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El torna, raz6n de esto trabajo, n11ci6 como uno ~e los 

objetivon de nuestra pRrticipac16n en el área de Ingeniería 

Civil del Pro~rama Encuela-Industria, mediante el convenio 

PEMEX-UNAM-IMP, para la prestac16n de Servicio Social, Prácti

caa de Desarrollo l'rofes i'lnal y elecc 16n do teMa do 'res is relf, 

clonado con la _industria Petrolera. 

Durante un periodo do eeis meees noe incorporamos en 

la Reflner!n • MIGUEL llIIJALCO • a alp,unos de los ll•!partamen

tus de la Superintendencia Local de Conatrucci6n Zona Centro, 

perteneciente 11 111 Subdlrecc16n de Proyecto y Const1·ucci6n de 

Obras (:;.P.e. O.) de Pe tr6leos Moxicanon, 

Siendo el abautecimiento de aF,ua primordial como ser

vicio para el buen funcionamiento de •>stn industria y por su 

relaci6n con la Ingenier!a Civil, fueron motivos para la alec

e i6n de ·Tema para nueetra recepc 16n p1·0 foR ional. 

La Retiner!r, "J.lir,uel lldnlgo" ae encuentra l!blcadR a 

apróximadaraente 67 Km al noroeste de. la Cd. do Ml!xico y a 9 Km 

de la poblaci6n de ~'uln de Allende, ligo., en los l!mi tes de 

loo municipios de Atitnlaquia y Tula, e~ los ex-ejidos de El 

Llano, San Pedro Alpuyeca y la Spledad. 
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Se escogió este lucar por su ubicación estratéeica 

con las poblaciones de Poz;a Rica, Ver., y 3alamanca, Gto., 

lugareo de donde proviene el producto para su proceso, además 

de influencia de mercados potenciales, as! como de la red de 

comunicacionoe y el clima. 

DATOf. GENERALEZ MAS IMPORTANTES DEL LUGAR. 

Altitud sobre el nivel del mar 

Zona Sísmica, Clasificación 

Temporatura1 Mee más caliente 

mee más frio 

Presión media anual 

Uir~cción de loe vientoe1 lJominantes 

Reinantes 

Velocidad de loe vientoo1 Dominantes 

Reinantes 

2066 m. 

ll 

)0,6 e 

1.6 e 
756.4 mm lig 

N-E 

N-E 

67.2 Km/h med, 

94,7 máx. 

Época de Lluvias meses de 1 ,Junio, Julio y Agosto 

Prec1pi tación media anual 5911, 2 mm 

Cl.imn Templado - Pr!o. 
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La conotrucci6n de la Refinería ee inicia en el año 

1972 con la pertoraci6n de po~oe de agua, ya que dependiendo 

do la existencia de esta sustancia se pod!a dar marcha a la 

realizacidn de tan majestuosa e importante obra, 

La construccidn de la Refiner!a constar! de CUATRO 

ETAPAS, 

El ta de marzo de t97J, siendo Presidente Constitucio

nal de la Rep6bl1ca Mexicana, el Lic. Luis Echevorr!a ilvarez 

simb6licnmente coloc6 la primera piedra, y ol ta de marzo de 

t976 ~l mismo inaugur6 oficialmente la Refinería con la Prime

ra Etapa y desde esa fecha recibi6 el nombre de •Miguel Hidal

go•, 

La capacidad instalada de la Primera Etapa ea de 

.150 000 Bls/dla y cuenta con seis plantas que son 1 La Prima

ria combinada, la Reductora de Viscosidad, la Catnl!tica, la 

Hidrodesul!uradora, la de Tratamiento de Aguas Amargas, y la 

planta de Tratamiento de agua. Para dar servicioa auxiliares 

a estas plantas se construyerono Tres Calderas de Vapor, treo 

Tori·es Je enfriamiento, el Cuarto de Turbo1•.enera<lores, quince 

Subestec ior1es El~ctrico.s, el !roa de Quemadores y Tratamiento 

de Efluentes. Para el almacenamiento se construyeron sesenta-
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-y c1nco Tanques vert1cales de d1stlntas capacidades y produc

tos, y diez tanques es!,rlcos de 15 ooo Ble. de cap. de gas. 

La terminal de Ventas y las esferas fueron las primeras' insta.

lac iones de esta industria. 

Tambi~n existen edificios Administrativos, dos Almace

nes, diverooe Talleres y una Estac16n de Bomberos. 

La superficie total que ocupa esta Primera Etapa ea 

de 450 Ha., que aumentar& a más de 700 Ha. con las obras da la 

Segunda, Tercera y Cuarta Etapas. 

La Segunda Etapa ru6 inaugurada slmb611camente el 18 

de marzo de 1987 por el Lle. Miguel de la Madrid H., Presiden

te Constitucional de nuestra Rep6blica, Contempla lns Plantaa 

Primaria lf 2, la de Destilacl6n al Vacío /1 2 y la EstabHl!.a

dora de Gasolinas.Para sus servicios auxiliares se construye

ron doo Torres de Enfriamiento, ocho Subeotaciones Kl6ctrlcas, 

una Caldera de Vapor y dos Quemadores de Fosa. 

Para aumentar la capacidad de almacenamiento se están 

construyendo cuarenta y siete Tanques verticales de diferentes 

capacidndes y doc& tanques esf6ricos. 
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La Torcera Etapa comprende la construcci6n do seie 

plantae que son 1 Las Hidros de Destllndoe Intermt!diou III y 

IV, la Hidros de NaftaB II. la Reformadora de Naftas II,. la 
•, 

Tratado~u y rraccionadora II, y la Planta de Azufre lII, Se 

ampliar~ el almacenamiento con la construcci6n do cir.ntosiets 

~'3nqu~o vertlcnlcs peque~os. 

!'ara la Cuarta !>tapa se considera la const1·ucci6n del 

Tren de Lubricantes comprendida por ocho plantus, que con 1 

Deanafaltartorau I y II, la Rodestiladora, las do E~tracci6n 

con FurJ'ural l y II, lao llesparafinartor·aa I y II, ln Hidros 

III y la d8 Azufre II. 
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ALCANCE, 

Como el tema es relacionado con el abastecimionto de 

agua a la Re!iner!a es necesario conocer la demanda, F.n el ca

p! tulo I oe cita de manera somera y general la dietr1buc16n ele 

agua, su calidad y su tratamiento para los diferentes unos que 

se hace de ella. Be tratado de oeta manera ya que su estudio 

mds completo compete n otrns pro!eoiones1 a6n ne! es oportuno 

mencionarlo pues el ejercicio del Ingeniero Civil se relacio

na con i;rupo11 multidisciplinarios tin obrao de c;ran mllr,nitud, 

como es el caso de una Refinería. 

Es en el cap!"tulo 11 donde ee mencionan loe 1rnpec"tos 

geol6gicos ele la rcgi6n y en base a esta informnci6~ r.e dater

min6 la ubicac i6n de loe 22 ¡iozos profundos, alguno u de l'>n 

cuales "u tan ya p•rfornelos y en opernc i6n y otros en proceoo 

de construcci6n. 

En "l capítulo III ao proporciona la hcrrami.,nta te6-

rica nec~l'urin parn poder predecir el co!llporta1ni~nto hidrd:uli

co del acuífero 

El m6todo utilizado es consecuencia de los trabajos 

de los investigadores1 Theis, Jacob y Cooper. 
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Con loo datoo de pruebas de bombso proporcionado por 

Petr6leos Mexicanos, con obtenidoo loo pardmetrcc acu!reroo. 

Trannmioibilidad y Almacenamiento. 

El Óltimo capitulo muestra la forma como se hacen tun 

cionar los po~os calculándose loe abatimientos de los mismos 

al trav's dol tiempo. 

Es importante aclarar que damos alternativas de fu~ci~ 

namiento de los po~os por Etapas para mostrar la aplicabilidad 

del m~todo, oin que sea realmente de eoa manera como oot6 fun

cionando o vaya a funcionar el lote. 



C A P I T U L O 
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I.1 CANTIDADES DE AGUA NECESARIAS Y SU DISTRIJJUC ION. 

El agua es una suetancia esencial e indispendablo para 

el metabolismo de los seres vivos, para la higiene de las per

sonas, pura el alojo de desechos, para producción de energfa 

e!~ctrica, para procesos industriales, etc, 

Las aguuu naturales de las quo puede disp?ner el hom

bre son de tres tipos• meteóricaa, superficiales y subterráneas, 

niendo cstaa Últimao, lae de mayor potencial y generalmQnte las 

de mejor calidad, 

El agua para uso industrial, requiere tener ciertas cua

lidades f!si~as y qu!micas1 el agua potable debe cumplir además, 

con una calidad bactereolÓgica específica. 

El agua subterránea, al atravesar diversas formaciones 

gcolÓgicuo, aboorve diversas sustancias extrañas en solución y 

suspensión en proporciones variable:!, dependiendo del tipo de 

estrato. Lac suotuncino pueden mortificar consijerablemente las 

propiedades, efectos y usoe del agua, 

Lon u~ent11mlentoa humanan y la altuaci6n dü ln1luntrlaa 

depende, muchao veces, de la facilidad de disponer de ar,ua en 

calidad aceptable y cantidad suficiente. 



Actualmente la captac16n de agua cruda para la Rofino

r!a eo por medio de un .lote de diez pozos localizados ~n el 

trayecto de la carretera Tlahuelilpan-Tula y ln v!a F.C. V.6-

xico-Laredo, a trav6s de bombas centrífugas sumergibles que la 

envían a dos tanquea de Balance en la Eetaci6n de RebQmbeo # 1 

para pooteriormente, por mod lo de bonibaE: centrífugas horiiontn 

les, abaetecer de agua a la Refinería. 

ílietribuci6n de agua en la PrirAora Etapa·. 

1.-Plantao de Pretratamiento de 

agua y Deemineralizadora 454.2 1154.2 

2.-Planta Potabllizadora 34.o 56.7 

'.),-Torrea de Enfriamiento 376.2 1 ,555.a 

4.-Agua de Servicio y Riego 

de Zonas verdes 74.'J 1119.e 

).-Planta Acrtlonitrilo 227.1 227.1 

6.-Plantao de Proceso del 

Petr6leo 120.0 120.0 

7. -Tcrm inal de Propano 16.0 16.0 

TOTAL 2 302.9 2 5B2.6 
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De acuordo a ·la demanda de hidrocarburos deetilad•s 

y gases en la ~ona central dol país y del Talle de M~xico, se 

tiene la necesidad urgente do ampliar las instalacioneo de la 

Refinería • !"1~uel Hidalgo • a corto, mediano y largo plazo 

Segunda, Torcern y Cuarta Etapas ) • 

Para eot~ fin oo tiene el proyecto de un eietemn de bo~ 

beo do ar,ua cruda integrado por doce pozos profundoo localiza

dos en el Mpio. de Mixquiahuala, Hgo,, !rea de Mangan, los CU]! 

lee suministrar!n el aF,Uli a trav6o de bombas contrífugus v~rtá 

cales a la Eetnc16n de Hebomboo # 2 que cuenta con Jos tanquc9 

de llalance y de aqui ao robombea a la Refinería. 

