE PERFORACION

Revert tiene de oche a diez veces la
capacidad de construccidon viscosa que
la bentonita (Figura 2). Esto significa que
el Aluido Revert tiene menos que 1/8 de
los sdlidos de los lodos convencionales
con [a misma viscosidad, lo que significa
una menor cantidad de kilos de fluide de
perforacian,

SE PRODUCEN MEJORES MUESTRAS

Debido a que la arcilla no se mezcla
facilmente con el Revert, los materiales
extrancs de arcilla no contaminan a las
muestras, Las arcillas nativas penetradas
por la barrena se muestran separadas y
nitidas.

POLIMERO NATURAL DE GOMA GUAR
CON ESTANDARES ALIMENTICIOS

o

9k D 00 008k B0OW B0 100.0%
Figura 1
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SOLUCION PARA PROBLEMAS DE
DERRUMBAMIENTO, HINCHAMIENTO
Y COMPACTACION

El Revert encapsula o cubre las arcillas
para evitar los problemas gue ocurren
cuandao cierto tipo de arcillas v estratos de
esquistos se mojan, Se consiguen agujeros
de inspeccion mas limpios y uniformes que
con los lodos basados en bentonita,

LAS AGUAS SALINAS NO 50N UN
PROBLEMA

El Revert, al revés de lo que sucede con
la bentonita o las arcillas nativas, se mezcla
bien con estas aguas. No es necesario
cambiar el sistema de lodos al encontrarse
con agua salina durante la perforacion.

LAS VIRUTAS SE ASIENTAN MUCHO
MAS RAPIDO

Las arenas abrasivas y otras virutas que
circulan en el sistema de lodos pueden
obstruir a las muestras, y -mas importante—
pueden causar desgaste por abrasién en
las camisas de la bomba de lodos v en
otras partes.La menor intensidad del gel de
Revert permite que las virutas se asienten
mas rapida,

MEJIOR VELOCIDAD DE
PENETRACION

La menor densidad del Revert reduce
drasticamente la fricclén del fluido en los
sisternas de circulacién, Por lo tanto hay mas
fluido de perforacion en la barrena, que es
donde mas se necesita. Se puede perforar
de forma mds rapida pozos mas grandes y
mas profundos,

MEZCLA DE REVERT 11

Revert es tan facil de mezclar como los
fluidos de perforacion convencionales,
Tipicamente se utiliza un mezclador a
chorro {jet). El Revert no debe ser arrojado
sin mezclar al foso de lodos. Siose lo
alimenta demasiado rapido al mezclador
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formara “grumos” debido a la hidratacion
incompleta, Se recomienda una
alimentacion tipica de 110 kg/hora con
un mezclador a chorro (jet). Esto hidratara
todas las particulas del Revert. Para trabajos
mas pequefos, se puede espolvorear el
Revert en un barril de agua en donde se
genera turbulencia por medio de paletas
o de una pequena bomba. Un barrll de
fluido mezclado de esta rmanera puede
ser suficiente para una operacion de
herramientas de cable,demecha de barrena,
o de chorro. Las velocidades de hidratacion
varian segun las condiciones locales, pero
en terminos generales se puede lograr una
viscosidad adecuada luegode __a_ horas
después de la mezcla.

o3 THET) T TR

Figuie 2. The 'wscmlw-bu-f:llng properties of the
palymeric additive, Super GG HY, are about 10 times
thase of bentonite for the range of Marsh funnel

Se utiliza un embudo Marsh, una taza,
¥ una balanza de lodos para medir la
viscosidad v el peso de la mezcla de fluido.
(Figura 3}. El pH del fluido de perforacion
s puede medir periddicamente con un
medidor de pH o un papel de pruebas.

LB, REVERT N
Per 108 Gal
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Figure 3. A suitable vizcosity of REVERT Il drilling

fluigd can be obtained for various combinations of
temnperatures andformation materlals,
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Los factores que afectan a la viscosidad

La viscosidad dada por una determinada
cantidad de Revert en agua puede ser
afectada por varias condiciones, tales como
la temperatura, pH y salinidad del agua de
mezcla. Cuanto mas alta es la temperatura
del agua, mads Revert se neceslta para lograr
una viscosidad dada.

La mayoria del agua subterrdnea tiene
un pH que vara entre 5,5 a 8,0. Dentro de
esos limites, el Revert se mezcla facilmente
y forma un fluido adecuado. (Figura 4).
Luego de la mezcla, la viscosidad del
fluido de perforacion debe medirse con
un embudo Marsh. En ese momento, se
pueden ajustar las propiedades del fluido
agregando mas Revert o agregando
mas agua. En términos generales, solo
pequenas cantidades de Revert serdn
necesarias para compensar variaciones de
salinidad, pH o temperatura del agua.

Cuanto mas alto es el pH del agua, {mas
alealino) mas tiempo llevara la hidratacion
¥ mas baja sera la viscosidad para una
cantidad dada de Revert. La mezcla con
agua salina en lugar de agua dulce también
dard como resultado un fluido de baja
viscosidad.

Condicicnes Especiales de Campo

En ocasiones poco frecuentes, las
cualidades del agua utilizada para mezclar
el Revert pueden afectar la velocidad de
mezcla v la viscosidad final del fluido de
perforacion. Esto puede ocurrir cuando
se perfora sobre una lechada de cemento
fresca y se contamina el fluido de
perforacidn, elevando notablemente el pH.
En este caso, el Revert no se hidratara v el
fluido de perforacion no se tornard viscoso,
Si esto ocurre, se debe dar por perdido
al Revert o se debe reducir el pH, Esto se
puede lograr agregando acido clorhidrico,
miuridtico u otro tipo de acido como el NW-
100 de Johnson,
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Si el agua de mezcla contiene mucho
hierre -mas de 3 mg/l- puede formar
un compuesto de hierro complejo con
el Revert que dard como resultado con
menor viscosidad que la normal, Se puede
tratar el agua con &00 gramos de polvo
de hipoclorito de calcio (HTH) u 8 litros
de hipoclonto de sodio (5%) cada 4000
litros de agua de mezcla, Este dard como
resultado una solucion con 100 ppm de
cloro, Esto desinfectara al agua y oxidard al
hierro disuelto.
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Figure 4. Revert system’s pH must be maintalned
below 10 at all times. For most applications, a neutral to
slightly acid pH is bast..

Hay unatercera condicion que consisteen
elementos quimicos, tales como los metales
pesados, que pueden hacer que el fluido
de perforacion Revert se gelifique, o que
pueden impedir una correcta hidratacion
del Revert. Los fluidos gelificados son
resistentes al flujo v pueden ser dificiles
de manejar. En este caso, &l sistema debe
ser clorado tal cual se describe mas arriba
para oxidar los metales presentes, Si fuera
necesario, también hay que bajar el pH con
tratamientos de acido como se menciong
anterigrmente.

