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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Area

Q Caudal

cm Centimetro

cm? Centimetro cuadrado
cm/s Centimetro por segundo
GPM Galones por minuto

kg Kilogramo

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
l/s Litro por segundo

m Metro

m? Metro cuadrado

m®/s Metro cubico por segundo
m/s Metro por segundo

ft? Pie cuadrado

% Porcentaje

Plg Pulgada

V Velocidad

VI
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Acuifero

Agua subterranea

Agua superficial

Aluvién

Caliza

Caudal

Ceniza volcanica

GLOSARIO

El acuifero es aquel estrato o formacion geoldgica
gue permite la circulacion del agua por sus poros y/o

grietas

El agua subterranea es el total de agua que se ha

infiltrado y que encuentra bajo la superficie terrestre.

Son aquellas que circulan sobre la superficie del

suelo

Material  detritico  transportado y depositado
transitoria 0 permanentemente por corriente de agua.
Puede estar compuesto de arena, grava, arcilla o

limo.

Roca sedimentaria compuesta por carbonato de
calcio, generalmente calcita. Puede presentar trazas

de magnesita y otros carbonatos

Cantidad de fluido que pasa en un determinado

tiempo.

Composicion de particulas de roca y mineral

eyectadas por una apertura volcanica.



Hidrogeologia

IGN

Lava volcanica

Perfil estratigrafico

Pozo mecéanico

Registro eléctrico

Relleno piroclastico

Unidad

hidrogeoldgica

Ciencia que estudia las aguas subterrdneas en lo
relacionado con su circulacion, sus

condicionamientos y su captacion.

Instituto Geogréfico Nacional

Roca volcéanica originada por flujos de lava que se

han enfriado.

Perfil que conforma de manera vertical la columna de

los distintos tipos de rocas o suelos.

Perforacion vertical, en general de forma cilindrica y
de diametro mucho menor que la profundidad. El
agua penetra a lo largo de las paredes creando un

flujo de tipo radial.

Proceso que consiste en adquirir y registrar
informacion geologica proveniente de la profundidad
de la tierra.

Material depositado por erupciones volcanicas.

Formacion geoldgica considerada para explotacion

de agua subterranea.



RESUMEN

Un pozo mecanico es una perforacion vertical en el subsuelo, el cual esta
disefiada para la explotacion del agua subterranea, generalmente es de forma
cilindrica. En Guatemala se ha visto la necesidad de la explotacion de las aguas

subterrdneas por medio de pozos mecanicos.

Es comdn encontrar problemas en pozos mecanicos, siendo frecuente
encontrar un disefio que ocasiona problemas de baja produccion de agua,
produccién de arena, entre otros. Por estas razones los pozos mecanicos
deben disefiarse bajo criterios técnicos adecuados y asi lograr el objetivo para

el cual han sido disefados.

En el siguiente estudio se presentaran los disefios adecuados de pozos
mecanicos ubicados en condiciones hidrogeoldgicas como: roca fracturada
(calizas y lavas volcéanicas), rellenos piroclasticos y formaciones aluviales.
Ademas se presenta el andlisis cuantitativo de producciones mediante la
variacion de variables como el diametro, la profundidad, la longitud de ranuras,
el caudal

XI
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1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional del departamento de Guatemala en los dltimos
afios ha impulsado el aumento de la explotacion de los recursos hidricos,
principalmente para usos industriales y domeésticos. Asimismo, la calidad y
cantidad de las aguas superficiales han disminuido, como consecuencia, la
poblacién se ha visto en la necesidad de explotar otras fuentes de agua. Una de
las fuentes de abastecimiento mas importantes de los Ultimos tiempos es la

explotacion de aguas subterraneas por medio de pozos mecénicos.

El aprovechamiento del agua subterranea por medio este medio ha
solucionado problemas de abastecimiento en areas donde no se cuenta con

otros tipos, siendo esta una solucién favorable.

Los pozos mecanicos deben disefiarse bajo criterios técnicos adecuados
debido a la importancia que conlleva el mismo y asi lograr la produccion
necesaria para la que han sido previstos, con agua de calidad adecuada y a un
precio razonable. En Guatemala es comun encontrar problemas en pozos
mecénicos, ya sea durante su construccion o bien en la operacion de los
mismos, siendo frecuente encontrar un mal disefio que ocasiona problemas de
baja producciéon, o bien mala calidad del agua por aprovechamiento de
acuiferos superficiales, produccion de arena por la clase y ubicacion de rejillas,
etc. EI empirismo utilizado y la falta de asesoramiento de especialistas en el
tema han provocado estas consecuencias, siendo frecuente que los propietarios
de proyectos recurran directamente a la asesoria de empresas perforadoras,

gue en la mayor parte de los casos carecen de personal técnico especializado.



Este estudio pretende brindar criterios y elementos técnicos adecuados
para el diseflo de pozos mecanicos ubicados en las condiciones
hidrogeolégicas mas importantes del departamento de Guatemala: roca
fracturada (calizas y lavas volcanicas), rellenos piroclasticos y formaciones

aluviales.