01stribuci6n de Agua en la Segunda Etapa. 

1.-Pretratamiento de Agua 

2.-Ptao. Primaria //2 y de 

Yacio /12 (proceso del petr6leo) 

).-Torres de Enfriamiento 

4.-Agua de Servicio y Riego 

TOTAL 

Normal 
mJ/hr 

809,4 

7S.4 

ses.o 

JA.6 

sos.4 

809.4 

75.4 

608.8 

77. 2 

------
1 670.8 



Distribuc16n de A.gua Cruda en las 

Tercera y Cuarta Etapas. 

Normal M!ximo 

mJ/hr m)/hr 

1.- Pretratamiento de Agua 1¡90.5 751),6 

2.- Plantas de Proceso del 

rctr6leo 1¡5,1¡ 11).,5 

J.- Torree de Enfriamiento 2 955.7 J 51¡3.2 

TOTAL J 491.6 4 l¡Q7.3 

RESUMEN DE CONSU:40 DE AGUA 

ETAPA No. Gasto Normal Ga!! to Máximo Gasto M.Íximo 

::i
3/hr m)/hr l.p.fl. 

Primera 2 JO). O 2 58).0 '117. 5 

Segund!l 508.0 671.0 464.o 

Tercera y 

Cuarta J 492.0 4 1107.0 l 224.o 

-----
'!'OTAL 7 JO). O 8 661.0 2 !¡05.5 



14 

DIAGRAMA DE FLUJO DE AGUA CRUDA 

Torres de 
En!ríamiento 

Po~os de 
Ex trace i6n 

~c16n de 

L~:l,ombeo 

Agua de 
Contraincendio 

Pre tratamiento 

de Agua 

Unidad 
Pctroqu!mica 

Plantas de 

Proceso 
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1.2 CALIDAD DEL AGUA EXTRAlDA. 

La calidad de un agua ee e?aluada en término9 de eus 

caract .. 1·ieticne físicas, qu!micas y biol6gicas y por loe usos 

que se intent~ hacer con el l!quido. 

En base a la cantidad y calidad de los conetituyentoe 

del ar,ua se puedo decir oi es aceptable deode el punto do vis

ta do consideraciones estéticas, de oalubridad y econ6micao. 

El agua recoge impurezas, ofensivas o no. tlcude el mo

mento mismo de ou formaci6n en las nubes o a trav~s de su recQ 

rrido en los eotratoo gcol6gicoe o suelos. 

Para establecor la calidad de un agua es necesario dofl 

nir las baseo en términos de las ncceoidades o usoa ben6ficos 

especificoa que vaya a darse al agua, 

El a~un nub~arr4non que se extrae. tanto en ol ~cett de 

Mancas como en la de Teocnlco, tiene una calidad que en gene

ral en buena para uso industrial, siendo los parámetros de ma

yor consideraci6n, en cuanto a su afectnci6n, los s!r,ulent~G• 

TURUIEDAD1 Es causada por una gran variedad de materia 

suspendida que vn desde un tama~o coloidal hnota pnrt!culau 

mncro<:c 6p icas. 



t6 

La turbiedad causa ineeRuridar¡ en el conoumidor Y, au-

menta le •ll ricul tad di! tratamiento. 

SOLIDOS TOTALES• Son la suma de loe s6lidos ouspondidoe 

y loe e611doe d isuel toe 1 en los pr imeroe hay una parte que pue

de oer sedimentable en cierto tiempo cuando el agua está repo-

nando. 

La determ1naci6n de loa s6lidoe euspundidoe es de gran 

importancia en el tratamiento de aguao, ya quo nos Hirve p11ra 

definir la neceeidad y diseño de tanques do sedimentaci6n, fil-

tres. etc. 

SILICE ( s102 ) 1 Su presencia en el agua para trno indu!'. 

trial es indeseable por las incrustaciones que provoca en cal

deras, tuberías y otros equipos. 

CLOk01 El cloro libre o residual ee cuueado por la pre

oencin de ~cldo hipocloroeo, el i6n hipoclorito, el cloro y !ae 

clorat.iinan que no reaccionaron con los iones ferroaos, lno nl

tri tos y los 0111 furos. 

Loe cloruros ~on aniones que están presentes en el a~ua 

en diferentes coneentraciones y pueden aumentar con el conteni

do mineral. En pr1nl"r:::.oneo ra1.onnbles1 no son dañl.rioo para ta 
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la salud, siendo el límite máximo recomen<lnble para el a¡•ua 

potnble 250 p.p.m. 

En la industria las altas concentraciones de cloruros 

aceleran la corrosi6n en calderas, reactorea, etc. En compa

racl6n con lna ac.uas de maren, rfoa y lac:oa, las oguas aubtc

rr~neas µrcsentan menor concentraci6n de cloruros. 

ALCALINIUAU1 En aguau naturales es originada princ lpal

nente por la presencia de bicarbonatos y carbonatos alcalino

t6rrcua y nlcalinoa, hidr6xidoo y amoniaco. 

Lao aguas altamente alcalinas no son aceptables para 

uso potable ni para uso induotrial, ya que producen malestar en 

persona" y animales, pueden matar plenta11 y oc:~, lonan corronl6n 

en tubcrfas, calderan y otroo equipos dond.P. uon u~Hl<..hrn. 

UURF.ZA 1 En la mayoría de laR :ir.uRs es causada prlnc lpal 

riente por la preHencla lle loneo ca••, y Mr,+-t-. 'l'o<lou lcti catio

nes met6.l lcoe, excepto loe alcalinos, tnmbi6n producen durc»a 

en el or.ua. 

~l u~ua dura pooce varias propiedad&~ indeaeubleA1 hace 

conB•Jmlr r.randus cantidades de ,lab6n en el lavado. puco formn 

un prec1pitndo con éste. Lleso!e el punto de vista imtustriul el 
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agua dura es indeseable porque las salea de Ca y Mg precipitan 

cuando ne calienta el agua o se evapora parcialmente en una 

caldera ocnoionando incruetacionee,lae cualeil a6n no ee 'pucdun 

evitar del todo pese a loe avances teóricos de la qu!ml.cu del 

agua y del dcoarrollo do dlopositivos eofieticadoe a base de 

intercambio iónlco, como lns zeolitaa o coD";O los pol1fcofatoe 

que tienen poder oecuestrante del Co y Mg. 

La duruza eu adquirida por el agua de las formacione~ 

eeol6gicas que hu atravesado <ln su recorrido, 

Por lo que renpecta a la salud el agua dura no causa 

normalmente trastornos sir,nlficatlvos. 

En la tabla I.2.t se muestran los resultados del antrli

:il:i químico del ur;ua procedente de los po1.os de Pctr6leos McxJ 

noo, y puede vcrnc que como el agua no presenta alcullnldnd a 

la f~~Clftalefn~ la alcalinidad total es debida a 18 preoAncia 

tlc ble a rbona to2. 

El contenido de cloro c.e encuentra en el ranr.o ?ermlsi

ble, o s~a. nunque cler1do corrosivos no llegan a presentar se

rlos problemno. 

J,a presencia de fosfatos e!I mínima (de cero a una ppm) 

aunque en pozos poco profundos puede incrementarse por la 
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contain1naci6n de agua de riego. 

El contenido de sílice es ligeramente al to, preeentnn

doee como e!lico soluble, que puede ocasionar problemas do in

cruotacionee y coOlo materia suspendida que puedo eer remcvida 

por coagulaci6n y filtrnci6n. 

El contenido de u611doe totales está: por nrrib11 del lf

ml.te máximo permioible, que ea de 650 p.p.m. por lo que oe re

querirá de un tratamiento do congulnci6n y ablandamiento pue•

t'J que tnmbil'ln lll dure:r.a está por arriba dol l!mi te máximo fi

jado de J50 p.p.m. 

La turbied11c\ eet! a la mitad de lo eetablecido que son 

to unidades Jackeon. 
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TABLA I.2.1 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA(CRUDA). 

/\rea de Mangas Teocalco 

p.p.11. ppm como caco
3 

p. p.m. ppm como CaCO) 
Cationes 
Ca 

.. 
85.2 2\J 88 220 Mg,. Js.s 145 )2 1)1 

Na' 209.2 1156 224 ,7 1190 
K• ~4.) 411 )4 4J 

Anionee 

HCO) 487.8 400 450 )70 
OW o o o o 
co. o o o o 
CfJ 205.9 290 210.6 . 297 
~04• 161 168 208.6 217 

S102 64 67 
STO 1290 1220 
s.s. o o 
~:at. org. o o 
Turbiedad 4 5 
Ou reza Total )58 J51 
Ale "F" o o 
Ale "M" 400 )70 
Pr. o o 
s o o 
AJ. o o 
lri o o 
Nl o o 
JH 7,9 ?.? 
1'cmp<:iratura 2\'C 22'C 
P04" o o 
NO - 2.8 t. 5 
NO~- t.2 4.5 
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l.) CALIUAO DEL ACUA EN LAS DIFERENTES J!TAPA3 DE THATAMIE"

TO !'ARA SU U30 EN LA RE!'INERIA. 

La Hefiner!a , para llevar a cabo eue actividades de 

producci6n y servicios, necesita agua en dltc~ente calidad 1 

para rleeo lle i\renR verdeo y s1Bt•1ma contralncendio se uua tul 

y como llega de los pozosr parn cnlderne y otros equipos se r~ 

quiere ar.ua libre de sustancias lncrustaLles o corroulvne, ya 

qua óuto provocnr!a un aumento en el costo d• mantcnlmlent~. 

unn dlomlnucl6n en la oflclencla do operaci6n, o e~ reduzca la 

vida econ6mlca de lon mismos. 

El trat:imlento del agua cruda, es pueu de 17,ran importa!! 

cla parn el buen funcionamiento de la Roflncr!n.Puede ser tan 

ccncillo con10 una simple clor·ncl6n o J'iltraclOn, o ton co:npll

cado como el µreceso de deamlnernlhaci6n donde la qu!rnicn del 

acua es compleja.El tratamiento eutá orientado a eliminar la 

dureza, l~ nlcnllnldnd, lou s6lldoo totalea, lan bacLerias pa

t61~enas, rte. 

l:;l diap,rama Bil',ulente muestra en forma sencilla las 

dlferentcu etapau de tratamiento del a1~ua hasta llep,ar al 

punto en donde se requiere con una rn~s alta pure~a. 
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DIAGRAMA, DE TRATAMIENTO 'DE AGUA CRUDA. 