En general, el agua de mezcla debe ser
clorada si se sospecha la presencia de
cualquiera de los elementos mendonados,
a si el agua de mezcla proviene de una
fuente sin tratar de la superficie. Antes de
mezclar y durante la perforacion, el pH se
debe mantener cerca de neutral y debe
contener un residuo medible de cloro libre,
El cloro no debe sobrepasar las 200 ppm,
ya gue el fluido de perforacion Revert se
rormpe (pierde viscosidad) con un contenido
de cloro de aproximadamente 500 ppr.
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Control de viscosidad

En la Fig 5 se muestra el tiempo gue &l
Revert mantendra una viscosidad dada
bajo condiciones tipicas. Con temperaturas
altas, el Revert tiende a “romperse” o perder
viscosidad mas rdpido. Esto se debe en
parte al crecimiento de  certos
microorganismos gque son mas prolificos
a temperaturas de 279 - 499, | a5 enzimas
que producen estos  microorganismaos
agregadas a las gue son inherentes del
Revert pueden acelerar [a"ratura”del Revert,
5e deben tomar precauciones en los casos
en que estos microorganismos o bacterias
del suelo puedan estar presentes,

i se cava la fosa de lodos, debe estar
forrada con plastico. El agua de mezcla se
puede desinfectar con 100 ppm de cloro,
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Hay ocasiones en donde es deseable
acelerar la descompaosicion del fluido.
Una de las técnicas consiste en agregar
persulfato de amonio (NH4) 25208 y sulfato
ferroso (Fe504) directamente a la fosa de
lodos a razén de 1kg de cada compuesto
por cada 25 kg de Revert en el sistema de
fluido. 5 hace circular al fluido hasta su
descompaosicion, generalmente a los 10-20
minutos luego de la mezcla.

S5i el fluide Revert ha penetrado una
formacion  muy permeable, reducdira
temporalmente la eficiencia del pozo
y puede llegar a dar informacion de
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bombeo equivecada. Para retirar el fluide,
se debe desarrollar el pozo con chorros
horizontales de afta wvelocidad que

contengan una selucidn 1000 ppm de
cloro para descomponer al Revert, Esto nos
otorga el beneficio adicional de desinfectar
el pozo, Ver la Figura 6 para la mezcla de
compuestos de clorg,

Cuando se utilizan concentraciones altas
de cloro,a veces es mas utll usar hipoclorito
de sodio en lugar de hipoclonto de calcio
Esto es especialmente recomendable en
formaciones de granos finos donde el pH
del agua de la formacion es mas alto que
7 y el agua puede contener cantidades
significantes de calcio.

Una solucidén de 1000-ppm de hipoclorito
de calcio contiene aproximadamente 280
ppm de calcio.El calcio tiende a precipitarse
en soluciones de aproximadamente 300
ppm. Por lo tanto, si los niveles combinados
de calcio exceden las 300-ppm, podrian
detonar la precipitacion de hidroxido de
calcio en la formacién y se necesitaria un
tratamiento de acido consiguiente para
restaurar la permeabilidad original.

Hay otras condiciones tales como la
presenciade lodo gelificado olodo saturado
de sal que pueden hacerdificil la aceleracion
de la descomposicion de la viscosidad. El
proceso de clornacién descrito mas arriba
deberia solucionar el prablerma.

SOOI HTFOC LGSR
PPM (i 000 (il axaaitii)

1w Spo 1.000

13ns Ml gal

2l Biudigal L0 gal

10 g

0.7 gal

CALCIUM HYPOCHLORITE
T 13k | ni b

5.0 gt Il

23 gl 13 gal gl

a% | usi [ e

Figure &. The above gquantities of chlorine
compounds added to 1000 gallons of water will
produce the most commaonly used concentrations
of chlerine in a drilling fluid. Noke that sodium
hypochlorite B measured in  gallons; calcium
hypochlerite in pounds.
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Control del peso del fluido

El peso del fluido de perforacion Revert
es ligeramente superior al del agua
aproximadamente 1,02 kg por litro. Cuando
debemos trabajar con presiones artesianas,
puede ser necesario incrementar el peso del
fluido para controlar el flujo del agua hacla
el agujero desde la formacion para evitar
el desmoronamiento. La mejor manera de
agregar peso al Revert es con sal —cloruro
de calcio o cloruro: de sodio- tanto antes
coma después de mezclar el fluido.

Este produce un fluido con peso en su
salucidn en lugar de los fluidos con peso
por suspension de las bentonitas.

La Figura 7 nos muestra la razon
aproximada recomendada de sala volumen
de fluido para lograr el peso de fluido
deseado.
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Figure 7. Conditions may require that Revert
drilling fluid be weighted, Salution weighting may be
accomplished by adding salts in the approximate ratlos
shown. Note that salt also has the effect of lowering the
fluid freezing painl.

Aplicaciones especiales del Revert

El fluido de perforacién Revert puede ser
aplicado como una "solucion de problemas”
en circunstancias especiales y tambien para
realzar otros procedimientos de perforacion
convencionales.

Conitrol de pérdidas de fluido

Uno de los problemas con que se
encuentran los perforadores es cuando
se pierde fluido de perforacion en zonas
muy permeables. Hay dos métodos para
solucionar el problema de circulacion
perdida.

El primero requiere un fluido Revert
extremadamente viscoso -120 segundos
de embudo Marsh o mds. (Las propiedades
reductoras de friccion del Revert permiten
hacer circular este fluide sin equipos
especiales). Se debe aplicar una masa de
este Revert recién mezclado v muy viscoso
en el agujero en el lado opuesto a la zona
de circulacion perdida. En un tangue o fosa
separada se debe mezclar una cantidad
suficiente de Revert con esta viscosidad
coma para llenar dos wveces el anillo
trico del agujero y se debe bombear a
traves de la cafierfa de perforacion hacla
eila zona, Luego se retira la caferia para
permitir que el Revert viscoso migre hacla
la zona permeable y la selle, Luego de
aproximadamente 30 minutos, se puede
reducir la viscosidad del fluide remanente
y volver a perforar normalmente.