Ademas, estara a disposicion de empresas perforadoras de pozos
mecanicos, ingenieros supervisores y poblacion interesada en el tema del
disefio de pozos mecanicos para el abastecimiento de agua potable u otros
usos. Es necesario que el disefio se complemente con informacion
proporcionada con el estudio hidrogeolégico realizado por el hidrogedlogo,
estudios de geofisica a través de sondeos eléctricos verticales, revision de
muestras del perfil estratigrafico, registros eléctricos e informacion

proporcionada por pozos mecanicos existentes.

A continuacion, se incluiran los conceptos generales en relacién al agua
subterrdnea y los pozos mecanicos, posteriormente se ubicara y delimitara la
zona de estudio (departamento de Guatemala); la geologia y la hidrogeologia
del departamento de Guatemala, donde se identifican las condiciones
hidrogeolégicas y estructuras geoldgicas, se presentaran como parte del
documento. Luego, el proceso de perforacion y construcciéon de un pozo
mecénico donde se menciona la perforacion, el entubado, la limpieza vy
desarrollo y la prueba de bombeo. Posteriormente, se procedera al analisis
cuantitativo de producciones mediante la variacion de las variables como el
diametro, la profundidad, la longitud de ranuras, el caudal, asi como la
interpretacion y analisis de los resultados. Para finalizar se presentan las
propuestas de los disefios de los pozos mecanicos (aluvion, rellenos
piroclasticos y roca fracturada) y las especificaciones técnicas de los pozos

mecanicos.



2. ANTECEDENTES

Los sistemas de perforacion de pozos desde la superficie del terreno no
fueron conocidos hasta la Edad Media, segun Brantley (1961), en China hace
1 500 afios se realizaron perforaciones a percusion, en donde sus principios

practicamente eran los mismos que se utilizan actualmente.

Las perforaciones de los pozos mecanicos en Guatemala comenzaron en
1964. Estas eran totalmente empiricas, se contaba con buena maquinaria traida
del extranjero, pero no se tenia experiencia suficiente para la realizacién de un
disefio 6ptimo y una adecuada perforacién. Segun Montes (2008), “los métodos
de perforacion de pozos construidos mediante el uso de maquinas perforadoras
son los siguientes: perforacion a percusion, perforacion a rotaciébn con
circulacién directa, perforacibn a rotopercusion neumética y perforaciéon a

rotacién con circulacion inversa”.

Como lo indica Custodio E. y M. R. Llamas (1983), “como cuestidn previa
al estudio de un proyecto de captacion, ha de plantearse el objetivo del pozo
respecto al acuifero sobre el cual vaya a establecerse”.

En Guatemala se han realizado estudios hidrogeolégicos como: Estudio
hidrogeoldgico en las calizas del norte, desarrollado por EMPAGUA y por una
empresa internacional llamada SOGREAH realizado en 1990, en el cual se
proponen algunos esquemas para pozos mecanicos ubicados en calizas. El
objetivo principal de ese estudio fue lograr un mejor conocimiento de las
condiciones hidrogeoldgicas de los acuiferos que se desarrollan en las calizas

de la ciudad de Guatemala. “El objetivo de los pozos es la explotacion
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Unicamente del acuifero de las calizas, en consecuencia, la cimentacion del
tubo principal en el contacto del relleno volcénico sirve para aislar dicho relleno
e impedir la entrada al pozo de arenas y cenizas volcanicas. El diametro del
pozo debera ser adaptado finalmente por un hidrogedlogo experimentado,
dependiendo las condiciones encontradas”. Con lo anterior se puede inferir que
el didmetro del pozo debe ser adaptado finalmente por un especialista. El
diametro del pozo forma parte del proyecto del disefio, por lo cual es una
situacion donde se ve la necesidad de implementar disefios de pozos

adecuados para el caso.

Segun Mufoz (1986), los pozos de aprovechamiento perforados en
aluviones indican producciones comprendidas entre 150 galones por minuto y
2 000 galones por minuto. Por lo que es necesario tener un disefio adecuado

que permita la extraccioén de las producciones antes mencionadas.

En junio de 2008, el ingeniero Jorge Garcia realizd un estudio del agua
subterranea en el valle de la ciudad de Guatemala, donde menciona tres zonas
favorables para la perforacion de pozos mecénicos con caracteristicas
diferentes para cada una de las zonas. Para cada zona se menciona la
profundidad, el diametro y la produccién estimada que se puede lograr con un

disefo adecuado.

Garcia (2008), afirma que estas zonas son:

o “Zona de lavas fracturadas: se estima que con 12 pulgadas de diametro y

mil doscientos pies de profundidad maxima pueden obtenerse caudales

de 1000 galones por minuto.



o Zona del medio Villalobos: con pozos mecanicos de 10 pulgadas de
diametro maximo y una profundidad de 800 pies en promedio, se

considera que pueden proporcionar entre 350 y 500 galones por minuto.

o Zona abanico aluvial del Villalobos: se recomienda pozos de poca
profundidad, unos 300 pies de 8 pulgadas de didmetro, con caudales que
varian de 80 a 300 galones por minuto”.