Pozos 
Profundos 

S1etema de 

Clor11c16n 

Plantn de 
Pretra tnmiento 

Planta 
Potnbll 1zadora 

Planta 1Jes

m1ncral h11dorn 

Deaaf!rador de 

Agua tratada. 

:·· ·' 

A CALüERAS 
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~.),1 PRETRATAMIENTO. 

El tratamiento del agua ee inicia en la línea de lle!Q!, 

·da del rebombeo mediante un eintema de clorac16n a O, 2 ppm el.! 

minando parcialmente la materia orglnica, incluidos l.oa micro.i;: 

ganiamoo, para despu~s enviarla a los Tanques de Almacenamien

to, a la Planta de Pretratamiento y a las Torres de Enrr!amion 

to. 

En la Planta de Pretratamiento, mediante el tratador

floculador, el agua se purifica por coagulaci6n y precipita

ción de las impurezas y su posterior remoc16n por sedimenta

ci6n y filtraci6n. 

En forma resumida las funciones de la planta son lnn 

siguientes 1 

- Reducc16n de turbide:r., color y materia orgil.nica, 

- Ablandamiento del agua con C~(Oll)z , Na2co 3 y ~n al· 

gunos casoe NaCl, Ésto en para abatir la dureza y ln 

alcaHnidad debida a bicarbonatoe, 

- Cose1.1lscl.6n con Alz(S04)J.1BH20 

- Desmlneralizac16n parcial 

- Reducci6n de S102 , co2 y Fe. 
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En la Tabla I.),1 se· muestra el resultado del a~illslQ 

qu!mico del agua a la salida de la Planta de Pretratamlento. 

El diagrama de la p&glna eigulente mueatrl\ la secuen

cia que tiene el agua dentro' de la Planta. 
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DIAGRAMA DE PRETRATAMIENTO 

Almto. de egue 
Cruda y/o Est. 

de Rebombco 

------- Planta de Pretratamlento -------------- ------------

Cisterna de ague 
Retrolevedo 
do ril troe. 

Fil troe de 
grave y arena. 

[ - J Reactor 

~lador 

Tanques de 

Sedimentación. 

IF11t-;.:;¡ 
~are~~j 

Almto. d-;;--ng1 
Pre tratada. 
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TAllLA 1.),1 CALIDAD DEL AGUA PRETRATAOA 

p,p,m. ppm como Caco3 p.p.m. L{mito. 
Cationes 
CaH 20.5 
Mg++ 45.1 
Na<t- 456, 5 
K~ J2 

Aniom1e 
HCO - o 
OH-) o 10-)0 co.= 100, 2 

. "'T •) 27).1 ..... 
so,~-= 180,9 

Si02 40 60 
STO 775 s.s. o 
Mat. org. o 
Turbiedad o 
Dureztl 'l"otal 65.7 100 
Ale "l-~"' o 
Ale "rt.'" o 
Fe o s· o 
Al o 
Z11 o 
Ni o 
pH 10.1 
Temperatura 2J•c 
PO " o 
No4 - o 
NO~- o 



27 

l.).?. POTABILIZACION. 

El aapecto del agun no baata para aabor si ea apro-

piada para el consumo humano, pues puede contenar auatnnciaa 

nocivas que actucn como venenos, aunque de efecto lento, o 

bacterias y otroa par.Ísi toa que produzcar. enfermedades y que 

no sean apreciables a aimple vinta. 

Para producir agua potable en la Refinería. l\l caudul 

da llegada de la Planta de Prctratamiento se hnce pncnr por 

fil trcrn de carb6n activado y clorándooe a 0.6 ppm a la r..tlida 

de ~atoa, para poateriormente aer distribuido a loe lugares 

de consumo. Ver diaerema de Potebiliznci6n. 

En la Tabla I.).2 se el resultado del análisis qufmJco 

de calidad del agua a la salida del Tratamiento de potnbilizª 

cl6n y puede obuervnrse que las posibles austanclaa nocivao 

eatán ausentes. 
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DIAGRAMA DE POTABILIZACION 

Clorador 

Laborato::-ioa 

y oficinao 

Plantas y 
Talleres, 

Oficinas y 

Colonia de 
Empleados 
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TABLA I.J.2 ANALISIS DEL AGUA POTABLE. 

PRUEBAS RcEultndo Espec ir. 

Dureza Totnl ppm como CaC03 122 JOO ¡.:~x. 

A leal lnitlad 70 400 

~6lldos Totlllcs p. p.m. 670 ººº 
'l'urbiedad Unidnd Jackson 4 to 

r1.a1~nooio p. p.m. 17 t25 

Fierro o O.) . 
Cobre o 2 

Plomo o 0.1 

?H 9 10.6 . 
Colonias Dnctcrinnas Dac/ ml 2 200 

r0acror¡;anismon coli Ausentes 20 
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Del totnl del ar,ua pretratnda que ller,a n la planta 

Desmlncrali~adora m~~ da la mitai pnoa a trnvds de lno unida

des ca"";iónica:-: •tcil,il11~: en donde ~;e nlintc la duI"J. 1.a C'n nn 85 %. 

Este efluente ~e une nl rc~to en la!1 unidades cntidnican fuer 

tes, en donde la e.Jure?.~ :·e abate a c•.•ro. Po:;terior:ientc el 

nr:un cu llevada a una torre dc::car~·On:'\t~l'Jora l'n tlontlc e~~ el i-

r:iinaúo la mayor parte ú"l bióxido tic carbono. !:.l ar.un es co -

lC'Ct:via en 'Jr.a ch~tcrna par:-1 ~;cr enviada a los intc.rcnmbiado

ren aniÓnicon y eliminarle loo clorurar;, r;ulfatoo, ei. r·P.:1iduo 

<I~ co 2 y rcrJ11cir el ~Ílice (:ao 2 ) a un valor da 0.2 ppr. 

Con ln finalidnoi da mejorar la cnlidnú dnl n~ua el -

efluente uc h;,ce pa!:ar por la Cnioiad Pulidora para abntir lon 

s6lltlon dinuclto~ :1 un valor dt \0 ppm, el L!!-, el Si0 2 y pc

~iblo dureza rc~3n~ntc. El ~':ua y3 '>ulid~ ~;~ ~~nrln a al~~ce~a 

r.i.icr:to en don.JP. :::e cnv1n :i t:n dt~r..:lr>r~ador pnra r;u')ir ln tC'!!1p~ 

ratura y nb~tlr rl oxt~cno n un valor ctn 0.005 ppm, la cual -

llnlc químico en 11 t3bln 1.].J. 
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!':l diac.rama de la si¡;uiente p6.gina muentra la ac

c~enc ia dol flujo en el tratamiento de decmincraliiaci6n y 

"'".'ca~renci6n. 
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PLANTA DESt~INERALIZADORA Y '1E:>AERADOR 

Ar u a 
prctrnt::id"-

------------ --- Planta 

I1c~~~:J 

Dosmineralizadora -t.--------------

u~:::::;~~-~-;-~::~es 1 [ Alma:-~:micnt~J 
---j_ c_r_~ 
lntcrcanbindorcs Unidad 

Cati6nicoo fuertes Pulidor" 

,----~-:-.:-.. ~;-;;-J .l['"';J~~;;;:J· 
l .. ccniner"l i7.c.ci6n Ani6nicoo 

l.:'._ __ r___ --- --¡--
L._ __¡ 



ThBLA l.J.J RESULTADOS DE OPERACION DE LA PLANTA PULIDORA 

p. p.m. 

