El Método Bautista de Perforación de Pozos
Anexo: Adaptaciones para Nicaragua

Introducción
La tecnología de perforación Bautista fue desarrollado por Terry Waller, en África y Bolivia.  Sin embargo, en otros países puede resultar difícil aplicarla tal como descrito, por no encontrarse todos los elementos necesarios.  En Centro América, por ejemplo, resulta virtualmente imposible conseguir tubos de PVC tan gruesos como los recomendados en el manual original.

Al depender de materiales difíciles de encontrar, se pasa al lado del objetivo:  “divulgar una tecnología que puede ser retomada por los propios campesinos”.  Todos los materiales recomendados tienen que ser fácilmente disponibles.  Quiere decir: a la venta en casi cualquier ferretería de la zona de trabajo.
El presente documento ilustra adaptaciones a la tecnología que permitieron aplicarla en zonas rurales de Nicaragua.  No quiere decir que son las únicas posibles, pero sí se garantiza que con éstas, funcionará: lo hemos hecho.  Se espera que el presente sea una invitación a seguir experimentando, afinando y adaptando a las condiciones muy articulares en cada obra.  ¡Use su creatividad!
Variaciones en materiales para el equipo de perforación:
La barra principal

Siempre se inicia un pozo con un tubo principal de hierro de 1.25” por 3 metros.  Hay perforistas que prefieren continuar con una barra de hierro principal larga (6 metros).  Esta es difícil de manipular y transportar.  En nuestra experiencia, una barra corta (3 m) pero pesada (con el peso lo más cerca posible de la broca) es más efectiva.  Para esto se suelda un tubo de 1.5” alrededor de un tubo principal de 1.25”.  Si esto se hace con un tubo de 1.25” que ya está un poco desgastado, se puede enchufar dentro del tubo de 1.5”.  Caso contrario, puede ser necesario cortar el tubo de mayor diámetro longitudinalmente.   También se puede hacer un tubo triple reforzado, soldando además un tubo de 1” dentro del tubo principal.  Esto es particularmente útil para perforar suelos arenosos ya que al restringir el diámetro interior aumenta la velocidad del fluido de perforación dentro del tubo, contrarrestando el efecto de sedimentación de arena, que puede provocar el bloqueo de la válvula de pie en la broca.
Los tubos de PVC para la barra de perforación
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En el método original, para la barra de perforación en PVC se usan tubos de 1” o ¾”,  de Cédula 40 o – mejor todavía – Cédula 80.  Estos tubos son tan gruesos que se puede cortar rosca directamente en el tubo (ver más explicación sobre calibres de tubos en anexo).

Pero tubos de este calibre no se encuentran comúnmente.  Lo que sí se consigue son tubos PVC para agua potable de 1 ¼”, estándar SDR 26, pero tienen la pared mucho más delgada y NO se pueden tarrajar.  Para esto, el grosor de la pared debería de superar los 3 mm.
Sin embargo, tubos de mayor diámetro son más rígidos, y además se puede comprobar que el peso de un tubo de 1 ¼” SDR 26 es superior a uno de ¾” Cédula 40 (ver también anexo).  Por tanto, también se puede perforar con una barra de tubos PVC SDR 26 de 1 ¼”, pegándoles adaptadores para poder enroscar cada tubo al anterior al extender la barra de perforación. 
Nunca se nos ha roto un tubo de PVC (al no ser que ya estaba muy desgastado) y por tanto no hace falta buscar tubos (¡de éste diámetro!) con pared más gruesa (SDR 21 o SDR 17), ya que son más caros.