Como lo explica el ingeniero Garcia, existen en Guatemala areas donde
se puede aprovechar el agua subterrdnea con caudales bastante altos y
considerables. Es por ello que se debe tener un disefio adecuado que cumpla

con especificaciones técnicas y funcionales para cada caso.

El texto: Disefio de pozos para agua (Joel L. Mogg, 1963) hace referencia
a disefios de pozos mecéanicos con rejilla para usos municipales, industriales y
de irrigacion. Este texto proporciona factores basicos de disefio, como: el
diametro de la tuberia del pozo, la profundidad total del pozo, la longitud de la

rejilla, las aberturas de las ranuras de las rejillas, el filtro de grava, entre otros.

Segun Samayoa (s.f), “la perforacion de un pozo exploratorio tiene por
objetivo obtener informacion hidrogeoldgica y la presencia de agua subterranea,
para poder realizar un disefio técnicamente adecuado y eficiente, para la
construccion de un pozo mecéanico de aprovechamiento de agua subterranea”.
Como lo explica el ingeniero Samayoa, la perforacion exploratoria es importante
para conocer y recaudar toda la informacién necesaria y poder realizar un

adecuado diserio.

Con el transcurso del tiempo, el abastecimiento de agua potable por medio

del agua subterranea ha ido creciendo debido a la demanda de la misma y por



falta de fuentes de abastecimiento, por lo que se debe recurrir a un buen disefio
del pozo mecéanico para tener un adecuado aprovechamiento del recurso
hidrico. Como lo indica la Comision Europea (2008), las aguas subterraneas
constituyen la mayor reserva de agua dulce en el mundo, y representan mas del
97 por ciento de agua dulce disponible en el planeta. Como lo indica Bellino
(2012), “las ventajas que presenta el agua subterranea son: la buena calidad
natural, la proteccion natural, la disponibilidad y presencia, asi como la
accesibilidad”. Por todo lo anterior debe tomarse en cuenta la proteccion del

recurso y considerar la explotacion racional.



3. OBJETIVOS

General

Diseflar pozos mecénicos en las unidades hidrogeologicas mas
importantes del departamento de Guatemala, de acuerdo a los criterios técnicos

y funcionales.

Especificos

1. Establecer correlacion entre la variacion del resultado de produccion del

pozo mecanico mediante la manipulacion de las variables del disefio.

2. Describir las caracteristicas de las unidades hidrogeolégicas mas
favorables, para la construccion de pozos mecanicos, sujetas al

aprovechamiento de agua en el departamento de Guatemala.

3. Describir las especificaciones técnicas de los pozos mecanicos en las
unidades hidrogeoldgicas mas favorables en el departamento de

Guatemala.






4.  JUSTIFICACION

El departamento de Guatemala presenta un crecimiento demografico
importante y cuyo abastecimiento de agua depende, principalmente del
aprovechamiento de aguas subterraneas a través de la explotacién por medio
de pozos mecénicos. Se considera que es un area donde la mayoria de nuevos

proyectos invierten en esta metodologia.

El disefio y construccién de pozos mecénicos, en la mayoria de casos, se
realiza empiricamente y sin la ayuda de especialistas en el tema
(hidrogedlogos), siendo este un error, debido a que el tema es complejo y
especializado. Por otra parte, se hace necesario conocer especificaciones
técnicas de los elementos fundamentales de los pozos mecanicos y su proceso
constructivo, asi como el entorno geolégico y el comportamiento del agua
subterranea en el area del proyecto. Considerando que del disefio del pozo
mecanico dependen los resultados de la produccién del agua y su calidad, es
conveniente contar con un documento actualizado y especializado para las
condiciones especificas que se encuentran en el departamento de Guatemala,

debido a que el recurso hidrico es esencial para la poblacion.

Por estas razones se propone realizar este trabajo, ayudando a los
interesados a obtener un mejor desempefio en el tema, para que se tenga
mejores criterios para el disefio de pozos mecanicos, bajo los conocimientos
previos de las unidades hidrogeoldgicas anteriormente mencionadas dentro del
departamento de Guatemala.

Adicionalmente se pretende dar un amplio conocimiento a las personas

interesadas en el disefio de los pozos mecanicos, y especificamente, para las
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condiciones hidrogeolégicas existentes en el departamento de Guatemala, de lo

cual se carece en el pais.