~aldo o.o 
r0:acneoio o.o 
Sodio t. o 

t'e o.o 
B icnrbona tos o.o 
Ca:-bonatos o.o 
Hidr6x1dos 1.0 

Cloruros o.o 
3~lfa tos o.o 
Nit~:itos o.o 
Si02 0.05 

C02 o.o 

º2 0.005 

Aceite 0.1 



C A P I T U L O I I 

~~~~~!Q~ ~~Q~QQ!~Q§ 

º~ ~~ 
~2~~ i::u l!:~!~~!Q 
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II.1 GEOLOGIA REGIONAL. 

La zona 3e encuentra localizada fuera de la Cuenca da 

M6xico, practlcamentc en la zona llm!trofe norte del eopacio 

norte de dicha cuenca. 

Concecuentemento, lac manlfentaciones y eplcorlion ~eo-

16r,icos que se han suscitado, nsí como lao características li

toestratlrrúflcnc y e3tructurnlen, v,uardnn una eran olmilltud 

con las que aparecen en oca parte norte de la Cuenca de r.1.:ixico. 

Ecta zona del altlplnno, junto con la Cuenca de ~~Klco, 

quedan comprendidon dentro de una f!t"andiosa zona volcrínica que 

aLravlc~., l? Rcp~blica ~lexicana do Oeste a E~te y ocupn, por 

lo tanto, un lu~ar donde la corteza terrestre ha sufrido gran

de3 ecfucrzos tectónicos desde el princinio del periodo Tercia

rio, en el cual empezaron a aparecer sedirnentoa de ericen vol

cán leo. 

t.ao erupcioncc aparcc:idnn en distintos ciclo~ formaron 

acumuln.clone3 tan extraordir.arinn de lavan, toba~ y Lrcchn~ que 

han orii-inndo que en la nctual idad no ex latan aflornmientos rl!! 

elemc~tos de C3liza~ marinan en el ~rea, que constituyen el tu

namento de la Cu~ncn d~ M'xlco, nicndo la ~xccpcidn, la:t venta-
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-nao de sedimentos marinos crctncico~ que apnreccn al our de 

la cuenca, por el nlto A~acuzac y al norte de ella. por la Re

eidn de Tula, afloramientoo que oc presentaron en anticlinales 

dirigidos r,cneralmcnte en dirección norte. 

En el plano /J t. ve r.iucntra la r.color;ín de la ::or.·.l, ÍO!: 

mado principalmente de tas cartas ~coldRicao ~ul INliGI, las 

cur.teo fueron modificadas lir,cramcnte de acuerdo a las aporta

ciones de l~ fotog~olo~!u y rccorridofi ~! · ·=n~po rcalizadon An 

estudios previos nl proyecto. 

Pt1cdc obccrvnrse que en e,cneral la tona es t:\ for-madn 

por rocas c~lizas, areniscas, conglomerados, así como forrna

cioncs ualinao prcdominant~mente yesosas y por depositaciones 

nluvinles rl'C ientcG. 

Una porción de estas formaciones son de permeabilidad 

r~dücid'3., ~nlen como las cali7.ac y la~ arcillas. l':::>r otro l:!do 

19.s arenir:cns y los conglomerados favorec~n la circulación dt: 

aGua. Sin embargo, se hallan grandes caudales de importancia 

por tratarse de calizas del periodo Terciario, quedando coffi

pl·cndida!': en lan ñpocn::; dr.l oli.1~oceno a ln de!. plioceno. 

Las rocas·basálticns cotán representadas por andesitas 
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- y bas~ltos que ocurren en forma de corrientes lávicas, tobas 

líticas y a~lomerados, 

Loe afloramientos importantes de este tipo de rocas se 

tienen u lo 1;1rr.o de los cauces de los r!os Tul a y Salado, col\.l!_ 

tituyendo adeciáll, el armado principal de los cerro~ El Huitel,' 

Colorado y Xicuco. 

Los materiales piroclásticoe que forman el relleno del 

Valle de Tula, están formados por tobao pum!tica~. ~erivadas 

de ct:ni7.n~ correlac ionables con las series de Ncchistonr:o y 

Rcquena. EBtos depÓ<lito3 en la región de Nochistongo y Tula, 

incluyen importantes espesoreo de tobas lacustres bentoníticas. 

Por los sondeos que se han renli~ado en lns inmediaci2 

ncs de Tula se tiene conocimiento que los depósitos contincn

taleo de esa parte alcan~an espesores hanta de 250 m., obner

vñnrlosc <Jo:i tipoo de tobno1 lac superficiale:' '!ntre ú<J :1 100 

n~troo de profundidad, que son más arenonas y con lr.ntcB :lo 

carbonato de calcio (caliche), y qve pueden considcraroc como 

poco permeablen a permeables, favoreciendo consecuentemente, a 

1a rcc'1r,'.a d~l acuífero 1 las tobas más profundas son, por lo 

~eneral, n~cilt:'lc de tipc.• ~-•.•71tonítlco, con!:tituy'?ndo una ~ona 

de ecuicluca. 
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Se puede observar que en la zona próxima a Tula, o a 

las instalaciones de Petróleos Mexicanos, el espesor do mate

riales tobáccoo es muy rrnnde. 

Laa rocao terrÍF,enao, de naturaleza calcárea, se detec

tan a 375 metro!! de profundidad y pu•tlcn ser corrtJlncione.bles 

con la formac1ón l0lezcala. 

Hacia la zona noroeste de Tuln. loo derrames baailtlcoc 

se encuentran n poca profundid::id, e inclusive se tienen 11flo.i·a

mi~ntos que propiciun la ir.filtración de a¡:,ua. 

Para concluir, los depósitos recientes cctán formados 

por sue:o:i trar.oportados de ori¡:en aluvial, producto de la in

temperi1.nción de loz muterinlco tobáccos rcr;ionnles y nnt~n re

presentados por hori?.onte!l no consolidados de arcillau, arenas, 

cravas y bolcoo recientes y que en alr,unos lur.ares se interca

lan· con tobas y fra~mcntoc de roca Ír,nea. 
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II.2. UllICACIO!l DE L03 POZOS. 

Como se mencionó en el Capitulo I, ln necesidad de sa

tisfacer la demanda futura de agua para uso industrial requie

re, como consecuencia, incrementar la extracción de agua por 

ser los pozos una fuente que ofrece grandes ventajas de econo

mía y operación. 

Primeramente non perforados 10 po~os, los cuales cubri~ 

ron la Etapa inicial. Actualmente se contempla la perforación 

de 12 pozos mñn, cuya prctcnción es cubrir completamente la d~ 

manda de la Refinería en nu operación total. 

Es ~ la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráuli

con la encarp,nda de autori,.ar la solicitud, con base en loa 

c<::tudioa r,eohidroló1:icos que dbponc de la zona y sip,uienclo un 

pror,rama preestablecido de explotación del acuífero, ésto con 

el fin de proter.er descar~as comprometidas, quedando bajo la 

renponsnbilidnd de Petróleo~ 1•,cxicanos lon proLnbles daños que 

pudiera ocasionar n terceros. Un cnno particular es el manan

tial del e•",.,, El Colornclo, del cua1 se nbn:itecen de apun vn-

rias poblaciones. 

Para determinar la ?.ona de explotación, considerando -
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- todas las apremiante• ya mencionadao, eo neccsarlo cfec-

tuar una recopilación de infonnaci6n exiotcnte en d~pendencias 

de Gobierno y organismos descentralizados que hayan realiza1o 

trabajos de alumbramiento de neuas subterráneas en la zona, 

con el fin de conocer lao extracciones que se hacen nl acuí

fero, así como las propiedades geohidrolócicas má~ si~ifica

tivas. Es de mucha ayuda también, efectuar trabajos de Fotogeo

log!a y así seleccionar la zona para la ubicación de los pozos. 

En el plano ,/2, es mostrada la ubicación del lote de 

pozos. En dicho sitio se efectu6 un trabajo de geofísica consi~ 

tente en sondeos eldctricos, con el objeto de definir la estrug 

tura del ~ubsuelo. 

Con el propósito de evitar interferencias entre loo po

zos, se recomienda que se distancíen entre of, en mil metros o 

m1n, favoreciendo esta distribución a que en el f•Jturo Pctró-

lP.os Mexicnnos disponen de zona para ubicar más pozos, así como 

de impedir, que otra entidad invada con sus instalaciones, el 

área interna de influencia. 
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Il.) l!IDROLOGIA DEL :lUB:.lUELO, 

Esta fuera de duda que la circulación del agua en est~ 

do lÍquirto no oe realiza desde el mar hacia la tierra, co~o an

tiguamente se cro!a. Por el contrario, el ciclo normal que las 

a¡;uns sir:uen comienza en la evaporac.ión que se produce en lao 

superficies libres, tanto en los mares como en los la~oo y rics 

a la que :::e ouma la tran!lpiraciones de loa seres vivoo, careán

dose así la atmósfera de vapor de agua que precipita en forma 

de lluvia, niev~ o granizo, sobre la tierra evaporándose de 

nuevo parcialmente y corriendo el resto hacia el mar para ~e-

rrar el ciclo, bién resbalando por encima de la corte1.a terres

tre, o bi~n infiltrándose en ella y constitu~endo a3Í las ar.uas 

subterráneas. 

Una ve?. que el aeua ha penetrado en el terreno, ~u ré

gimen depende de la naturaleza del subeuelo y de su permeabil1 

~ad, variando según se trate de formaciones porosas o fisura

da3, 

El ap,ua procedente de las precipitaciones, comienza a 

d~ncender por efecto de la r,ravedad, a través de los intcroti

cios que existen entre las partículas. No obstante, este deseen 

so de las aruns por el oubnuelo no tiene lu1tnr en todo uu vo-
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-lumen, ~ino que una porción más o menos grande 3c evapora, 

bién directamente, o mediante la transpiración de los vefetales 

que la absorben. La 7.ona del subsuelo en quo tiene lur.ar este 

fenómeno recibe el nombre de zona de evaporaclón. 

La porción de ar.u~ que Fii~uc penetrando una vez panada 