El segundo método consiste en mezclar
bérax con Revert para crear un material
sellador denso y gomoso, Es aconsejable
experimentar al pie del pozo con algunos
litros de fluido para determinar las
cantidades de la mezcla, pero en general
se puede proceder de la siguiente forma:
(1) Mezclar una taza de barax comercial
en 18 litros de agua y vertir directamente
en el vastago de perforacion. (2) Hacer una
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Control de viscosidad

En la Fig 5 se muestra el tiempo gue &l
Revert mantendra una viscosidad dada
bajo condiciones tipicas. Con temperaturas
altas, el Revert tiende a *romperse” o perder
viscosidad mas répido. Esto se debe en
parte al crecimiento de  ciertos
microorganismos gque son mas prolificos
a temperaturas de 27° - 499, |as enzimas
que producen estos microorganismaos
agregadas a las gue son inherentes del
Revert pueden acelerar la"ratura®del Revert,
5e deben tomar precauciones en los casos
en que estos microorganismos o bacterias
del suelo puedan estar presentes,

5i se cava la fosa de lodos, debe estar
forrada con plastico. El agua de mezcla se
puede desinfectar con 100 ppm de cloro,
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Flgure 5 Revert mixes well with either fresh or saft

water. Curves show the change In flusd viscosity with time
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Hay ocasiones en donde es deseable
acelerar la descomposicion del fluido.
Una de las técnicas consiste en agregar
persulfato de amonio (NH4) 25208 y sulfato
ferroso (Fe504) directamente a la fosa de
lodos a razén de Tkg de cada compuesto
por cada 25 kg de Revert en el sistema de
fluido. 5e hace circular al fluido hasta su
descompaosicion, generalmente a los 10-20
minutos luego de la mezcla.

Si el fluido Revert ha penetrado una
formacion muy permeable, reducira
temporalmente la eficiencia del pozo
y puede llegar a dar informacion de
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bombeo equivecada. Para retirar el fluide,
se debe desarrollar el pozo con chorros
horizontales de alta wvelocidad que

contengan una selucién 1000 ppm de
cloro para descomponer al Revert, Esto nos
otorga el beneficio adicional de desinfectar
el pozo, Ver la Figura 6 para la mezcla de
compuestos de clorg,

Cuando se utilizan concentraciones altas
de cloro, a veces es mas util usar hipoclorito
de sodio en lugar de hipoclorito de calcio.
Esto es especialmente recomendable en
farmaciones de granos finos donde el pH
del agua de la formacion es mads alto que
? y el agua puede contener cantidades
significantes de calcio.

Una solucidn de 1000-ppm de hipoclorito
de calcio contiene aproximadamente 280
ppm de calcio.El calcio tiende a precipitarse
en soluciones de aproximadamente 300
ppm. Por lo tanto, si los niveles combinados
de calcio exceden las 300-ppm, podrian
detonar la precipitacion de hidroxido de
calcio en la formacidn y se necesitarfa un
tratamiento de acide consiguiente para
restaurar la permeabilidad original.

Hay otras condiciones tales como la
presenciade lodo gelificado olodo saturado
de sal gue pueden hacer dificil [a aceleracion
de la descomposicion de la viscosidad. El
proceso de clorinacion descrito mas arriba
deberia solucionar el problema.
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Figure &. The abowe quantities of chlorine
compounds added to 1.000 gallons of water will
produce the most commaonly used concentrations
of chiorine in a drilling fluid. Note that sodium
hypochlorite 5 measured in  gallons;  calcium
hypochlorite in pounds.
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Control del peso del fluido

El peso del fluido de perforacion Revert
es ligeramente superior al del agua
aproximadamente 1,02 kg por litro. Cuando
debemaos trabajar con presiones artesianas,
puede ser necesario Incrementar el peso del
fluida para controlar el flujo del agua hacia
el agujero desde la formacion para evitar
el desmoronamiento. La mejor manera de
agregar peso al Revert es con sal —cloruro
de calcio o clorure de sodio- tanto antes
como después de mezclar el fluido.

Este produce un fluido con pese en su
solucién en lugar de los fluidos con peso
por suspension de las bentonitas.

La Figura 7 nops muestra la razon
aproximada recomendada de sal a volumen
de fluide para lograr el peso de fluido
deseado.
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Figure 7. Conditions may require that Rewern
drilling fluid be weighted. Salution welghting may be
accomplished by adding salts bn the approzimate ratlod
shown. Mote that salt also has the effect of lowering the
fluid freezing painl

Aplicaciones especiales del Revert

El fluido de perforacion Revert puede ser
aplicado como una"solucidn de problemas”
en circunstancias especiales y tambien para
realzar otros procedimientos de perforacion
convencionales.

Control de pérdidas de fluido

Uno de los problemas con que se
encuentran los perforadores es cuando
se pierde fluido de perforacién en zonas
muy permeables. Hay dos métodos para
solucionar el problema de circulacion
perdida.

El primero requiere un fluido Revert
extremadamente viscosa -120 segundos
de embudo Marsh o mds. (Las propiedades
reductoras de friccion del Revert permiten
hacer circular este fluide sin equipos
especiales). Se debe aplicar una masa de
este Revert recién mezclado y muy viscoso
en el agujero en el lado opuesto a la zona
de circulacion perdida. En un tangue o fosa
separada se debe mezclar una cantidad
suficiente de Revert con esta viscosidad
coma para llenar dos wveces el anillo
torice del agujero y se debe bombear a
traveés de la cafierfa de perforacion hacla
esta zona. Luego se retira la caferia para
permitir que el Revert viscoso migre hacla
la zona permeable y la selle, Luego de
aproximadamente 30 minutos, se puede
reducir la viscosidad del fluide remanente
y volver a perforar normalmente.

El segundo método consiste en mezclar
barax con Revert para crear un material
sellador denso ¥ gomoso. Es aconsejable
experimantar al pie del pozo con algunos
litras de flulde para determinar las
cantidades de la mezcla, pero en general
se puede proceder de la siguiente forma:
{1} Mezclar una taza de bdrax comercial
en 18 litros de agua y vertir directamente
en el vastago de perforacion. (2) Hacer una
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mezcla de Revert muy viscosa - alrededor
de 120 segundos de embudo de Marsh
-{3] Eleve el pH de este fluido a 9.0 -9.5
agregando la cantidad de soda Solvay
necesaria. Comience disolviendo una taza
de soda Solvay por cada 3800 litros y
agregue lentamente al sistema de fluido
Revert desde la succidn de la bomba,
Se debe verificar el pH del sistema
periodicamente ¥y 52 debe mantener
por debajo de 10 para no destruir a los
polimeros. (4) Agreque mds agua con
barax a razon de una taza de borax cada
18 litros de agua. (5) Ubique el fondo del
vastago de perforacion en frente de la
zona de pérdida de circulacion.(6) Eleve la
seccidn de la bomba hasta casi el nivel de
la fosa de superficie, {7) Active la bomba a
marcha lenta y cuando el Revert comienza
a fluir, eche el agua con borax a |a fosa cerca
de [a seccién de bomba. Siga bombeando
hasta que el Revert con bdrax aparezca en
la superficie en el espacio entre el vistago
de perforacién y el pozo. Serd una masa
gruesa y gelificada. (8) Apague |la bomba
inmediatamente para gue el gel no llegue a
la fosa. (9) Retire el vastago de perforacion
una o dos distancias y espere 30 minutos
hasta que se cure el gel(10) Renaudar la
perforacién con la bomba trabajando a
velocidad reducida hasta penetrar varios
metros de formacion nueva. (11) Repatir
toda la operacion si fuera necesario.