El trabajo de tesis se desarrollara dentro de la linea de investigacion que
corresponde al tema de las obras subterraneas, el cual forma parte de la
hidrogeologia. Con la realizacion del mismo, se pretende generar conocimientos
fundamentales del disefio de pozos mecéanicos. Ademas, dara un conocimiento
sobre las caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas antes mencionadas,

las cuales son esenciales para el disefio de pozos mecanicos.
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5. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala existen varias zonas donde el disefio de pozos mecéanicos
adolece de deficiencias técnicas y funcionales, entre las que destacan: la
profundidad del pozo, el diametro y el tipo de tuberia, el disefio del filtro de
grava, la interpretacion del acuifero y las muestras del mismo. En distintas
ocasiones se desconoce y se malinterpreta las condiciones hidrogeoldgicas del

area.

Del andlisis previo de esta situacion se considera que las causas de esto
podrian incluir el empirismo, la falta de estudios hidrogeoldgicos, la mala
interpretacion de las muestras recuperadas en la perforacion y los estudios de

geofisica, entre otros.

Entre las principales consecuencias de este problema pueden
mencionarse las siguientes: la baja produccién y problemas de calidad del
agua, o una combinacion de ambos, produccion de arena por la clase y tipo de

rejillas, pozos secos, entre otras.

En Guatemala, el aprovechamiento del agua subterranea por medio de
pozos mecanicos es una de las formas mas usuales de abastecimiento de agua
debido principalmente, a la escasez o contaminaciéon de otras fuentes de
abastecimiento. El crecimiento demografico ha demandado la construccion de
pozos mecanicos en las diferentes areas del mismo, por lo que es necesario
contar con un disefilo adecuado, para que este cumpla adecuadamente su

funcion.
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El presente trabajo se centrard Unicamente en el disefio de pozos

mecanicos.

Por lo anterior se formula la siguiente pregunta central:

¢, Cudl es el disefio adecuado de los pozos mecénicos ubicados en las
unidades hidrogeoldgicas mas importantes del departamento de Guatemala?,
tomando en cuenta las variables de disefio como: el caudal, diametro de la
tuberia del pozo, profundidad, longitud de la rejilla, aberturas de la rejilla, el filtro

de grava, entre otras.

Ademas es necesario contestar:

¢El resultado de produccion del pozo mecanico varia mediante la

manipulacion de las variables del disefio?
¢Cudles son las caracteristicas de las unidades hidrogeolégicas mas
favorables para la perforacion de pozos mecanicos en el departamento de

Guatemala?

¢ Cudles son las especificaciones técnicas adecuadas para los pozos

mecanicos en las unidades hidrogeoldgicas antes mencionadas?
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6. ALCANCES DEL TEMA

Este estudio generara un documento en el cual se presentaran los disefios
adecuados de pozos mecanicos ubicados en las unidades hidrogeologicas mas
favorables del departamento de Guatemala: rellenos piroclasticos, roca
fracturada y materiales aluviales. Asimismo, incluye las variables esenciales en
el disefio del pozo, como su didmetro, profundidad, longitud de la rejilla,

aberturas de la rejilla, filtro de grava, entre otras.

Este estudio es de tipo correlacional, busca conocer el comportamiento de
la produccién del pozo mecanico mediante las variaciones las variables de

diseno.

Con la manipulacion de las variables del disefio del pozo, este estudio
busca determinar de manera cuantitativa el cambio que existe en la produccion
del pozo, con el fin de verificar que el disefio del pozo se ve afectado por estas

variables, lo cual puede significar un mal disefio.

Ademas, pretende brindar un conocimiento en el disefio y especificaciones
técnicas de los pozos mecanicos al interesado en el tema, aplicado al

departamento de Guatemala.

Como también, beneficiar a las empresas perforadoras, a los supervisores
técnicos de perforacion de pozos mecanicos, desarrolladores de proyectos y
profesionales en general, de lineamientos a seguir para el disefio de pozos
mecanicos, aplicando los conceptos establecidos y que identifican el tipo de
unidades hidrogeologicas en el departamento de Guatemala.
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Brindar informacién sobre los distintos pozos mecénicos y la funcion que

puede tener cada uno de los mismos.
Pretende incentivar a los entes interesados en la investigacion, desarrollar

disefios de pozos mecénicos en distintas partes del pais, tomando en cuenta la
geologia, la ubicacién y otros aspectos fundamentales.
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7.  MARCO TEORICO

Segun Davis y De Weist (1966), en 1802 Lamarck fue el primero en utilizar
la palabra hidrogeologia y lo hizo para definir el conjunto de fendmenos de
erosion, transporte y sedimentacion producidos por la geodindmica externa, el
cual no tuvo aceptacion. Meinzer (1942) en su libro Hidrology, considera que la
Hidrologia es la ciencia que se ocupa del agua superficial y terrestre. A lo largo
de los afios se ha mantenido una discusion acerca de la adecuacion del

término.

Asimismo, Mijailov (1985) indica que la Hidrogeologia es la ciencia que
estudia el origen y la formacion de las aguas subterraneas, las formas de
yacimiento, su difusiéon, movimiento, régimen y reservas, su interaccién con
los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas,
quimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi como las condiciones que

determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y evacuacion.