la t.ona Je evaporación, tiende a llennr loo poros Col tcrr,!no, 

sustituyendo parcialmente el aire que anteriormente ocupnba los 

huecoc .V continúa su dcccenoo hasta encontrar una capa imper-

menble, o poco pc!'rr1eahlC'· Clucdan así tlefinidaG ntran do-:; 1.on1s, 

la llamada de nereación y la de saturación, ésta Última eo la 

que contiene al manto freático y en la que puede fluir fácil

mente el af,ua hncia unn dirección determinada cuando las pre--

~iones lo favore~cnn. 

La distribución del agua a través de las formaciones 

geol6eicas del subsuelo, depende de los siF,uientes factores• 

- Clina actual, rcciunte o µasa1lo 

- Naturale~a del material que forma el subsuelo de la 

región. 

·- Eotratlr:rafía (occucncia y d!otribución de loo dife

rentes tipos de materiales). 

- Estructura r.colÓ1~i'cri (ubicución especinl de lon ul-
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fercntos unldadoo cutratlgrnflcao), 

- Topo¡~rar!a o morfolor,'Ía de la ouperficio de la rrr.ión. 

Don e lene iao lmportantco intervienen en eran medida pa

r" el entudlo del subsuelo• por unn parte la Geología, contrl-

buyewlo P~ el onillnl2 del m~tcrlal que lo conetituye, y por 

otra, ln llidroloe;ln, que B9 lntereoa en los eooncl.os vacíos 1¡11c 

existan ontre lan purtÍCulas componenteo del oubnuelo. 'E:; la 

na~urale1.n del material quien determina el tamaño, la int,.?rco

ncxiór. y la dlotrlbución de loe enpacios vacíoo. 

La mn~nitud de loe enpacion nbicrto3, toma en conaide

ración que no todoo pueden trannmitlr a¡;ua, ya que 1110 pcquc-

ñ:is aberturns pueden atrnor las partículas de agua mediante 

f·Jerzns intermolccularc~. Ln mnr;ni tud de dichas abe!"' · ':: µuctlc 

variar conslderablcmente siendo extremadamente difícil. si no 

es q•Je imnon ible, rcpreocntarlas numéricamente, por 1 o que loo 

Hidrúlo1";0G cr.unc irin f'Sta Mar;ni tud t como ln, capacidad de u.na 

e ierta :Írea de suelo pnra trnnorni tir ar,ua. 

Cuando lo mencionado anterior:ncnte se define en tér.ol

noe de la cantidad de ar,ua que pasa por una unidad de área, ba

jo un gradiente hidráulico unitario, se le denomina l'ermeablll

t.!ad, y así mlnmo non definidoR otroo dos parámetros, el de 
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Transmisibilidnd, quo nos indica el ggua que se muevo a trav&s 

de la formación, y el de Almacenamiento, indicando la cantidad 

de agua que pue~e aer removida por bombeo.(Ver ap¿ndicel. 

Por lo anterior expuesto puede notarse que en loe va

loree de Tranemisibilidad y Almacenamiento, para una fonnaci6n 

específica, int;rviene de manera si[nificativa la constitución 

del euelo, así como todos los efecto& provocados por las condi

ciones existentes durante las pruebas de bombeo, necesarias pa

ra ln det~rminación de tales parámetros. 

r::n conplemento a cote capítulo, y para tener una ideo 

más cloro de la constitución del subsuelo en que se aloja el -

ncuiferQ que e.br\Dtece de ar:ua a la Refineda1 e:J de mucha im -

p~rt~P.cin el conocimiento de sus carnctcrícticas ecolóeica~ 

para el análisis de la potencialidad del mismo, paro lo cual -

prcnentnmos cortes r.eol6r:icon de algunos de los pozos del área 

de Tcoc,,lco. 



CORTE CEOLOGICO, POZO No. J 
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CORTE G~OLOGICO, POZO No. 7 
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CORTl:: GEOLOGICO, POZ:l tlo. 5 

( 
1-\------·---1 . ~~n : 
interer.tratificadc ----icOO· 

Tobas lirnoarenosas 

Dn!!nl to roen 
Corrientes de basalto 

""•• ""'"'"ºº"'" ) ' 

~ó?1tl~ 1 r1~6ti.f~f;S?~?;<!. c~~~J-: .. ~c_l_Q_fi:"'~~~~-.:~;.0 ! 
Arcilla prco:or.01olitlad:.; con int~rc:ilncicnes '¡!!gua~ 

d~ nrt'nO. "?'l~C!°'::\ Ud ~ 

Ar" illn 1>rccor.uol id. c/inte::-cal::ic lón de arena fit..a ¡1 

~'ol·"o li~o:i.reno<::a:: ~-----·--- -·- --i .• ------- ·1 1 
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CORTE GOLOGlCO, POZO No, 9 

.. J~~TN 
~-~----~---.--~"""",v7/.7T~~'A\ , 

Tobas limoarenoaas 

i-----------1ºªº" DUílO 

llaoal to roen 
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Luti tc.:i areno).""' -- 1i~¡1 

r¡~rJ 
BM:il to roca ~:LlJE 

t.1,.,n 
'";----------------1 'Julj 

Tobns ar-cnol tmo~rt!l 4!H'''f! 
t - - -~----·-·----- i~~r~ 
\ r,i~p 
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CORTE GEOLOGICC, POZO No. 11 . 

NTN 

,.-----~~~ 
Tobas limoarenosafl 

Basal to roc·a 

f----------jªºº aou 
onan 
uno~ 
l]tE!~ 

r---------- o~no 
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Oi!:J~ 
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------·------
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1 
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1-----------'0!if:!J 
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e 
----·aouo 

lca~r 
.r,¡~r. 

Luti tas arcnosao - ·g;~ 

~~OD ,.-JlTN-40t 
Basal to roca ~OÜij__L · -------
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CORTE GEOLOGICO, POZO No. 1J 
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CORTE GEOLOGICO, POZO No. 19 

Tobas lirnoar~~· 

.\re illn y arena 000 
intereotra ti ficada 0000 

j ooaq 

f-__. ___ 4oo~J 
llam\l to roca CilUíl 

1----------1llUllO 

Arcillaa nrc~onnolidadns con 
lntercalncloncn de arena fina 

i 
t---·--------j 

Arcilla y arena intereotratlficada 

Basnlto roca 

nono 
000 

"fN 
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CORTE GEOLOGICO, POZO No. 2t 

Tobas limoareno~n.:.;u.:."-----------1 

Are illa y nren" 
intcrc::itratl l'lcadn ¡QOO 
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NTN 
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III.1 7k:CR1A ELt:l•lENTAL DEL METODO DE COOP1':R, 

Rér.im~n ineat ... ble de escurrimiento en un medio 

capilar radial. /,cuÍ.fero confinado. 

I.n fórmula de rér,imen inP.9table o de no equilibrio, que 

desarrolló Theis en 19)5, toma en cuenta el efecto del tiempo 

de bombeo en la dc3car~a y pucd~ predecir el abatimien~o sln 

tener que cnpcrar a que lon ni velen en los por.ar. de o~ scr-13-

ción se h3y:m entablecido, así también los parámetros del ac1.:í

fero <le µue<!cn determinar a partir de las medie iones abatimien

to-tiempo realizada~ en un sdlo pozo, en vez de utilizar doa 

po1.os de obc:ervación como lo exli.:iría el u!lo.de la l"frm1l11. de 

ré~ imen es tablee lelo. 

Partie•-.do dn la ro"'rmula d<J Thcic se obtendrá ln expre

sión 11ue se utili1.ará en rl nétodo tle Cooper. 

n 
_q__;·;(u) ................ (:\) 

41! T 

a1 ab:i.timiento, en metron, P.n el punto de interé!'I con 

bo~bno n r,:i.sto conntnnte. 
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Q1 r,nsto de bo:nbeo, en rn)/se& 

W(u)1 funclón de pozo, que corresponde a la si~uiente 

integral o 

\

ro e-u 
--- du ."';.! 

u 
-0,5772 - Ln(u) + u - +---

2x?.1 )x)I 
~o 

donde o 

u 

ro distancia, en metros, del centro del pozo de bombeo 

nl centro del pozo de observación. 

So coeficiente de almacenamiento del acuífero, adimc~-

c ionnl, 

To cocficlente de trnnumisibilidad, en m2/s. 

t: tiempo transcurrido desde el inicio del bomb~o hasta 

l~ ric<llcirin d~l nbatimlcnt6, en ut1~undon. 

• l'ura la dcduccicín de la fórmula dC! 'fheis, ver 

npéndice. 

Trabajando con ln fur.c ión de nozo, Jacob obne!'VÓ que 

para valoreo r.rnndes de t (valoren pequeños de u 1 u< O, 07) los 

t•fr::tinos más allá de Ln(u) de ln nerie co:worr:<'ntc, no inrtuyen 
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sit!"nific:itlvo.mcnte en los valores de :i'batirr:icnto, y por;.•;, tn.n-

~o, dichos ~aloros se &juntan scn3lblemente a una recta, cuando 

.se erafica en papel scmllogarítmlco, nbatlmlentos contra tiem-

pos. Ver fir,. III.t 

Entoncos, la ecuaci¿n de Theis queda• 

a = 
r ;-0.5772 (B) 

L 
,\hora si Lnl. = 0.5772 X= t.78104 

Entonccs1 

4-;.' T 

! 
1 
[Ln( 1, 73t QI¡) • Ln 

:-
2 

S l 
~J a 

aplicnndo las leyes de los lo~arit~os, 

r t~Tt/:-2 
"'1 

Q 3 ¡ 
'1 = 1 ~n 

J t~ " T t. 7~1.Cl• 
L. , 

Q i 2.25 , . 1 
a :Ln l .l 4 :~ T r ~ 

i... 

r ~ 

Q 1 
; 

n = j ~n{2.27Tt) - i.,n(r'· S) 1 
~~ T 1 

l. _J 
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Q 

[Ln(2.25T/S) Ln(r2/t~ a=---
41l'T 

Q 

lLn(r2/t) - Ln( 2. 25~·/s >] a ~ -
4r: T 

L. 

tr11ncformando Ln a Lor.;, tenemoo1 

?.. J Q 
1Lo¡:(r2/t) Lo~( 2, 2.'.í~'/S~ a "' ----

4;( T 
L 

n 2.J ~?,.(r2 't) Log( 2 .25T/S J 
Q 4 ;( T l. •' I 

Ect:\ fórr..uln c:J \ltilizud~. ct.::u!do se tiene un J.11J'l~O d~ 

observnción y uno de extracción. 

Ahora, par.a un po1.o d·.? observnción y dos pozoo de 

ext.r~cció:i t y 2 : 

ª1 
~,JQl l~or.( rf /tl) - Lor,(2.?5T/s)l 

47' T 1 
..; 

,... 

Lor:(?..25T/:;) l ª2 :. -
__:_: JQ2 IL?r:( r~/t2 )-

l;Jt' T j 
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2.)Ql 2.JQ? 
+ -- Log(2.25T/S)+ --- Log(2,2.5T/S) 

4!1'T 4 fTT 

r 

Log(r.~/t 2 J + 