Si =& usa en un acuifero en donde se
colocard un fltro, puede ser necesario
desarroliar el pozo con chorros de alta
velocidad v una solucian clorada de 1000
ppm. (Se debe tener muche cuidado al
manejar cloro altamente concentrado.) Se
puede retornar el fluido a su viscosidad

original reduciendo el pH a siete o menos.

La reduccion de la cantidad de Revert o
de bdrax utilizado, o la utilizacion de un
pH superior a siete pero mMenor a nueve
debilitara la adherencla quimica del
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polimero de Revert y dara como resultado
una masa parcialmente gelificada facil de
bomtrear o circular. Este gel con enlaces
parcialmente enlazados se puede utilizar
cuando. la pérdida excesiva de fluido se
convierte en un problerma, como por
ejemplo cuando nos encontramos con
arena gruesa y grava u otras zonas de alta
permeabilidad,

Revert en perforaciones con herramienta de
cable

El Revert se pude utilizar en cualquier
situacion en donde se usan lodos de arcilla
en las perforaciones con herramientas de
cable, Otorga una excelente lubricacidn
y facilita la perforacion. Se puede utilizar
para sostener el agujero cuando la camisa
se atasca y es5 necesario perforar mas alla
del fondo de la camisa. El fluido también
reduce la friccidn entre el agujero de
perforacidn v el cable de la herramienta,
¥ por lo tanto aumenta |a eficiencia de la
herramienta de cable y la velocidad de
penetracion. El Revert se puede usar para
presurizar una formacion y controlar las
arenas pesadas. (Ver la seccion Control del
Pezo del Fluido, p 4).

Ravert en perforaciones de circulacion
invertida

El Revert es también Otil en las
perforaciones de circulacion  invertida
ya que incrementa de forma notable la
eficiencia de la perforacion y permite
perfarar con mayor rapidez pozos mas
grandes y profundos. Pequenas cantidades
de Revert — por ejemplo 25 kg por cada
4,000 litros de agua — reducen la pérdida por
friccion en el sistema de fluide hasta un 60%.
El Revert se puede agregar periodicamente
en las perforaciones cloradas para reducir
la friccian.

Tambien se puede utilizar un Revert mas
viscoso-comoelqueseusaen perforaciones
convencionales - para controlar pérdidas,
problermnas de circulacion, hinchamiento,
derrumbes de esquistos v arcillas y otros
problemas tipicos de las perforaciones de
circulacion Invertida,

Revert en perforaciones de espuma de aire

Pequefas cantidades de  Revert
agregadas al agente productor de
espuma inyectado, formaran una espuma
resistente y estable con muy buenas
propiedades para levantar el agua y
suspender las particulas. Medio kilo
de Revert cada 400 litros de fluido de
inyeccion brindard una excelente limpieza
del pozo a bajas velocidades anulares y de
inyeccion de alre. Las otras propiedades
provechosas de Revert ayudan a reducir los
desprendimientos y los derrumbes, lubrican
la barrena, y protegen la permeabilidad de
la formacion. Como en otras aplicaciones
de Revert, el fluido se puede descomponer
con una solucion clorada cuando fuera
necesario;

Perforaciones en climas frios

Agregando sal al fluido de perforacion
Revert bajamos el punto de congelamiento
del mismao. La Figura 7 indica las cantidades
aproximadas de sal para lograr el resultade
deseado.

Revert en pozos de monitoreo y de
recuperacion

Es esencial minimizar el dafo a la
formacién para asegurarnos la eficiencia
de los pozos de recuperacion y de gue las
muestras de agua sean representativas
de las condiciones debajo de la superficie.
Los pozos de monitoreo y de recuperacién
de eficiencia hidraulica se pueden realizar
con mayor velocidad y facilidad con Revert
que con fluides de perforacion basados
en arcillas. Ya gue es dificil desarrollar

Refercnciss Johnson
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pozos de didmetros pequenos, el dafo a la
conductividad hidriulica (permeabilidad)
causado por fluidos a base de arcillas por lo
general no es reparado.

Los fuidos de perforacidn pueden
invadir las zonas permeables y alterar la
composicion de las muestras de agua.
En estas clrounstancias, es vital gque
se conozcan los efectos del fluido de
perforacion sobre el agua subterrdnea
(Figura 8). Coma resultado de extensos
estudios de laboratorio, la compasicion
quimica del Revert es conocida y se
provee una “huella digital® en la seccidn
Identificacion del Revert en Muestras de
Agua, p.6.

Otros métodos para  acelerar  la
descomposicion del Revert Incluyen el
agregado de acido para bajar el pH del
fluido de perforacién Revert hasta tres o
menos, o el agregado de soda Salvay para
aumentar &l pH par encima de diez. 5i el
uso de estos elementos quimicos no estd
permitido en el pozo de recuperacion, se
pueden introducir enzimas especiales que
aceleraran la descomposicion. Cuando
s¢ usan estas técnicas para acelerar la
descomposicidn, es aconsejable primero
lavar el pozo con agua,

DRILLING FLUID LOG

lab Refihe
Drller Purnip slze

| [l

Flgure 8, It ls important to maintain an accurate
log threughout the entire drilling job, taking note
of the fluld system’s pH, weight, viscosity, and other
vatiables such & additives used orunusual conditions
encountered, Such logs serve as a record of work
performed and as a potentially useful reference for
future fobs
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Revert en la construceion del pozo

Un pozo que bombea arena muchas
veces puede ser salvado utilizando un filtre
de malla en la caferia ranurada. Durante
este proceso, la camisa ranurada existente
se destruye casi en forma total antes de la
ubicacion del filtro. El fluido clorado Revert
en &l pozo otorgard el saporte necesario
durante este paso y los subsiguientes en
la reconstruccion del pozo. Luego de Iz
descomposicion del fluide Revert, se pueds
proceder a la remocidn del fluide y luego
al desarrollo del pozo en forma rapida
y eficiente, El mismo proceso se puede
utilizar para quitar y reemplazar filtros en
los pozos,

Liahzaciin del empague de grava con Revert

El fluido Revert es ideal para emplazar
empagques de grava por el método de
circulacidn inversa. Esto puede hacerse
tanto en pozos NUEVOs COMO en pozZos
viejos que originalmente eran abiertos
y luego requirieron una combinacion de
filtro y empaque de grava para solucionar
&l problema de bombeo de arena,

Revert y las bacterias

Dado que Revert es un polimero
organico natural de estandar alimenticio,

no contiene ni produce bacterias dafinas.