7.1.  Aguasubterrdnea

El agua subterranea es el total de agua que se ha infiltrado y que se
encuentra bajo la superficie terrestre. También en el interior de poros entre
particulas sedimentarias y en las fisuras de las rocas mas solidas. El agua
subterranea puede aparecer en la superficie en forma de manantiales o puede

ser extraida mediante pozos.

El agua subterranea se encuentra incluida en el ciclo del agua en la

naturaleza, si bien por su ubicacion y dependiendo, entre otros factores, de la
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permeabilidad de los estratos que las alojan o de aquellos que las separan de la
superficie, su velocidad de circulacion dentro del ciclo es en términos generales

marcadamente menor que las de aguas superficiales.

En la actualidad y debido a la elevada explotacion a que son sometidas las
aguas subterraneas, en muchos sitios ha disminuido notablemente el periodo
de renovacion, particularmente de aquellas que son destinadas al riego
agricola, en donde ingentes volumenes de agua se evaporan, incluso durante la
misma operacion de riego o inmediatamente después al quedar expuestas
sobre la superficie y sujetas a la radiacion solar. A su vez, el escurrimiento
superficial que en muchos casos se genera hace que las aguas subterraneas
alcancen cuerpos de agua superficial desde donde se evaporan. Ademas, la
extraccion desde los puntos de captacibn genera incrementos en las
habitualmente muy bajas velocidades de circulacion natural de las aguas
subterraneas en el interior de los medios porosos que, normalmente constituyen

los acuiferos (Bellino, 2012).

7.2. Acuifero

El acuifero es aquel estrato o formacion geoldgica que permite la
circulacién del agua por sus poros y/o grietas, que permite que el hombre pueda
aprovecharla como lo indica en su libro Custodio E. y M. R. Llamas (1983).
Dentro de estas formaciones se pueden encontrar materiales muy variados
como gravas de rio, calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco
cementadas, arenas de playa, algunas formaciones volcanicas, depdésitos de

dunas, entre otros.
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7.2.1. Acuifero libre

Segun Vallejo, Ferrer, Ortuiio y Oteo (2002), “es aquel en el que el nivel
de agua se encuentra por debajo del techo de la formacion permeable. Liberan
agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden es la que tienen

almacenada”.

7.2.2. Acuifero confinado

El agua que contienen estd sometida a una presion superior a la
atmosférica y entre dos capas confinadas. Por este motivo al perforar pozos
qgue 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 queda
por encima del nivel topografico y pozos artesianos si el nivel se estabiliza por

debajo de la cota del terreno. (Casanova, 2013).

7.2.3. Acuifero semiconfinado

Constituyen una variedad de los confinados, y se caracterizan por tener el
techo (parte superior) y/o el muro (parte inferior) sellado por materiales que no
son totalmente impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir, un
material que permite una filtracién vertical que alimenta muy lentamente al

acuifero principal.

7.2.4. Acuifero colgado

Segun Casanova (2013), “el agua que se infiltra queda atrapada por una

capa impermeable para formar un lentejon. Los acuiferos colgados son mas
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comunes de lo que se pueda suponer, ocupando en ocasiones unos pocos
centimetros de espesor, se alimenten 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 lentejon
hacia la zona saturada.

7.2.5. Acuifero fisurado y/o karstificado

Aquellos en los que el agua circula a través de las fisuras y las grietas que

hay entre las rocas.

Figura 1. Esquemas de acuifero libre y confinado
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7.3. Recarga o alimentacion de un acuifero

En términos generales se produce a partir de las aguas de precipitacion
gue escurren (escorrentia superficial) y se infiltran. En ocasiones intercambian

agua con los cuerpos superficiales.

7.4. Superficie freéatica

La superficie determina el nivel de las aguas subterrdneas. Si el acuifero
no estd confinado a la superficie freatica, también se le llama superficie

piezométrica y esta en equilibrio con la atmosfera (Casanova, 2013).

Actualmente, cuando se habla de captaciones para la explotacion de
aguas subterraneas, suele entenderse implicitamente, que se trata de pozos
perforados de manera vertical. Sin embargo, hay otros sistemas constructivos
gue permiten el mismo propdésito, tales como: pozos excavados o de gran
diametro, pozos de drenes radiales, zanjas de drenaje y galerias filtrantes o
minas de agua. La captacion estudiada sera la de los pozos mecanicos.

7.5. Pozo mecanico

El pozo mecénico es una perforacion vertical, en general de forma
cilindrica y de diametro mucho menor que la profundidad. El agua penetra a lo
largo de las paredes creando un flujo de tipo radial. (Custodio et. al, 1983).
Suele tomarse la precaucion de asegurar sus paredes con tuberia de proteccion
de acero negro para evitar su deterioro y derrumbe, y que no cause dafio

masivo o grave que podria provocar el taponamiento del pozo. Ver figura 2.
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Figura 2. Esquemas pozo mecénico artesiano
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7.6. Disefio de pozo mecanico

Segun Johnson (1975), comenta que “el disefio de un pozo mecanico
implica escoger los factores dimensionales apropiados para la estructura de
este y de los materiales que se van a utilizar en su construccién. Un buen
disefio exige la seguridad de una combinacién 6ptima de comportamiento, larga

vida de servicio y un costo razonable”.