ª1 + ª2 2.J 1 2 

- (Q2/QT) ---= l(Ql/QT) Log(r1/t1) 
QT 41 T 

2.J 
r 

Log(?.. 25T/:;)l +-- !CQt/QT) Lor(2.25T/S) + (<2/QT) 
41:' T ! _J 

fir:nlmcn~e a 
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2.J '"¡ 
+ -- Loc;((2.25T/S)( 

4n'T L )~ 
Eota expresión so puede r.eneralizar pnra un pozo de 

observación y varios de extracción 1 

Simplificando 1 

Lo¡;(r~/ti)) - Lor,(2.25 T/s)l 
.J 

En esta fórmula se observa que el abatimiento total en 

el pozo de obscrvac ión, por unidad de v,asto total, eo ie;\lal u 

la suma de lon productos de lao fracciones de los ~astos de -
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- cada pozo, con respecto al gasto total, por los logaritmos 

respectivos de los cocientes de los cuadrados de las diotancias 

a sus tiempos. Este eo el Principio de Superposición. 

Si se lo~ran 2 pruebas, con ous respectivos abatimien

tos Ca1 ), tendremoo dos ecuaciones que reoolviéndolas simultá

neamente nos darán los valores de T y S. 

Otra manera de obtencrlaa es como lo reali~a Cooper, 

Fig. III.1 Gráfica caracteríutica del método de 

Jncob, en una pru.,ba de hombco. 
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Trabajando la parte recta, Cooper deduce los parúm~troi; 

del acuífero T y S de la manera oieuiente 1 

Ue la oxprcsión (B), se tiene• 

Q r 2 S 
( - 0.5772 - Ln-------

411' T 4Tt1 

Q 

a2 = 
4

'1TT ( -0,5772 - L 

Obteniendo el incrcioento da abatimiento, tenemo:;; 1 

Q t' r2 3 +~Ln--+ 
4T1' T. 4Tt1 

1 
o. 5772 1 

J 

simplificando1 
.. ' 

Q [ r
2 

S 
a - o. e -- Ln --

2 t 41T T 4Tt
1 

. r2 SJ 
I.n--

4Tt2 

de acuerdo a las leyes de loo logaritmos 1 

r . 

=-Q-1Ln~-
4Tf T L 4T 
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4Tr T 

deapo jnndo T 1 

Q 
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•r = ----- Ln ( t 2/t1 ) 
4 rr ( ª2-ª1) 

tr::insformnndo el L1:1 ::i Loe, ~e tiene 1 

T = 

por simplificación, ni consideramos el incr<.'mcnto co:i 

nbatimicnto q110 c<>rresponda a un ciclo completo de la esca.l!l 

lo~nrítmica, resulta que 1 

!.or,Ct2 ) Lol"(~J 

y por conciguianto1 

2.J Q 
1' = -----

411' ( "2-ªt )/!.or:c iclc> 

2. J/4Tr 
T = ----- ............... (1) 

t~n/'I 
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D9 la miema grn!ica 1 

si a = O 1 t • t
0 

entonces 1 

Q 

ªªo---
4 fT T [ 

r2 s J -O. 5772 - Ln ---
4Tt0. 

eimplificando y despejando S 1 

r 2 z 
0.5772 E - Ln ---

4Tt0 

4Tt 0 o.5'/72 = - Ln -
r2 s 

-0.5772 = - Ln(Tt0l + LnCr2 s) 

ai LnX • -0.5772 X • 0.5615 

entonces 1 

4Tt0 Ln(S) = Ln --2- + Ln(o.5615) 
r 
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Obten1endo antilo~aritnon 1 

s 
o.5615(4r-t0 l 

r2 

F'in:ünentc 1 

2.2.S T 
S e 

donde 1 

............... (2) 

es la intersección de la re~ta para 

o . 

Rccordemoo que ln fÓr:nula pn:-a el coc.fic icntc de ,\) l'!';a-

cenamiento (7.), en p:lra cu:•ndo ª" cuenta con un pozo el'.? c:<t.r:'l..!; 

ción y uno d~ observación. 

Para ~l cnso de unn t1cscnr~n m~ltiple. oht~n1re~oc una 

expresión pnrn :.i precisamente do la ecuación pnra eata condi-

c1ón. 



Ordennndo 1 

Despejo.ndo S 1 

Log S ~ Log(2,2.5 T) -(h Log(r~/t 1 >) QT O 

"'",, -"", ,,,, , -,.+,. _, et· · ;,:; rl;., ,¡, J 
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Aplicando antilor,aritrnoo y ordenando 1 

2.25 T 
.••••.•..• ( 1') s" 

De manera similar se puede proceder para la obtención 

de T para una deocar~a múltiple, resultando 1 

2.J/4 
T .............. (2') 

Las fÓrmulaa (1') y (2') serán utilizadas en la obten

ción de los parámetron acuíferos de los mantos dé los cua.lco 

se abastece de ar,•Ja a la Refinería, para pootcriormente, poder 

predecir su comportamiento. 

A continuación se anexan loo rcsultadoo de lar. prucbaa 

de bombeo. a ~asto constante, efectuadas en el lote de pozoa 

de Pct1·Óleos Mexic1moo. 
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DATOS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ADATIMIENTO-'rlEl·;Po 

BOMBEANDO A GASTO CONSTANTE. 

POZO DE EXTRACCION GASTO DE BOMBEO CTE. 

11 mJ/ner;. 

J Tcocalco o. 040J 

5 0.0869 
" 

? 0.0695 
. •· 

9 0.1564 

1J 0.1J90 

19 0.1173 

21 o .1 oeo 

POZO DE OBSERVACION TIEMPO DE BOMP.SO ABATIMIENTO 

11 (Ho~.s) ...... ~¡netroo) ! , 

11 ( Teocalco 204 

. 240 

J60 

480 

0.)2 

0.65 

t .4J 

2.07 

•• ,,- • j 
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III.2 DETERMINACION DE LAS CONSTANTE3 ACUIFF.llAS, 

TRANSMISIDILIOAD Y ALi•lACENAMIENTO. 

La determinación de los parámetros T y S para un depó

sito. específico es de rran importnncia, ya que con olloo se 

puede inferir el comportamiento del acuífero al cual pertene

cen. 

El principio de Superposición representa una r,ran herr~ 

mienta para analizar las pruebas rle bombeo, involucrando la 

amplia variedad de condiciones del acuífero. 

Con lo descrito en el oubcapítulo anterior, puede obser 

varee que e~ método do Cooper posee una r,ran versatilidad, pues 

el procedimiento º'' anÓ.lisis es el mismo para n <lescar¡;an dlf-:-

renteo en un simple pozo de bombeo, como para n pozos bombeando 

a gasto constante, así mismo, sí se han obtenido abatimientos 

o recuperaciones. 

De acuerdo a los datos y resultados abatimiento-tiempo 

contenidos en la tabla del subcapitulo anterior, y de las dia

tnncias respectivas de los pozos de bombeo al de observación, 

tomadas del plano No. 2, oe procederá a la determinAción de 

las constantes Tranamiaibilidad y Almacenamiento del acul

fero en estudio. 
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Ahora DÓlo noa resta aplicar la sir,uiente expreoión 1 

f: ªi 
-·-··-- = 

QT '· 

.... 
de la cual sólo tenemoa como incÓgni tas a T y S ··• 

Entonce:i, nece:ii tamos obten·er _la siguiente :1um<1.toria 

para cada prueba de bombeo 1 

Para facilitar el trabajo manejaremos la información 

obte,:tida tal y como ne mueotra en la Tabla de la s i¡;u lente 

hoja. 

Nota• Loo 'lalorf!s de la columna r 1 , de la s_ig\lie,)'lte tabla, fue
ron obtr.nidos directnmcnte del plano r;o·. 2 y tcnit?ndo co

!110 po7.0 de obocrvación al No.11 de Teucnlco L7 l'J}. ,loca
lizado en el ~ismo plano. 



( t) (2) ()) (4) (5) (6) ( 7) (8) (9) ( 10) (11) 

r 2/t 
2 

(5)x(6) (7)/(6) Log-1 
Foz.o ri t loi'.~ Qi a a/QT 

(8) 

(Cl) (s) (ci3/sl 
J'!' 4540 731,400 28.066 t.44ó o.c4oJ o.05e36 
5':' )6EO 734400 tE.440 1.266 C.OE69 0.058)6 

n 2)5E 734400 7,571 O.E79 0.0695 0.06110 
"" 9':: 1115 7)4400 1.69) 0.229 0.1564 0.0)575 
o 

13T 1120 7J440·c t.7oe 0.2JJ O.tJ90 O.OJ2J2 

19T 4625 73.;i•OO 29.126 1.464 0.117) 0.17176 
21·r 5)40 7)440·1 J8.E2E 1.5E9 O.lOEO 0.1716) 

0.7174 o.64092 o.e9JJ9 7.82J 0,)2 0.446 

JT 4540 Fól;OOO 2].256 t.J77 O.Ol>OJ 0.05552 

ST J6EO E64ooo 15.674 1.195 o.ca69 0.10)86 

r: 2)56 E64000 6.4J5 o.ea~ 0.0695 0.05619 

9T ttl5 b40CO t.4J9 o.15e 0.1564 0.02471 

n·: 1120 06''ººº 1.452 0.162 0.1)90 0.02251 

19T 4625 Ebl.:100 2~.757 1.J94 0.117; 0.16}48 

21·~ 5)40 E64DOO JJ.004 1.51E o.10Ea 0.16401 
0.7174 0.59029 0.822&1 6.650 0.65 0.906 



Continuación ••••••• 

(t) (2) ()) (4) (5) (6) ( 7) (8) (9) 

Poz.o ri t r 2/t Logr2 
t Qi (5)z(6) (7)/(6) Log-1 

(8) 

(m) (s) (rnJ/sl 

)T 4540 1296000 15.904 1.201 0.0403 o.o4e42 

5T JóBo 1296000 10.449 1.019 0.0869 0.08856 

7T 2)52 1296000 4.290 0.632 0.0695 0.01+391 

9T 1t l 5 1296000 o.959-o.01e 0.1564-0.00262 

l)T 1120 12960'.JG 0.96€-0.014 0.1)90-0.00199 

191' 4625 1296000 16.505 1.217 0.117) 0.1423) 
21T 5;40 1295000 22.003 1.342 o.toso 0.14499 

0.7174 o.46J96 o.64672 4.4JJ 

JT 45'>0 1í2EOOO 11.928 t.07ó D.040) 0.04))8 

5T J6So l 72& :;ca 7.EJ7 o.894 o.0869 0.07770 

7T 2353 172e~oo ).217 0.501 0.0695 0.03527 

9T 1115 17280)0 0.719-0.143 0.1564-0.072)6 

1)T lt20 172B·:>OC 0.726-0.l)? 0.1)90-0.019)) 

t9T L625 1723000 12.)79 1.09) 0.117) O.t2E17 

21·r 5340 172euoo 16.502 1.217 o.1oeo o.tJ!ü~ 
0.7174 0.)74)) 0.52178 ).)25 

(10) 

a 

1.4) 

2.GS 

(11) 

a/QT 

t. "'J) 

2.885 

.... .... 
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De la Tabla anterior, las columnas (9) y (10), que son 

resultado del proceso do la información, nos servirán p~ra la 

construcción de la gráfica, en papel semilogar!tmico, de la 

cual obtendremos loa datos necesarios para que, a trnvéo de la 

aplicación de las ecuaciones do Cooper, poder conocer los val_!? 

res de los parámetros acuíferos Transmisibilidad (T) y Almace

na:niento (S), 

En toncas, los valores a graficar son • 
TI 

~Qi 2 a 
AntiLog '-

1
- Lor:( ri/ti) 
QT QT 

7.82J o.446 

6.650 0.906 

4.4JJ t.99J 

J.)25 2.825 

L~ gr~fica se presenta en la siguiente p{ginn. 





74 

Como se puede obcervar, los puntos graficados tienen 

como lugar geom~trico sensiblemente una recta, por lo cunl re~ 

liz11remos un 11juste por el método de mínimos cuadrados, cuya 