Los analisis de las muestras de agua durante
el desarrollo del pozo o pruebas de bombeo

pueden revelar conteos altos de bacterias.

Sin embargo, estas bacterias no son del
tipo que provocan enfermedades, va que
los organismos en el Revert consisten
de levadura, moho v lactobacilos que se
encuentrannaturalmenteenalimentosLales
como la harina y la leche. Estos organismos
no patégenos también estan presentes en
la goma guar de estdndar alimenticio. Su
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presencia no es indicacion de que el pozo
contiene coliformes, salmonela, u otros
gérmenes patdgenos. De hecho, los andlisis
subsiguientes, tales comeo el de diferencial
de rojo metilo o el de metileno de eosina
agar azul comprobaran la presencia de salo
bacterias inocuas..

[dentificacion del Revert en muestras de
agua

Al monitorear los pozos, es esencial que |as
muestras de agua sean tan representativas
de las condiciones subterraneas como fuera
posible. La misma perforacién del pozo,
sin embargo, causa cambios significativos
en las condiciones del agujero perforado.
Esto es alin mas critico cuando las técnicas
de perforacion requieren el use de fluides
de perforacion. Durante el curso de la
perforacian rotativa, &l fluide puede invadir
las zonas permeables y por lo tanto fa
composicion de las muestras de agua
postariores,

Pracedure
Laandard Methods

Analysis

Biochemical
Crygers Demand

Chernical Erandand Methods

Creygen Bamarndd

Suspanded Sarddard Mechods
Soabicls

Clichation hebuod
(O eanographic 5240 T.OC. Analyzet)

(a5 |Dect injection]
Methao 625 [Finnegan 4021 GLAMS
with Bncos dats sysie

GLAMES [Dieexct Enjection]
Method 625 (Finmegan 4021 GCIMS
with Incos data v.-.;ﬁ:m.‘-

Tatal Organic
Cartyon

Base Nl
Fracticn
Cirgarc SCan

Acid Fraction
Organic 5¢an

olatie Crganic

GEAMS [Purge ard Trap)
Frascgicanhaan

1
Methed 624 [Finmegan 3021 GCIMS
with Incos data systenm)

Figure 9. Procedures for chemical analysis performed
on Revert spiked water samples,
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Figure 10, Chemical composition of a 08% (by
welght]l mixture of Revert analyzed after six doys
incubation at 68F

En estas circunstacias, es vital conocer
los efectos del fluldo de perforacidn sobre
el agua subterrdnea. Se han realizado
extensos analisis de laboratorio sobre los
efectos del fluide de perforacion Revert.
Como resultado de estos analisis, se ha
logrado un minucioso  conocimiento
de la identidad quimica del Revert bajo
numerosas condiciones (Ver Figuras 9,10).
5e haformado una“huella digital”del Revert
para poder reconocerio en los andlisis de
agua.

GUIA PARA DISENO DE
POZOS DE AGUA (PARTE 2)

By Captacion

Concretamente se trata del tramo en que
va instalada fa rejilla del pozo

Las principales funciones de Ia rejilla son:

1) Sastén de las paredes del pozo,
2) Impedir gl ingreso de arena al pozo,
3) Optimizar la captacién.

Las principales propiedades a exigir de la
rejilla son las siguientes:

1) 5u drea ablerta.
2} La configuracion de su abertura (ranura)
3) 5Su resistencia mecanica

4) Los materiales con que ha sido
construfda.

- Area abierta

Debera disponer de la mayor area abierta
posible.Nosedebeolvidarqueen laecuacion
Q= AM el gasto (Q) esta en relacian directa
con &l area abierta (A) v la velocidad (V). 5i
se disminuye excesivamente el area abierta
debera aumentarse proporcionalmente
el valor de la velocidad de admision en la
rejilla, lo que implica que se produciran
mayores pérdidas 'de carga en el ingreso
del agua al pozo.Y las pérdidas de carga son
proporcionales al cuadrado de |a velocidad.
Por eso que es prudente contar con la
mayor area ablerta en la rejilla.

Otro aspecto que, a veces, se desestima
es que el desarrollo del pozo se efectia a
través de las aberturas de la rejilla, con un
movimiento alternado del agua en ambas
sentidos (hacia fuera del pozo vy luego
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hacia adentro). Es de capital importancia
disponer de la mayor drea abierta en la
rejilla para que el efecto de oleaje -que
facilita la limpieza- pueda hacerse con la
mayor libertad posible.

El drea abierta se calcula de la siguiente
manera:

Para rajillas Johnson:

Area abierta en % =
abertura | (ancho envolvente + abertura) x 100

Area abierta en cm2/m =
didm exter rejilla x 3,14 x abertura x
1000 |/ (abert.#+ ancho env.)

Para otras rejillas;

Yaseaen porcentaje del desarrolloexterno
de la refilla @ en cm®/m, sera necesatio
medir largo y ancho de la ranura y esa area
rrultiplicarla por las veces que se repite la
abertura en el desarrolio de 13 rejilla.

Unavez que se dispone del srea ablertase
puede calcular la Capacidad de Transmision
de la rejilla, expresada en metros cubicos
de agua por hora o en litros por segundo,
por metro de rejilla, Ambos calculos se
efectian asignando un valor de Velocidad
de admision de V = 3 cm/seg, v en todos los
casos reemplazando valores en la farmula
Q=~AxY

Cap.Trans.,m*h.m = Area abierta, cm*mx
0.0108

Cap.Trans.,1/s.m = Area abierta, am®im x
W, emls x 0,001

Es por todas las razones apuntadas mas
arriba que damos importancia al drea
abierta, pues favorece:

Menor velocidad de admision, gue se

recomienda igual o menor que 3 cm/seg.
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Menor pérdida de carga.

Menor posibilidad de incrustacion.
Menor tasa de corrosion.