Debe analizarse de forma concreta y cuidadosa, tanto los factores

técnicos como los econémicos.

Las variables béasicas de disefio del pozo son: el diametro de la tuberia, la
profundidad del pozo, la longitud de la rejilla, la abertura de las ranuras de la
rejilla o tuberia y el filtro de grava.

7.6.1. Diametro del pozo
El escoger el diametro adecuado del pozo mecéanico es fundamental, ya
gue de este depende la produccion, asi como el costo de la obra. El pozo puede

o no tener el mismo diametro desde la superficie hasta el fondo.

Segun Johnson (1975), “el diametro del pozo debe escogerse de modo

gue satisfaga lo siguiente:

o El ademe debe ser lo suficientemente amplio para que permita acomodar
la bomba con la tolerancia adecuada, para su instalacion y eficiente

funcionamiento.
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o El diametro del intervalo de captacion del pozo debe ser tal, que

garantice una buena eficiencia hidraulica del mismo”.

7.6.2. Profundidad del pozo

Esta se determina usualmente con base en: el perfil obtenido de una
perforacion de prueba; de otros pozos cercanos en el mismo acuifero; o de la
perforacion del pozo mismo. Generalmente, los pozos se completan hasta el

fondo del acuifero. Esto se hace por las siguientes razones:

o Cuanto mayor sea la penetracion del pozo en el acuifero, mayor seréa la

capacidad especifica del mismo.

o Para lograr mayor depresion o abatimiento disponible.

Sin embargo, algunas veces el agua que se encuentra en las capas
inferiores de los acuiferos es de mala calidad, por lo que en estos casos se
procede a sellar estas zonas del acuifero, para lograr una mejor calidad. Otras
veces, especialmente en los acuiferos artesianos, la rejilla es centrada en la

formacion de manera tal que su fondo no coincida con el fondo de la formacion.
7.6.3. Longitud de rejilla
Debe escogerse con relacion al espesor del acuifero, abatimiento

disponible y estratificacion de la formacion. Segun Johnson (1975), “las reglas

pueden aplicarse a cuatro situaciones tipicas:
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o Acuifero artesiano homogéneo: en este tipo, debera enrejillarse de un 70
a un 80 por ciento del espesor del material acuifero, suponiendo que el

nivel de agua no descienda por debajo del techo de este.

. Acuifero artesiano heterogéneo: en este tipo de formacion, la forma mas

adecuada es enrejillar el estrato mas permeable.

. Acuifero freatico homogéneo: tanto la teoria como la experiencia han
demostrado que el enrejillar el tercio inferior del acuifero se obtiene el

mejor disefio para ésta condicion.

o Acuifero de nivel freatico heterogéneo: los principios del disefio que se
aplican en los acuiferos artesianos heterogéneos, se utilizan también en
esta situacion, a diferencia que los tramos de rejilla se ubican en las

partes inferiores mas permeables”.

7.6.4. Abertura de las ranuras de la rejilla o tuberia

Las aberturas de las ranuras dependerdn del caudal que se desee

explotar, o bien del factor econémico comercial.

7.6.5. Diametro de larejilla

Como lo demuestra la hidraulica de los pozos, el diametro de un pozo
tiene muy poco efecto en su produccién, y por consiguiente en su capacidad
especifica. Cuando se habla de didmetro en el sentido hidraulico, se refiere al
diametro de la rejilla, y no al de la tuberia del pozo, por cuanto es por la rejilla
por donde entra el agua. Por lo tanto, si se duplica el diametro de la rejilla,

manteniéndose lo demas constante, lo Unico que se logra es aumentar la
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capacidad especifica del pozo en un 10 por ciento aproximadamente. Por
consiguiente, el didmetro de la rejilla es escogido con fundamento en un
principio basico; este es la velocidad de entrada del agua a través de las
ranuras de la rejilla. Lo anterior supone, por supuesto, que la bomba sera
colocada sobre la porcién del pozo que lleva la rejilla y que la pérdida de carga
ocasionada por el flujo del agua hacia arriba dentro de la rejilla es muy pequefia
(Mogg, 1963).

Las aberturas de las ranuras dependerdn del caudal que se desee

explotar, o bien del factor econémico comercial.