Los adaptadores

Para poder enroscar los tubos de pared delgada, hay que pegarles adaptadores a las extremidades: adaptador hembra a un lado, adaptador macho al otro.
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    Adaptador Hembra 
    Adaptador Macho

Los adaptadores PVC comerciales que se encuentran en Nicaragua están concebidos para asegurar que no escape agua de la unión de tubos.  Para tal efecto, las roscas son cónicas:  más delgadas hacia el final.  Como consecuencia, aunque estén completamente enroscados, las flanjas de los adaptadores no se tocan.  
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Las roscas son cónicas (hembra también).       No se pueden enroscar completamente.
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Pero así (sin que se toquen las flanjas) no van a poder resistir los golpes de la perforación: al poco tiempo, la rosca del adaptador macho se rompe, justo donde termina la rosca.  No fueron concebidos para este tipo de caga.

Adaptadores machos rotos.
Para que pueda funcionar, los adaptadores tienen que poder enroscarse completamente hasta que las flanjas se tocan.  Así, actúan como una sola pieza que sí resiste las fuerzas.  Para lograr esto se tiene que volver a cortar la rosca, para que se haga recta en lugar de cónica y que se puedan enroscar completamente.  Esto se puede lograr de dos maneras: pasando una tarraja sobre la rosca del adaptador macho ó pasando un machuelo en la rosca de la hembra.  Al pasar la tarraja a los machos, a menudo quedan dañados e inservibles.  Por tanto, se recomienda pasar el machuelo a la los adaptadores hembra, que son mucho más sólidos que los machos.  
[image: image8.jpg]



[image: image9.jpg]


[image: image10.png]



Machuelo         Se vuelve a cortar la rosca de la 
           Las flanjas de los adaptadores

                          hembra, usando el machuelo.
          se tocan perfectamente.  ¡Listo!
Otra opción es calentar el adaptador hembra, enroscar un macho, y enfriarlo para consolidarlo en este estado.
Cable de seguridad

Hemos perdido demasiados equipos como para trabajar sin cable de seguridad.  Por tan bien hecho el equipo, siempre puede romperse la barra de perforación, y en estos casos no es recomendable ir a buscar su equipo de pesca para sacarlo…  Al quedarse sin movimiento, el barro de perforación y el arena que contiene se asientan y atrapan al equipo. Después de media hora, en general resulta imposible sacarlo.  El cable de seguridad permite levantar la broca inmediatamente después de un accidente.
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Al inicio, simplemente amarramos un cable de acero en la parte delgada de la broca.  Este corría fuera del equipo, y por ende sufrió mucho al frotarse entre las coplas de la barra y la pared del pozo.  Se desgastaba rápido y a veces se rompió justo en el momento de necesitarlo para rescatar una broca. Además tenía tendencia de enrollarse en el fondo del pozo, a veces hasta bloquear la broca.  
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Ahora corremos el cable dentro de la barra de perforación.  Ahí no sufre desgaste.  Para esto se instala un pin dentro de la broca.  El cable pasa por debajo de este pin y se amarra mediante dos grilletes.  
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El cable corre dentro de cada extensión de la barra y arriba sale por el codo:
[image: image18.jpg]



La parte del cable que sale del codo se amarra al caballete con una cinta de hule, así que no molesta.  No lo deje suelto, pues se puede enrollar dentro de la barra y ¡obstruir el flujo del líquido de perforación!  
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También se puede enrollar y amarrar el cable con una cinta de hule al mismo codo, como en la foto a la izquierda.
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Al inicio, hicimos un hoyo en el codo para pasar el cable verticalmente:
Pero esto no es una buena idea: resulta difícil pasarlo por este hoyito cada vez que se añade una extensión de la barra y además hay que amarrarlo con hule, sino también sale barro por ahí y salpica al perforador, lo que es molesto.