Mejor desarrollo del pozo,

- Configuracion de la abertura

La buena configuracion de la abertura
(ranura) también facilita el proceso de
desarrollo v el posterior ingreso del agua
al pozo. La ranura en "V actia como un
inyector, encauzando de manera mas
favorable la energia del chorro del agua
en la etapa correspondiente del desarrollo,
cuando se expulsa el agua desde dentro
de la rejilla hacia la formacion. Ademds, |a
forma en V" evita la obstruccion por granas
atascados,

- Resistencia mecanica
La rejilla esta solicitada por tres esfuerzos:

1) Compresion axial (Pandea).

2) Compresion radial o aplastamiento
(colapso)

3) Traccion

ivy

Vvi

Trareife:

Caimgresin dlal

Crmpresin idal

1) Las rejillas se comportan coma Una
columna delgada y debe evitarse el pandeo
sin soporte lateral, situacion de la mayor
importancia cuando se las estdh instalando,
No deben ser apoyadas sobre el fondo, ni
golpearlas para que bajen a la perforacion,
hasta que no esté el pozo terminado con
engravado o desarrollade, o sea hasta
disponer de soporte lateral. En el caso de

1 R L RN

i

Hi. &1 L

sul A

-
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las rejillas Johnson, las cargas verticales son

soportadas por las varillas longitudinales,

De alli que se dé importancia al drea total
de los elementos longitudinales, pues es
un factor directamente proporcional a la
resistencia de que dispondra la rejilla ante
un esfuerzo axial.

2) Las presiones laterales (radiales) a que
pueden estar sometidas las rejillas, son
soportadas directamente por el espesor de
la rajilla, En el caso de las rejillas Johnson
el valor fundamental a tener en cuenta lo
constituye la altura del perfil del alambre
envolvente. La consideracion de esta
resistencia cobra relevancia en caso de
instalaciones a gran profundidad o cuando
se hace un violento desarrollo del pozo.

3) El esfuerzo de traccion también es
soportado por los elementos longitudinales
(varillas) y resulta Gtil conocer el valor de
esa resistencia, gue en, la practica deriva
del valor del esfuerzo de traccion del
acero, Es conveniente conocer el valor de
la resistencia a la traccién de una rejilla
que se pratenda instalar en un pozo,
particularmente cuando de esa rejilla se
suspenderan otros tramos de rejillas o de
tuberfa, comao es el caso de disefio de pozos
con rejillas intercaladas para captar diversos
niveles acuiferos.

- Material constitutive de |a rejilla

Estéd condicionado por la composiclon
quimica del agua gue se captard o por
las peliculas bacterianas que pudieran
formarse durante la explotacion del pozo,
tal es el caso del agua con Fe divalente en
solucian,

Independientermente de un buen andlisis
guimico del agua, labor que nos facilitard
el quimice con su interpretacion y de los
resuftados del analisis por el método de
Langelier o por el [ndice de Ryznas, se
pueden considerar ciertos Indicadores
para poder estimar el cardcter incrustante
o corrosivo del agua, Es de advertir que la

presencia de dos o mas agentes corrosivos
aparentemente  intensifica el atague
corrosive, comparado con el efecto causado
por cada uno individualmente,

Aguas corrnsivas

- Bajo valor de pH (pH<7).

- Oxigeno disuelto, sl excede 2 ppm,

-H25, aln en concentraciones inferiores
a lppm.

- Stlidos disueltos totales, si exceden
1000 ppm.

- C02, sl excede 50 ppm,

= Cl-, si exceden 500 ppm,

Asuas morustantes
- Dureza total carbonatos, s exceden
300 ppm.
- Alto valor de pH (pH=7),
- Hierro, si excede 2 ppm.
- Manganeso, si excede 1 ppm.

Peliculas bacterinnas

Hay aguas gque llevan disuelto hierra
en |a forma de hierro ferroso (Fe 24). Ese
hierro puede ser oxidado a Fe 3+ por accion
de ciertas bacterias llamadas “bacterias
del hierro” que se multiplican merced al
bicarbonato del agua vy a la energia que se
libera en el proceso de oxidacion del hierro,
gue pasa a formar dxldos e hidraxidos de
hierro, En sintesis, ese es el metabolismo
de los microcrganismos que se agrupan
en colonias gelatinosas que, junto con
los dxidos de hierro, obturan las rejillas,
5e trata de fenomenos muy difundidos,
aunque, generalmente son ignorades. No
todas las aguas que contengan hierro son
productoras de esta anomalia, sino las que,
ademas contengan "bacterias del hierro";
perc ante aguas con Fe 24 gque excedan
1-2 ppm, debe temerse obturacion por
peliculas bacterianas v es prudente estar
precavidos,
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Siseestden presencia de aguas corrosivas,
huelga decir que la recomendacion del
material de la rejilia se inclina por los que
no sean atacados por la agresividad de |as
aguas, como es el caso del acero inoxidable
AlS] 304,

Pero no sdlo ellas exigen ese tipo sino
gque también las aguas muy incrustantes
pueden requerir ese tipo de material.
En este caso no es el tipo de agua gue
agrede sino gue los métodos para la
desincrustacion de los filires consideran
siempre tratamientos con  Aacidos
concentrados, p.ej HC {acide clorhidrico).
¥ tambien cuando existen peliculas
bacterianas el tratamiento reguiere el uso
del HC1 y posteriormente fuertes dosis de
clorégenaos en el pozo, en forma alternada,
para eliminar las colonias. Tanto en un caso
coma en el otro los tratamientos suelen ser
pariadicos y no puede exponerse una rejilla
a tratamientos tan violentos si su material
no es apto para resistirlos.

Otro indice que es convenlente tener
presente eseldelos Solidosdisueltostotales,
pues si superan limites razonables (se dird
que &l agua es salobre o salada) sucede
gue las sales estan ionizadas en solucion
v, pOr 53 causa, son mas conductoras de
las corrientes galvanicas, También en esas
clrcunstancias se impone la consideracion
de un materlal de la refilla que soporte el
atagque electrolitica,

Como cuando se explora la regian son
indispensables el andlisls quimice del
agua, o las referencias de pozos existentes
¥ sU comportamiento, ya se estara en
condiciones de poder discernir sobre el
tipo de material que se empleara para la
fabricacion de |2 rajilla.

Antes de entraren los dimensionamientos
de la rgjilla debemos dejar aclarado
gue los fabricantes deben proveer las
especificaciones de las rejillas gue producen,
asl el técnico que disene el pozo de agua
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sepa a qué valores atenerse cuando esté
considerando una captacion, De esa manera
e dispondra de los valores de drea abierta
y de capacidades de transmision, segun
la abertura que se haya elegido, ademas
de tomar conoacimiento en cuanto a [as
resistencias mecanicas delasrejillas (pandea,
colapso y traccion) y a su peso por metro,

-Dimensionamientos

El dimensionamiento de una rejilla
implica la determinacion de su abertura, su
longitud vy su diametro.