7.7. Métodos de perforacion

Los métodos de perforacion se pueden dividir en:

o Percusion: este método se lleva a cabo mediante herramientas de cable.
Consiste en levantar y dejar caer con regularidad un pesado grupo de
herramientas dentro del agujero que se esta abriendo. El barreno fractura
la roca y la convierte en pequefios fragmentos. Cuando se esta
perforando en materiales suaves y no consolidados, la accion del vaivén
de las herramientas entremezcla con agua las particulas formando un
lodo. El agua para formarlo es agregada al agujero cuando no se
encuentra presenta en la formacién que se esta penetrando. El lodo debe
ser retirado conforme se va acumulando mediante una bomba de arena o

una cuchara, ya que retarda la velocidad de penetracion.

o Rotacién: este método consiste en hacer un agujero mediante la accion
rotatoria de un trepano y remover los fragmentos que se producen con

un fluido, que continuamente se hace circular conforme el trepano
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penetra en los materiales de la formacion. EIl trepano se coloca en la
punta de un grupo de tuberia. El lodo de perforacion es bombeado a
través de la tuberia, expulsado por las boquillas de esta. De esta
manera, el lodo fluye verticalmente hacia la superficie a través del

espacio anular que se halla alrededor de la tuberia.

o Roto-percusion: este método se define como la combinacion de los
métodos de percusion y el de rotacion, el cual utiliza un martillo de fondo
que tiene forma cilindrica, terminando en un trépano sobre el que golpea
un pistén accionado por aire comprimido. Para que este proceso se déy
que el piston golpee sobre el trépano es necesario que el martillo esté en
compresion, es decir, apoyado sobre el fondo y con un cierto peso
encima. Al elevarse el martillo unos centimetros del fondo, el aire
suministrado es empleado para el barrido de los fragmentos y limpieza

del agujero.

7.8. Perfil estratigrafico segun el muestreo de la perforacion

El perfil estratigrafico de un pozo; no es mas que la interpretacion de las
muestras de los estratos perforados, ordenados conforme la profundidad, con
una disposicion tal para que el analista (hidroge6logo) de formaciones
geoldgicas potenciales con carga hidrica pueda tomar decisiones sobre el

acuifero en estudio.

7.9. Entubado

Una vez el pozo ha sido perforado, realizado su perfil litolégico; entonces
se procede al entubado. Los productos tubulares de acero se designan de

varias maneras, tales como: tubos, conductos, tuberia, cafieria y ademe. La
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tecnologia empleada para describir el tamafio y otras caracteristicas de estos
productos tubulares, se ha incrementado conforme lo ha hecho la demanda y

sus aplicaciones.

La tuberia de acero mas apropiada para los diversos objetivos
relacionados con la perforacion de pozos y su entubamiento, es la que se
fabrica de acuerdo a las especificaciones de American Petroleum Institute (API),
por lo general se prefiere la tuberia sin costura y soldada eléctricamente. La
tuberia (de ademe) API se fabrica de la clase A y B; estas dos designaciones se

prefieren a las resistencias del material, a la tension y fluencia.

La tuberia (de ademe) clase A, debe tener una resistencia a la tension de
3 360 kilogramos por centimetro cuadrado, en tanto que la tuberia de clase B
debe tener una resistencia a la tension de 4 200 kilogramos por centimetro
cuadrado, cualquiera de estas dos tuberias puede ser empleadas

satisfactoriamente para el entubamiento de pozos.

7.9.1. Utilizacion de rejillas disefiadas para la buena captacién

del agua, segun perfil litolégico y/o registro eléctrico

Una rejilla o filtro de pozo sirve como seccion de captacién de agua en un
pozo, que toma agua de un acuifero de material no consolidado, tal como la
arena. La rejilla permite que el agua fluya liboremente hacia el pozo desde la
formacion saturada, evitando que la arena ingrese, y ademas actia como un

retenedor estructural que estabiliza la perforacion del material no consolidado.

La rejilla, para llenar plenamente su cometido debe ser eficiente y estar
bien disefiada para permitir que el agua pase libremente sin incrustaciones de

arena hacia el pozo. El agua debe pasar a través de la rejilla en cantidades
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abundantes y con un minimo de pérdida de carga, solo de esta forma se
considera una rejilla adecuada para la maxima captacion de agua del acuifero y
de su maximo aprovechamiento en cuanto a su recarga después de un lapso

emergente de bombeo.

7.10. Filtro de grava ubicado fuera de la tuberia con rejilla

El filtro de grava es una seleccibn de pequefias rocas y diversos
aglomerados dispuestos adecuadamente y acondicionadas para evitar el
ingreso de materiales finos o arenosos al pozo, que podrian dafar la bomba. El
filtro de grava es instalado en el espacio anular del pozo (espacio entre la

tuberia y la pared de la formacion).
7.11. Desarrolloy limpieza del pozo

Consiste basicamente en limpiar el pozo. Primero se coloca una maquina
de limpieza en el pozo mecanico, en el lugar se procede a levantar la torre y a
limpiar el pozo; esto se efectia mediante un cable y una cubeta de limpieza.
7.12. Pruebade bombeo (aforo del pozo)