Usamos un cable de acero galvanizado trenzado bastante grueso: 3/32” (más de 2 mm).  Este tipo de cable es bastante rígido, así que resulta fácil pasarlo por el tubo y el codo, cada vez que se agrega una extensión a la barra de perforación.
Piedras
Si nos topamos con piedras gruesas y duras, mejor buscar otro sitio.  Pero también pueden ser capas delgadas de piedrin relativamente pequeño.  Esto es un problema en la perforación Bautista, ya que, para pasar por la válvula de la broca, especialmente en el caso de las brocas de punta flexible, donde el espacio entre el perno de la flecha y la apertura del asiento de la válvula es muy reducido, las piedras tienen que “molerse” hasta el tamaño de arena gruesa.  
En estos casos, pasamos a la técnica de “sludging”, que consiste en bombear el contenido del pozo con un tubo de PVC abierto, sin válvula.  Se usa la mano como válvula encima del tubo y se bombea.  Con cada movimiento hacia abajo, sale un chorro de lodo.  De esta manera se puede levantar piedras hasta del tamaño del diámetro interior del tubo.  

Para no dañar el extremo del tubo PVC, se le enrosca una camisa de hierro galvanizado, a la cual hasta se pueden  soldar de “dientes” de acero.
Refuerzo de la broca

Originalmente, el orificio de la broca es una simple copla reductora de 1 ¼” a ¾”, tipo campana, en hierro galvanizado.  Pero la flecha se hace de lámina de suspensión de carro, y esto es acero duro.  Al golpear acero contra hierro, el hierro ceda, resultando en los daños siguientes: 
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Para remediar esto, se corta la boca de la broca y se reemplaza por un anillo de acero, también proveniente de una lámina de suspensión.  Ahora golpea acero contra acero y sí aguanta muchas perforaciones sin deterioro.
Encamisado del pozo
Para el encamisado, no hace falta usar tubos caros.  Hemos tenido buenos resultados encamisando pozos con tubos PVC de 1½” para drenaje (SDR 41).  Son tubos con pared delgada, que hasta se deforman con los dedos.  Sin embargo, para el filtro se recomienda usar tubos de cañería (SDR 26), que tienen la pared más gruesa, ya que el tubo se debilita considerablemente al cortar las ranuras y puede colapsar.  Recuerde que los tubos PVC están hechos para resistir presión desde adentro, no para presión desde afuera. 

También se puede considerar el uso de tubos (“mangueras rígidas”) de Polietileno negro para riego, que vienen en rollos y que pueden resultar más baratos que los de PVC.
Lavado del pozo
Cabe destacar otra vez que el pozo se encamisa con todo el lodo adentro.  
Algunos perforadores tienen la tendencia de ralear el barro con el equipo de perforación dentro del pozo (desvían el barro y agregan agua pura al pozo).  Por cierto es más fácil lavar un pozo con la broca: da un chorro mucho más fuerte que cualquier bomba.  ¡Pero esto es peligroso!  El lodo sostiene el pozo.  Si hay capas de arena suelta en el subsuelo, de esta manera se causan hundimientos.  El resultado es que se pierden varios metros de la profundidad original: al insertar la camisa, ésta no llega a la profundidad deseada o ¡hasta se puede quedar atrapado el equipo!  Si se hunde el pozo hay que volver a perforarlo antes de poder encamisarlo.

Al haber llegado a la profundidad deseada del pozo, se sigue “bombeando” con la broca (sin tocar el fondo del pozo) un poco, hasta evacuar toda la arena y piedrín que se pueda encontrar dentro del equipo (si queda con arena resulta difícil de limpiar).  Tome muestras de lo que sale continuamente y siga bombeando hasta que ya no sale arena, sino puro lodo.  Si falta líquido en el pozo, agregue lodo, NO AGUA.  
La camisa se tiene que empujar pozo adentro ya que quiere flotar sobre el barro.  Si entra fácilmente, significa que el barro está demasiado ralo. Luego de insertar cada tubo de camisa, eche unos baldes de agua adentro para empezar a evacuar progresivamente el lodo de perforación hacia fuera del pozo.  Use un embudo hecho de una botella de gaseosa, cortándole el fondo).  Se verá que el lodo que sube alrededor de la camisa se ralea. 