- Abartura

La eleccion de la abertura (ranura) de
la rejilla debe basarse en el examen de la
curva granulométrica de los materiales
de la formacion aculfera, No ignoramos
gue en maltiples ocasiones la abertura
se decide “por tradicién; pero resulta un
procedimiento  ciertamente  arriesgado,
mas aln si s& conoce gue 258 examen es
positivameante de muy bajo costo. Inclusive,
muchos proveedores de refillas lo practican
sin cargo alguno para sus clientes. Como
el verdadero filtro en tormo de la rejilla fo
constituird el materlal grueso del acuifero
desarrallade o la grava que se vuelgue
al pozo para formar ese filtro, es a todas
luces imprescindible saber cuales son los
tamahos constituyentes de la formacion
acuifera para decidir sl se hara desarrallo
directo (natural) sin agregado de grava o
bien si se hard desarmollo con empague de
grava, ademas de determinar cudl sera |a
medida de |a abertura de la rejilla.

Cuando se haya de efectuar desarrollo
directo se elegira la abertura que retenga
entre &l 30% y el 50%. del material del
aculfero, Habiendo dos o mas capas
superpuestas de diferente granulometria vy
el material fino esté sobre el mas grueso, se
tendran dos precauciones:

1" - Que la rejilla de abertura mas
pequefia penetre 0,60 m - 0.70 m dentro
del material grueso inferior, pues cuando
se desarrolla el pozo, el movimiento de
oleaje que se produce desaloja material
gruesa de la parte superior de la rejilla con
abertura grande y puede, en su reemplazo,
acomodarse material fino en forma estable
enfrentandea unarejillacon abertura mayor
que fa convenlente para esos tamanos de
granos.

2" - Oue la abertura gruesa no tenga mas
del doble de tamafio que la fina,

Para el caso de desarrollo con empagque
de grava la abertura se elegira para retener
el 90% de la grava.

La terminacidn de un pozo con grava se
puede considerar en los siguientes casos:

a) Cuando el acuifero sea de grano fing
y uniforme y si se hiclera desarrollo directo
{natural) exigiera aberturas de la rejilla del
orden de 0,25 mm (0,010") & menaores.,

b) Cuands el aculfero artesiano sea de
gran Bspessr.

c) Cuando la formacion acuifera sea Lina
arenlsca poco cementada (friable).

d) Cuando el acuifero esté constituldo
por formaciones laminadas (alternancia de
arenas y lentes de limos o arclllas).

El historial de los pozos que bombean
arena y se destrozan bombas, sistemas de
refrigeracion, sistemas de riego, procesos
industriales y e! propio poze justifica gue
se advierta a quien disefa un pozo de
agua que se preste la mayor atencion a
la seleccion de la abertura de la rejilla. Es
inmensamente larga la lista de pozos con
esos defectos en el mundo -y si algunos no
son atribuibles a la seleccidn de laabertura
de la rejilla, sino a vicios de construccion-
vale la pena Insistir sobre gl tema,

Referencias Tohison

- Longitud

La longitud de la rejilla se determina
en relacion con el espesar del acuifero, la
depresion disponible y la heterogeneidad
vertical del acuifero. En todos los casos
posibles se culdard de que el nivel dinamico
del agua, cuando el pozo entre en régimen
de bombeo, no descubra ningdn tramo
de la rejilla; es decir: que no descienda
por debajo del nivel del tope superior de
la rejllla; También se tendra presente que
la bormba no debe instalarse dentro de la
rejilla del pozo. Si alguna razon de fuerza
mayor exigiera una instalacion de ese tipo
se deberd prever que frente a la admision
de la bomba sea colocado un tubo ciego
en reemplazo de la rejilla normal, porque
al aspirar, la bomba producird un ingreso
preferencial de un gran volumen de agua
por unas pocas aberturas, Eso conducira a
una mayor pérdida de carga en el sistema
y. ademas y grave, podra provocar un
fenomeno de corrosion por velocidad,
gue afectard indefectiblemnente a la rejilla,
produciendole agujeros por donde entrard
arena o grava al pozo.

Se pueden considerar cuatro situaciones
tipicas de acuiferos:

a) Artesiano Homogéneo. Conviene
colocar rejilla enfrentando el 70%-8086 del
espesor del aculfero.

b) Artesiano No-Homogéneo, Colocar la
rejilla enfrentando la capa mas permeable.
Para estimar la permeabilidad caben
tres procedimientos: 17) mediante el
uso de permedmetres, en el |aboratorio.
2% mediante la comparacion de las curvas
granulométricas de los  sedimentos.
3" mediante la inspeccion y observacion de
las muestras obtenidas en la perforacion.

Esaos tres métodos han sido enumerados
en orden decreciente de costos, aungue
muchas wveces se combinan los tres,
para mejor estimacién, vinculando los
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valores obtenidos en el laboratorio con la
experiencia del técnico responsable de la
obra, Pero, de todos modos, se pone una
vezr mas en evidencia la importancia que
tiene la buena toma de las muestras de
terreno, No solo para esta determinacian
sino también para muchos otros aspectos
del buen disefio del pozo como son la
seleccion de la abertura de la rejilla v la
posicion de la aislacion del pozo.

c) Freatico Homogéneo. En términas
generales, colocar rejilla en el tercio inferior
del espesor saturado.

b} Freatico MNo-Homogéneo. Caben
aqui lguales consideraciones que para los
acuiferas artesianos no-homogéneos, salvo
que se recomienda instalar rejilla en el nivel
mias bajo de la capa mas permeable.

Recomendamos estudiar las curvas que
58 acompanan en anexo para considerar
las longitudes de las refillas de captacion en
base a las penetraciones parciales, que es
cuando larejilla se disefia de un largo menor
gue el espesor del acuifero.Se acompana un
juego de curvas para aculferos artesianos y
otro para acuiferos freaticos. Cada uno de
ellos merece una explicacion, que se halla
acompanando a cada grafica

-Diametro

La eleccicn del didmetro de la rejilla debe
satisfacer un principio basico: dispondra de
la suficiente drea abierta para que el agua
no supere la velocidad estandar de disefio
de 3 cmfseg. Ese didmetro que hayamos
elegido como primera medida podrd
luego ser ajustado al largo de la rejillay a la
abertura gue hayamaos determinado

Mientras la longitud de la rejilla tiens
mucha importancia para el caudal gue se
extrae del pozo, el didmetro poco lo afacta,
contrariamente a lo gue suele pensarse
en un primer momento, En efecto, sl se
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considera la férmula del caudal (gasto)
para las condiciones de equilibrio de un
pozZa que capta en un acuifero artesiang, se
podra apreciar que la variacion tedrica del
caudal es muy limitada.