Después de todos los analisis realizados por la empresa de perforacion es
decir, la perforacién misma el desarrollo y limpieza del pozo, se debe de tener

una estimaciéon del caudal real del pozo. Esto se logra al efectuar la prueba de

bombeo o el aforo del pozo (Aguirre, 2007).
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Existe variacion en los resultados de producciéon del pozo mecanico

cuando incrementan o disminuyendo las variables de disefio.
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10. METODOLOGIA Y TECNICAS CORRESPONDIENTES

10.1. Variables

Variables a analizar:

o Caudal o produccién: variable cuantitativa, medida en galones por

minuto, litros por segundo o metro cubico por segundo.

o Nivel dindmico: variable cuantitativa, medida en metros o pies.
o Didmetro del pozo: variable cuantitativa, medida en pulgadas o metros.
o Longitud de rejilla o tuberia ranurada: variable cuantitativa, medida en

pies o metros.

o Velocidad de entrada de agua a la rejilla: variable cuantitativa, medida en

centimetros por segundo o metros por segundo.

o Area abierta de la tuberia o rejilla. Variable cuantitativa, medida en

centimetros cuadrados, pies cuadrado o metros cuadrados.

10.2. Descripcién del estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo y, ademas correlaciona las
variables del disefio que componen el pozo mecanico para conocer el

comportamiento de la produccién en relacion a las variables. El estudio busca
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determinar la importancia de las variables que componen el disefio del pozo
mecénico, para poder lograr un disefilo adecuado. El disefio es de tipo
experimental debido a que manipula las variables para conocer los posibles
resultados del disefio.

10.3. Fasel

La fase 1 comprende la ubicacién y delimitacidon del area de estudio.

o Delimitacion del area de estudio con mapa geoldgico y topografico

Guatemala del Instituto Geogréafico Nacional en escala 1:250 000.
10.4. Fase?2
La fase 2 comprende el trabajo de gabinete.
o Revision bibliografica exhaustiva de informacion referente al tema, como:
informacion  monogréfica, tipo de geologia, hidrogeologia,
especificaciones técnicas, propuestas de pozos mecanicos en libros

textuales y propuestas de pozos mecanicos en estudios hidrogeolégicos.

o Identificacion y descripcion de unidades hidrogeoldgicas en el area de

estudio en mapa geolégico de Guatemala 1:250 000.

o Revision y analisis de propuestas de disefios de pozos mecanicos en

libros textuales y en estudios ya realizados.

o Tabulacién de variables del disefio del pozo mecanico.
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o Realizar célculos de producciones de pozos mecanicos mediante la

variacion de las distintas variables del disefio

10.5. Fase 3

La fase 3 comprende la elaboracion y analisis de las correlaciones de la

informacion.
o Revisién y andlisis de célculos para el disefio de pozos mecanicos
o Construcciéon de tablas y graficas en Excel, mostrando la variacion de

resultados de las producciones y las variables del disefio

o Interpretacion de resultados de célculos realizados

10.6. Fase4

La fase 4 comprende el disefio de pozos mecanicos

o Disefio de propuestas de pozos mecanicos

o Elaboracion de conclusiones y recomendaciones del presente estudio

10.7. Técnicas de analisis de informacion

La produccién del pozo mecanico se determina a través de la ecuaciéon de

la continuidad.

37



Doénde:
Q = caudal
V = velocidad

A = area

Para determinar el area abierta del pozo mecénico, se calcula a partir de

la abertura de las ranuras o rejillas y la longitud de tuberia ranurada o rejilla.

Conforme la variacion de las variables de disefio, se calcularan las
producciones del pozo mecénico. A continuacion se presenta la tabla | donde se

analizan las variables.

Tabla I. Tabla de variables

Longitud  de | Area Velocidad | Caudal
@ (plg) | rejilla (m) (m?2) (m/s) (m3/s)

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los resultados se prosigue al analisis de correlacion entre la
produccion y el area abierta, la produccion y el diametro, teniendo en cuenta la

velocidad. El andlisis se realizara por un modelo de correlaciéon simple,
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tabulando datos en Excel y generando las respectivas gréficas con lineas de

tendencia.

10.8. Lineade investigacion

El siguiente trabajo se desarrolla dentro del tema de las obras

subterraneas, el cual forma parte de la hidrogeologia.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacibn se muestra el cronograma de actividades para la

realizacion del estudio.
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Fuente: elaboracion propia, con base a resultados del ensayo.
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12. RECURSOS NECESARIOS

o Fisicos
. Vehiculo para recopilacién de informacion bibliogréafica
. Viaticos
. Céamara fotografica
. Computadora
. Impresiones

o Financieros
) Viaticos Q. 5500,00
. Depreciacion vehiculo Q. 2000,00
. Céamara fotografica Q 100,00
o Computadora Q. 500,00
J Impresiones Q. 1000,00
° Honorarios asesor Q. 2500,00

Siendo un total de Q. 11 600,00

Tanto los recursos fisicos como los financieros son proporcionados e

invertidos por el autor de este trabajo de tesis.
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