Para lavar el pozo, sigue echando agua dentro de la camisa.  Si el lodo está muy denso todavía, intentará expulsar este agua, ya que el lodo es mucho más denso (pesado) que el agua.  Si hace falta, ponga una extensión sobre la camisa, para aumentar la presión del agua.  También se puede lavar el pozo con una bomba de presión.  Se puede construir una bomba especialmente para esto, pero hemos tenido buenos resultados usando una bomba EMAS corriente, la misma que luego se instala en el pozo.  Los materiales para construir esta bomba, en Nicaragua, valen unos US$ 6.00.
Condicionamiento del Pozo

Luego de lavado, se “condiciona” el pozo, lo que consiste en soltar el material alrededor del filtro y extraer el barro que quedó en esta zona, para que el agua del acuífero fluya fácilmente hacia el pozo.  
Para tal efecto se provoquen fuertes cambios de presión dentro del filtro, mediante bruscos movimientos de un tubo de 1/2” con una válvula de retención al lado que se inserta en el pozo.  Este tubo tiene que ser tan largo que llegue al fondo del pozo, más unos 6 metros.  Moviéndolo bruscamente hacia arriba y abajo, bombea el lodo hacia fuera, a la vez de soltar el lodo que se haya incrustado en las paredes del pozo al nivel del filtro (“abrir los poros”).  Tiene que ser más largo de la profundidad del pozo para que el lodo bombeado quede bien alejado y no vaya a volver a entrar en el pozo.  
En este trabajo, las simples válvulas EMAS de PVC, que se hacen con dos adaptadores de rosca, nos dieron mejores resultados que válvulas de retención comerciales de bronce.
	Parámetros Socio-Económicos en Nicaragua:

	· Costo del equipo: máximo $ 150.00 (para perforar hasta 30 metros de profundidad).

· Costo de perforación en materiales no locales (sin Mano de Obra): $ 2.50 por metro, incluyendo la bomba.

· Dificultad técnica: al haber participado en  2-4 perforaciones, un aprendiz normalmente puede emprender la perforación en su comunidad en forma independiente.  
· Requerimiento de Mano de Obra: 2 personas (un perforista y un soguero) pueden perforar un pozo hasta 30 metros de profundidad.  Sin embargo, pocos aguantan este ritmo de trabajo sin interrumpir, así que es preferible contar con mayor número de trabajadores.  También, si se trabaja con un tubo principal de metal reforzado, o con más de un tubo de metal, se hace tan pesado que es necesario aumentar el número de sogueros.  En Nicaragua, preferimos trabajar con dos personas manejado la broca y por lo menos 4-6 jalando la soga, y cambiarlos cada 15-20 minutos, o sea, lo ideal es contar con un equipo de 10-12 personas.  De esta manera se puede trabajar con mujeres, adolescentes u hasta niños y aguantarlo por días enteros.
· Avance promedio: en Sutiaba hemos realizado promedios de 10 a 15 metros por día, en condiciones favorables.   Los primeros metros van fácil.  Pero más profundo se hace cada vez más lento.  Para terminar un pozo de 20 metros de profundidad, lavado, condicionado y con brocal (sello sanitario) hecho, cuéntese con un promedio de 4 días de trabajo, siempre y cuando no se tope con piedra dura.  En este caso hay que volver a empezar.


Paul Cloesen, Enero de 2006
Actualizado: Abril de 2008

Anexo: Sobre calibres de tubos:

Cédula 40 y 80

Este estándar (“Schedule” en Inglés) se origina en las dimensiones de los tubos de hierro galvanizado.  Eran populares al inicio de la era del PVC, cuando se trataban los tubos de PVC como si fueran de hierro: las conexiones se hicieron con rosca, usando las mismas herramientas tradicionales.  Para esto se necesitaban tubos del mismo grosor que los metálicos.  Esto resultaba en tubos rígidos y pesados, con una resistencia a la presión muchísimo mayor que lo requerido para cañería de agua potable.  