La ecuacion citada es la siguiente:

Q=273Kb(H-h) % log(Rir)
donde

Q = gasto, en m/dia

K = conductividad hidraulica (permeabilidad)
de la formacion, en midia.

H = carga estatica medida desde el fondo
del acuifero, en metros,

h = carga que se ejerce sobre el fondo cuando
el pazo estd en bombeo, en metros.

R = radie del cono de depresion, en metros.

r = radio del pozo, en metros.

b = espesor del aculfere, an metros.

En ella puede ohservarse que si en un
bombeo mantuviérames todos los valores
iguales, salvo el didmetro del pozo (es decir:
el digmetro de la captacion o rejilla), la
variable que incidiria en el caudal (gasto)
es decididamente el logaritmio del cociente
R/r.en al que, a su vez, sdlo variard *r" (radio
del pozo).Como consecuencia muy poco se
incrementaria ese gasto por la medificacion
de “r! A fuer de ejemple pedemos fjar
un valor muy comun a un R en aculfero
artesiano, 1500 metros, v un radic de
pozo también comin de 0.15 m. (rejilla
didmetro 12%).El logaritmo es 4, ahora bien,
si duplicaramos el diametro de la captacion
llevando su radio a 030 m (rejilla 24" diam.)
el logaritmo R/rseria 3.7. 5 muestra asi que
el denominador del cociente en la farmula
del caudal ha variade muy poco, por lo que

ampoco varlard sustancialmente el gasto.

En términos reales se puede decir que si se
duplica el diametro de |a rejilla de captacion
2| pozo incrementara su caudal: en freaticos
un 10% y en artesianos un 7-B% solamente

Queda de esa manera asentada la minima
importancia hidrdulica que tiene el
didgmetro de la rejilla en un pozo de agua.

Se reitera que el principal factor gue
gabierna la eleccion de la rejilla es su area
abierta, Slempre usando la formula del
gasto O = A x V, vemos que al despejar A
tendremos A = OV El @rea necesaria serd,
entances, el caudal dividido por la velocidad
de admisién en la rejilla. Supongamos
que nuestro caudal serd de 25 litros por
segunde, La velocidad recomendable s de
3 centimetros por segundo,

Tendremos, entonces;
A= QW = 25000 criseg % 3 cmiseg = 8333 cnv.

Mecesitaremos, en consecuencia 8333
cm de area abierta en 1a captacion,

Las dreas abiertas y las capacidades
de transmision de las rejillas, en funcion
de su didmetro y de su abertura, son
suministradas por los fabricantes, tablas a
ias que se puede recurrir para obtener los
valores que nos conduzcan al disefio del
pozo, Las distribuidas por Johnson han sido
enteramente calculadas con la metodologia
expuesta en esta Guia para Diseno de Pozos
de Agua.

Un valor muy util 2 tener en cuenta. por
anadidura, es respetar que la velocidad
del agua ascendente dentro de la refilla o
del tubo de extension sea de V - 150 cm/
seq. Esa velocidad mencionada es el valor
comin gue se acepta cuando se disefian
tuberias de conduccion o distribucion de
agua en los proyectos de redes.

Reunién GESAS
Marco A.Sosa.Cérdoba.

Deseo saludar v felicitar a la
empresa Mareo A, Sosa, que a través de
Roberto  Barbieri v sus  colaboradores,
Alicia y Ricardo, organizaran  la reuanidn
que tuvimos el viernes 26 de junio pasado
en el establecimiento de la empresa Sosa,
con asistencia del 100%, lo que indica
una muy buena predisposicion por parte
de sius clientes, ademds de mi interés en
poder conocer a guienes utilizan noestros
productos, comercializados claro estd, que a
través de nuestro distribuidor.

Mo puedo dejar
de mencionaf,
la hospitalidad
y buena onda
de todos los
participantes
fue nos hicieron
sentir como en casa y digo nos hicieron por
que $& que también este sentimiento es el
que tiene Leopolde Cumini de Gravafilt,
quien también participd de este encuentro,

Algo para destacar también fueron
unas ricas empanadas saltefas y unas
humitas o tamales servidos en platos de
barro, que estaban muy buenos, todo esto
acompanado de muy buenos vinos v algo
de gaseosa.
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Es una alegria por un lado ver e interés
que provoca cuando Se menciona a
CAPAS, (Camara Argentina de Empresas
Perforadoras para Aguas Subterraneas) en la
que GESAS actia coma socio patrocinador
ya que es una muy buena oportunidad para
los colegas de Cérdoba conjuntamente
con M. A. Sosa y la Camara Intentar armar
alguna sede de camaraderia entre calegas
perforistas ¥y empresas consulto
relacionadas con el agua subterranea, ¢
el solo objetivo de preservar el reci
hidrico subterranea y dignificar la profesion
de los perforistas que estd muy lejos de ser
recanocida como tal, por eso la impartancia
de unirse por un fin comun

Reciban mis saludos todas las personas
gue nos reunimos en el evento y espero
que puedan contar con mi ayuda técnica
en lo que consideren.

Cordialmente

Patricic Rodriguez
NAHUELCO/JIOHNSON SCREENS
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Ectimado lector,

Esperamos sus opiniones,
comentarios o notas que pudieran
surgir a partir de estas lecturas y
tematicas aqui publicadas.
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Filtros Nahuelco

Los filtros de ramsa confinua Nafwetco se fabican soldando slecincaments
{Siryaporte ) un pesfil continso de secoion Mandguar ardedon 36 una estrucurs
e variias longiudinsies, foemandn una abertura de ranura contms

Filtros Nahuelco

Materiales

Filtros Nahuelco

ACE (acera chudo pintado )
Acero Galvanirado

Acero Inoxidable ALS1 304

Acero Inpxidabie AISE316L

Otros materiales

B (iamelros de 2° g 26°

B Aberturas de ranurd @ elecion
desde 0,10 mm

B Largos hasta & metros

B Terminaciones en Anilios para Soldar
o Exiremos Roscados

B [isefins estandar para
profundidades de
instalacion a 100, 200,

A50 ¥ GO0 medros
B Se disefian v fabrican

para otras profundidades

NAHUELCO S.A.

Perdriel 3810 (B1646GMB) San Fernando
Buenos Aires - Argentina
Tel.: (54-11) 47 14-6699 Fax: (54-11) 4714-2175