ecuación de la recta nos proporcionará unos valores mas repre

sentativos. 

X y x2 XY 

o. 89J4 o.446 o.79e1 o. J984 

o. 8220 o.906m 0.6770 o. 7455 

o.6467 1.993 o.4182 1.~889 

o. 5218 2.835 o. 272J 1.5054 

:L 2. 8847 6.2)0 2.1656 J.9J82 

De la expresión de una recta 1 Y=mX+b tennmoa1 

zx 'Z. y 7..8847x6.2JO 
1 X'f. - n J.9J82 -

m 

z x2 -
(;;::X ¡2 (2.Be47) 2 

n 2.1656 -
l¡ 



¿y - ml:X 
b =------

n 
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6.230 - 6.5045x2.8847 

4 

b = 6.2484 

Entonces 1 

Y = - 6.5045 X + 6.2484 

y los nuevos valores a graficar son 1 

X AntiLog X y 

0.89)4 7.82J o.4J74 

0.8228 6.650 0.896) . 

0.6467 4,llJJ 2.0419 

o. 5218 J.J25 2.8544 
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Haciendo uso de la ecunción de la recta obtenida, el 

valor de 

que corresponde a 

rcsul ta ser 1 

Y = -6.5045(X) + 6.2484 = O por lo tanto 1 

X= 0,9606 y, AntiLor:(X) = 9,1'.) 

a 

Q 
----- = 6.5045 
Loe: 1 ciclo 

Ahora odlo noo reata oustituir los valores obtenidos 

en las ecuaciones de T y S dadas por Cooper. 
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De la ecuación de la recta obtenida, el valor de 1 

( f:Q 2 ~ Log-1 - 1·-• _i_ Log( ri/t ) 
Q 

. i 
T I 

cuando ( a/QT )0 o 

resulta Aer 1 

Y = - 6.,504,5(X) + 6.2484 O 

desp~janrlo X 1 

X = 0.9606 y por lo tanto• Log-l (X) 

La pendiente de la recta ec 1 

6. 5045 
Loe ciclo 

Zustituycndo los valores nntnn obtenidos en lnn rela-

cione" de Coopcr (t•) y (2'), tcndrcman los parimctros Rculfc

ros Trn~rminibilidad y Almaccnn~icnto 1 

2, J/4TT 

6"1; :¡1' 

J.or ciclo 

2.J/12.5664 
------ = 0.02814 m2/s, 
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. s = 0.0069J 

2.25 X 0,02614 

9.1J 



C A P I T U L O I V 

~~J.!~!:¿!~ Q~ ~~T~~~~!!Y~~ Q~ ~~~q!Q~~~!~~!Q 

Qlf~ g:¿·E~;~~· !:~!!1l :¿~T!:!!::•.!q!f!! ~~ !!::=!:!.!~~~ gi.:: ~Q~~ 

!:!!~,~~~Tlf ~ m:11!!i.! ~~ ~~ ~1.::~!i:!~!!!~ 
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IV.1 ELEi<!ENTOS PARA EL PROCEDIMIENTO ANALITICO. 

En el presente capítulo se analiza el funcionamiento 

del campo de pozos que abastece de agua a la Refinería "Miguel 

Hidalgo", tanto del 'rea de Mangas como de Teocalco. 

El objetivo es aplicar el m6todo de superposici6n para 

conocer el abatimi~nto en cada uno de los 22 pozos en el peri2 

do comprendido del año de 1977 nl año 2022. 

Del total de pozos que forman nuootro campo, 18 sor~n 

usados para satisfacer la demanda de agua en las diferenteo 

Etapas de crecimiento de la Refinería, y los restantes servi

rán como relevos en el caso que se necesite dar mantenimiento 

a otroR o cambiar eQuipos. 

En el capítulo anterior mediante el m~todo de Cooper. 

y con los datoo de las pruebas de boMbeo se obtuvieron los pa

rámetros acu!feros de Transmlnibilillad (T) y Almacenamiento 

(~)1 para •aber loa abatimientos que nos Interesan aplicamo9 

la r6rmula generalizada de Jacob para n pozos de bombeo, la 

cual tiene su origen en la expresi6n de Theis ( Ver apéndice ), 



82 

Para poder aplicar la f6rmula, son necesarioz le:• va

lores de S v T, las coordenadns, c;astoG y tiempos d:l operaci6n 

de cada uno do los po~oe. El ndmero de po"os y sus gastos, son 

elegido3 en base a lo que se len puede extraer y cubriendo la 

demanda de agua en cada una de las Etapas. 

F6rmula de Jecob, 

Partiendo de la expreei6n (B) del capítulo anterior 

y hnci<::ndoo 

"1 (x,y,t) i~ - -0.5772 - L Qk [ 
4tTT 

donde1 

tenemos1 

(Xi-Xk)2+(Yi-Xk)2 

ti 
sj - ...... 1v.1 

4T 

~:(z,y,t)i 1 abatimiento en ~etros, en la coordenad~ (Xi,Yi) 

y en tiempo t.! 

1 Coordenada de alr,6n punto o pozo en metros, en 

donde se desea saber el abatimiento. 

1 Coorrlenadn en metron, del k-ánimo pozo de bombeo 

1 Gnnto en mJ/e, del k-~simo pozo de bombeo, 

1 Lapso de bombeo en segundos. 
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s 
m/e 

1 Coeficiente de Almacenamiento (~) 

Para nuestro campo de po~os1 
s - o. 00693 

T 1 Coeficiente de Tranemisibilidad ( m2/o ). 

Para nuestro campo de po:r.001 2 T 2 0.02814 m /s. 

Para el caso en que se desee conocer el abatimfento en 

el 1-6eimo po:r.o debido a su propia extraccló'n, la fcfrmula se 

transforma 111 

[0.5772 - _.:_] .•...• xv.2 
4T 

donde• 

r 1 Distancia en metros, del centro del pozo al límite del 

filtro de r,rava. 

Resurnlcndo r 

a1 abatimiento, en metros, en el i-6simo po:r.o producido 

por el bombeo del resto de pozos del campo. 

t12 abatimiento, ~n metros, en el i-leimo po:r.o efecto de 

eu propia extracc16n. 
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El abatimiento total en un pozo ser~ enton~es, la ouma 

de a 2 en el mismo intervalo de tiempo. 

En el car.o de querer conocer el abatimiento ~n un pun

to cu3lquicra o poto donde no exinta bombeo, Qi y por ~onol-

~uiente, a2, ecr~n ceros en la r6rmula IV.2, 
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IV.2 ·ALTERNATIVA DE FUNCIONAMIENTO PARA LA PRIMERA ETAH .. 

Como se mencion6 en el capítulo I, en esta etapa la d~ 

manda de agua cruda eo de 0,7174 m3/e, que se cubrir~ con 7 

pozos situados en Teocalco, extrayéndose un gaato particular 

a cada uno, que.es constante del año 1977 al año 1997, a par

tir dnl cual sufren en incremento pnra ayudar a cubrir ln de

manda de las 6ltimas Etapas. 

El procedimiento que se sigui6 para la detcrminaci6n 

del abatimiento final, en cada uno de los pozos, es como so 

describe a continuaci6n. 

Se calculan los abatimientos con las f6rmulaa IV.1 y 

IV.2 para cada pozo con su gasto inlcial, desde 1977 y hasta 

el año 2022. Dcspu~s oc vuelven a aplicar las mismao !6rmulao 

para el incremento de r;ásto a partir de 1997 hasta el final 

del análisis obteniendo el abatimicnt'o correspondiente, y poo

tcriorucnte se suman ambos abatimientos en los miomas periodos 

de tiempo a partir del año del incremento. 

En la siguiente tabla se muestran loa abatimientos del 

total de pozoa provocado por el bombeo de loe 7 pozos que cu

bren la demanda de esta primera etapa. 
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COORDENADAS ( m) GASTC ABATIMIENTO (m) 

POZO 11 X '{ m3/s 1977-1982 1982-1987 
•JT 6760 9320 0.1051 15.41 16.02 

5T 2. 7480 8560 0.0869 15.41 16.82 
71' J 0220 7570 0.1051 16.15 17.55 
9T 4 BOBO 6500 0.1051 15.54 16.94 

lJT 5 10420 4670 0.1051 1).9J 15.34 
19·r 6 9230 10330 0.1050 15.55 16.96 
21T 7 . 9960 11020 0.1051 14.67 16.27 
4M 6 16600 4130 o.o 5.10 6. 51 
5M 9 . ÚlJJO 3340 o.o 5.06 6.49 
6M 10 180110 211eo o.o 5.03 6.43 
7M 11 17870 1910 o.o 4.97 6.36 

lOM 12 20100 2880 o.o 4.46 5.87 
tlT 13 9620 5700 o.o 10.67 12 .013 

1M 14 21690 3770 o.o 4.10 5.51 
flM 15 19J20 3420 o.o 4.77 6.17 
9M 16 10960 2J20 o.o 4.71 6.12 

ltM 17 16960 1380 o.o 4.55 5.96 
12M 18 19910 1020 o.o 4.24 5.65 

JM 19 19440 4270 o.o 4.64 6. 24 
2M 20 20320 /¡l¡l¡Q o.o 4.57 5.96 
1T 21 6040 10160 o.o 10.01 tt .42 

15T 22 6780 6000 o.o 11.30 t2.70 

• La T 3l~n1!1ca que el pozo es del d:rea de Tcocalco 

y la M que pertenece a Mangas, numerados scg6n el proyecto. 
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IV .J ALTERNATIVA DE FUNCIONAMIENTO PAM LA PRU.'.EliA 

f,EGUNDA ETA FA:>. 

La $egunda Etapa inicia DU funcionamiento en el ano 

1987 demandando un ~asto de o.424 m3/D, que sumado al de ln 

Primera Etapa dan un total de t.1814 m3 /D, que será cubierto 

en su totalidad por los 7 po<:os anteriores e incorporándose 

5 pozos del lrca de ~anean. 

Lo::; Rbatimicntos en todos lor. por.os fueron obtenidos 

de manera aná:loea que pai:-a la Primera Etapa, los cuales oc 

muestran en la "ir:uientc tabla. 

Cabe mencionar que los abatimientos se calculan para 

incrementoo do tiempo do 5 anos y el valor en la tabla corres 

pande nl año superior del intervalo, adcm~s el valor del abatí 

ni~nto es acumulativo. Se nota en la anterior tabla y en la 

que sigue, que aunque el po1.o no bombee e! sufre abatimiento, 

provocado por los pozos que sí bombean. 
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COORDENADAS (m) GASTO ABATIMIENTO ( m) 

POZO # X y mJ/B 1987-1992 1992-1997 
JT 1 6760 9320 0.1051 20.36 21. 85 
5T 2 7480 8560 0.0869 20.56 21.85 
~'T J P.220 7570 o .1051 21.56 2).0J 

9T 4 0880 6500 0.1051 21. 1 7 22.67 
lJT 5 10420 4870 o. 1051 20. t 1 21. 61 
19T 6 92)0 10})0 o. t 050 20.81 27..30 
21T 7 9980 11020 o. 1051 20. 16 21.65 

l;M a tfl600 41)0 o. 0928 19.68 21.18 
5M 9 18))0 ))110 0.0928 20.27 21. 76 
6M 10 18040 2480 0.0928 20.24 21. 7!; 
7M 11 17870 1910 0.0928 19.70 21. 18 

10M 12 20100 2880 0.0928 16. 51 20.00 
11T 1) 9620 5700 o.o 16. 56 18.05 
1;~ 14 2169rJ 3770 o.o 12.85 111. 35 
Bi~ 15 19320 )1>20 o.o 15.94 17.42 
9ii1 16 10960 2320 o.o ! 5,e9 \7. )6 

11M · 17 18690 1)80 o.o 14.98 16.28 
12M 18 19910 1020 o.o lJ.6) 15. 12 