	
	
	
	PVC CEDULA 40
	PVC CEDULA 80

	DIAMETRO NOMINAL (pulg.)
	en mm               (* 25.4)
	DIAMETRO EXTERIOR (mm) 
	ESPESOR PARED (mm)
	DIAMETRO INTERIOR (mm)
	PRESION A 73ºC (kg/cm²)
	ESPESOR PARED (mm)
	DIAMETRO INTERIOR (mm)
	PRESION A 73ºC (kg/cm²)

	½"
	12.7
	21.3
	2.8
	15.3
	42
	3.7
	13.4
	60

	¾"
	19.05
	26.7
	2.9
	20.4
	34
	3.9
	18.3
	48

	1"
	25.4
	33.4
	3.4
	26.1
	32
	4.5
	23.8
	44

	1¼"
	31.75
	42.2
	3.6
	34.5
	26
	4.9
	31.9
	37


Fuente: 
http://www.emmsa.com.mx/hidr-c40.htm

Observe:  Tubos de cédula 80 son más gruesos que los de cédula 40.  

Estándares SDR

Al popularizarse el uso de PVC, los fontaneros se acostumbraron a pegar los tubos en lugar de enroscarlos.  Ya no hacían falta paredes tan gruesas.  Se popularizaron tubos más livianos y más baratos, que siempre servían muy bien su propósito.  Estos tubos de pared más delgada se conocen por  los estándares SDR. Este estándar funciona al revés: tubos más gruesos tienen un calibre SDR más bajo.  Es la relación (cociente) entre el diámetro nominal del tubo y el grosor de la pared: para tubos del mismo diámetro, más gruesa la pared, más bajo el SDR.   El diámetro exterior es el mismo que en los estándares anteriores.

	
	SDR 26
	SDR 21
	SDR 13.5

	DIAM. NOMIN. (pulg.)
	ESPESOR PARED (mm)
	DIAM. INT. (mm)
	PRESION  (kg/cm²)
	ESPESOR PARED (mm)
	DIAM. INT. (mm)
	PRESION  (kg/cm²)
	ESPESOR PARED (mm)
	DIAM. INT. (mm)
	PRESION  (kg/cm²)

	½"
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.6
	17.7
	22

	¾"
	 
	 
	 
	1.5
	23.1
	14
	 
	 
	 

	1"
	1.5
	29.8
	11
	1.6
	29.7
	14
	 
	 
	 

	1¼"
	1.6
	38.4
	11
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Fuente:
http://www.harvelplastics.com/pipepvc-sdr-dim.asp
Observe:  
Los grosores de la pared en productos comerciales son MAYORES que lo que exige el estándar.  Por ejemplo:  un tubo de 1 pulgada tiene un diámetro nominal de 25,4 mm.  Conforme la definición de SDR 26 debería tener una grosor de 25.4 mm/26 = 0.98 mm.  Aun si se calcula con el diámetro exterior  (33.4 mm, como se ve en al primera tabla) solo debería de tener 1.28 mm de grosor de pared.  En realidad tiene 1.5 mm.  
Peso de los tubos PVC:

	Diámetro Nominal
	Peso kg/m

	(pulg.)
	Cédula 40
	SDR 26
	SDR 21
	SDR 13.5

	½”
	0.24
	 
	 
	0.16

	¾”
	0.32
	 
	0.20
	 

	1”
	0.48
	0.26
	0.27
	 

	1 ¼”
	0.64
	0.36
	0.41
	 

	Fuentes: 
	Céd. 40
	http://www.otool.com/untitled12.htm

	
	SDR
	http://www.harvelplastics.com/pipepvc-sdr-dim.asp


Observe: 
Un tubo SDR 26 de 1 1/4” pesa más que un Cédula 40 de ¾”.
Factores de conversión de medidas:  
	1 pulgada = 25.4 milímetro

	1 libra = 453.59237 gramos

	1 libra/pulgada cuadrada = 0.07 kilogramo-fuerza/centímetro cuadrado

	1 pie = 0.3048 metros

	1 libra/pie = 1.49 kg/m
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