JM 19 19•,110 4270 o.o 15.29 16.79 
2:01 20 20)20 44110 o.o 14. 14 15.6) 
1T 21 6040 10160 o.o 14.77 16.27 

15T 22 6780 8000 o.o 16.37 17.86 

No-t;n1 J.nr. coord~nadn~ de todon loe pozos funron obtenidas del 
plano r;o. 2. respecto a unon ej~o coordenados ele~ldos 
arbltrnrlamcnte. 
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IV, 4 ALTERNATIVA DE FUNC lONAMIENTO PARA TODAS LAS ETA PAZ. 

Es en el año de 1997 cuando la Tercera y Cuarta ~tapan 

entran en operaci6n, por lo cual necesitamoa bomb~nr en 6 nu~

von por.os e incrementar el r,asto en 11 de loa anterio~us ( rl 

po~o Q2 se cancela), La demanda para estas dos dltima~ etapac 

es de t.224 m3/s y la demanda total es de 2.4054 m)/s 

La varlaci6n de loD castos de los 12 pozos primeras y 

el caudal de los nuevos 6 po1.oe, ns! como loe abatirnlentoo re

sultantes, hasta el final uel análisis, se muestran en la ai

¡;u iente tabla. 
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COORO. (m) GASTO ABATIMIENTO ( m) hasta año• 

l'OZO /1 X y .,J¡s 2002 2007 20t2 2017 2022 

JT 1 6760 9J20 0.142 J2.J9 J5.68 J7.J6 )9.41 40.54 
5·r 2 7480 8560 o.o 28.JJ J1.6J JJ,70 J5.25 J6.29 
7T J 8221) 7570 o. t42 J5.J2 J8.1J 40.69 '~2. 2h 4J, 50 
?T 4 8880 6500 0.142 J6.28 J9.5B 41.65 4). 20 114.45 

t3T 5 t0420 41170 o. t42 J(;, 09 J9.J7 41.46 4J, Ot 44.26 
t9T 6 92)0 tO)JO o. t42 )4.08 J7.J6 )9.45 41.00 42. 25 
21T 7 9980 11020 0.142 JJ.)5 J6.64 )8,72 40.28 4t. 51 

4M 8 t8600 4t)O o. t42 4t.B8 45.16 47.25 49. 79 50.011 
5¡.¡ 9 t8)JO ))40 0.142 115.1) 46.75 49,53 50.)8 51.69 
6M ti) 18040 2480 o. 142 4).60 46.88 48,96 50.56 51. 76 
7M tt 17870 1919 0.142 42.47 45.76 47.85 4').40 50.64 

tCM 12 20100 288r1 0.142 4t. 72 44. 12 47.09 40.611 49,89 
11T tJ 967;0 5700 o. 142 )6.58 J9.86 4\. 97 4). 50 114.75 

BI 14 21690 J770 o. 142 )4,96 40. 25 42.56 4).68 45,1) 
r.:.¡ 15 19)20 31no 0.142 42.09 1•6. J6 1;8,45 50.42 51.26 
9M 16 18060 2)<0 0.142 4).8t 47.10 49. t 9 50, 711 51.99 

lH! 17 11:'960 l)eo º· 142 42.4) 45. 21 47,90 48 ,f•J so.os 
t z;,; 18 199\0 1020 0.1112 )9.68 4).97 45.05 46.60 117,84 

J>I · 19 19440 4270 o.o 36,39 )9.77 41.84 4).42 44. 70 
2:.: 20 ::OJ20 41,1;0 o.o )4 ,,2 )7.55 )9.6? 41.)5 42.53 
lT 2\ 6040 10160 o.o 26.64 29,97 )2.09 J).67 )4.95 

15T 22 6780 8000 o.o 29.50 J2.8J J4.95 36.54 J7.81 
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lV • .5 CRAJo'ICAS ABATIMIENTO-TIEMPO PARA DIFEREN<;ES POZOS. 

Uebido n quo lns ncceRidades do a~ua de la Ref!ncr!a 

se van incrcaontnndo de ncucrcto n su~ Etapas de crccimtento, 

no todos lo~J po1.on cmpict.nn n funclonnr en el minmo nño, ni 

durante el ml~mo tiempo, ni con los mismos ganto~. En vista d~ 

tales condicioneu tenemos pozos con diferente caractcrínticno 

'~ funcionamiento, lo cual mejor Ge aprecia en ~r&fi:us nl!~ti-

miento-tiempo. 

A continunci6n se seleccionaron .5 pozos que son repre

sentativos de cotas condiciones. 

a).- Pozo /I t 1 Bombea durante 20 años contados a partir del 

inicio del on,llsis con un gasto do 0.10.51 m)/s, para que 

en 1997 sufra un incremento de 0.0)69 m)/s, sostenido hn~ 

ta el finnl. Ver gr,fica !I IV. 5.1 

b) .- Fo"<o il 21 :;6~o funciona lo" primeroo 20 años con ¡:asto 

constnnte de 0.0869 mJ/s. Ver ¡:r,fica # IV.5.2 

e). - Pozo // B 1 Empieza a operar l O años dcopulis de iniciado el 

an5lir.io (1987), con un ~asto de 0.0928 mJ/s, y 10 años 

d~npu6n (19?7) nufrc un incremento de 0.0492 mJ/a, conn

tantc h~stn el final (2022). Ver Gráfica J lV.5,3 
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d). - Pozo # 1J, · OpP.ra 103 6ltimos 2.5 años del análisis,· con 

easto de 0.142 mJ/s, Ver gráfica# IV.5.4 

e). - Po7.o k 21 • En el periodo cons lderado no ee pone en opera

c 16n, o sea, que e6lo sufre abatimiento por el efecto de 

los pozos que o! eetan en operación. Ver gráfica# IV,5.5 
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El aF;ua nubterránca como fuente de abastecimiento. r.:1 

la que mejores pernpcc ti va<; de explotación ofrece. 

La calidad del ar:ua aubterrñnen se modifica, tanto ;io~ 

los aporte~ de ncua al n~uífcro, como por r:u contncto con la 

formación geológica con la que, por la lentitud del flujo, ti~ 

ne int•.•rcambio iónico en procc!:oo de udnorción y dlnolución u~ 

t~~ cu:-·t3ncian quÍr.'lica!j prc!;cnteo. 

Es de vital inportancin pues. lo::; nr.t!lizis de cnliflac\ 

r.Lotcon, quírnico!;i y bactcriolór.icoo del ar;ua del acuífero nn -

ten de explotarlo y durante el tiempo de extracción ya que pu~ 

de verse lii:iitatla su utili7.nciÓn o requerir de un proce"o de -

pu rl flcnc ión. 

Uebido a las formaciones y a la profundidad de extra~ 

ción en m1e9tro acuífero, la contaminación no 11.er,a· a ser sig

nificativa: aunquf! el n.r;ua d-:?l acuífero presenta al ton valorc5 

de rlure~n y por nuzcncia de otras fuentes de aba~teci~iento, -

es aceptable para el uso industrial. 

~s necesario def l.nir la geología y geometría de una -

formación del subsuelo que contenga ar,ua y que pueda ser npro

vechnda, nnrn lo cual no9 servimo9 de la exploración v,eofísica, 
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de la exploración subterránea por medio de sondeos y pozos, 

ln fotop,eología. otc. 

La información geológica de la rer,ión, proporcionada 

por Petróleos Mexicanos, nos indica que el acuífero se aloja 

en un subcuelo compuesto por bnnalto fracturado, arcillan, ar: 

nns, y c-n menores proporc ionc9, nrcnh;Cns, rnc. terial piroclú~:t! 

co. tobas. etc. 

Los magmas básicos (basalton y andesitas) son fluido:i 

por lo que feman coladas dele;adau quo se enfrían rrÍpidanente 

y .fom:in veniculas y ¡;rietac de contrncción lo que les du por~ 

o ittad y permcabil id ad. 

Ln!l toba3, ceni 1.0:1 y corn~lomerados aon 

entre· meno~ oolriarlC'ln cntén sun r.rnno:i. 

, 
mas pe rmcables 

Los ncd lmcnton no cndurcc ido o comprenden loe diJpÓ~ i too 

de baleos, cravnn, nrCnnn, limos y arcillas y comLinación de 

" - 'ion !r.h;r.io::; pór~Cen una r.ran variación en r;u er:inolurnetría qui:? 

le:: ila un ranf'.O nmpl io de -:'loro,-: idnd y perr:ieet·il lda<l :i es rn e~ 

tan for·rnncloncr. por lan r¡uc t=e aporta M•W aru~. 

El ffi¿todo de Cooper arlicado en c~t~ trabajo, ne fun

damenta en las investi~acionec ti• Theis y aunque lno condicio

n11~ bán1cas tcórlcnu cotablecic.Iaa pucr.lc!n variar un poco ante 
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nuestra realidad son necesarias para que los problemas plan -

teados tengan solución y ésta sea de fácil manejo. 

Los resultados del método son aceptables y rueron ºº!!! 
probados por Cooper y Jacob en un campo de pozos de Califo:-nia 

en el ano de 1957· 

La teoría de Theis fue desarrollada para acuíferos 

confinados pero, también es aplicable a acuíferos libree cuan

do al rraficar, a - t , en papel semilogar!tmico non den pun -

too que sensiblemente, ce alinien. 

Aunque la teoría del método no contempla las recargas 

que tiene el acuífero, lOS• resultados que se obtienen cnen de~ 

tro <le la seguridad ya que en la realidad si existen y por l.o 

tanto, los abatimientos predichos siempre serán menores. 

La obtención de los parámetros acuíferos, Transn¡iei -

bilic!ad y Almacenamiento, a partir de lo!! datos de ·ias pruebas 

de abatimiento-tiempo, son una representación promedio de las 

condiciones ¡;eohidrolÓgicas de la región en q1Je se ubica el 

acuífero. 

En el capitulo IV se hizo una predicción del. compo.rt!! 

miento del acuífero considerando una alternativa de runciona -

miento con acciones especificas, predicciones que pueden servj¡ 
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nos para estudioo técnicos y económicos de equipo de bombeo o 

para modificar políticas <le explotación por lo adverso de loe 

efecton que pudieran presentarse. 

Es nr.c~nurio el conocimiento de la disponitlilidad del 

aP,ua subterránea y de los problernas que trae cons ir.o cu explo

tación. 

Loe acuíferos tienen una eran capacidad de almacena -

r:tiento por los que el a¡;•1a contenida en ústos ha sido nprov.-. -

chada con una idea de rcct1rno no renovable. sin emb~reo; cuan

do hay comunicación del acuífero con las aruan superficialec 

cxiota una parte que en rcnov~blc pero, que dobe cxplotnr~c r~ 

clonalrn~nte: Ader.i~is un ncuíforo, COMO almacenamiento natur . .,.l -

de ar.ua, es rr.uy importante por ltHJ vcrat'1jns que prr;:5cnt~. G'lbro 

l~~~ !;•JflC'rficinlnna No tiene ~vaporación ni a1.olve 1 el cul;r.uelo 

: irve CO::lO filtro n;\tur:il :11 ar:u:l, f1Ue ~oneraJmcntc en de me -

.'.::r C'al L!n.J, nr..• nl tt~ra el uso rli~l cuelo, etr::. 

~~~ ~uy imnortant~ rc~~rcan ~uc ln diGpo11i~ilidnd de 

1..r:ua en un acuífero, puede perdcr~c !::i no ne opera correct3mc!) 
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DE5ARROLLO DE LA ECUACION DE THEIS A PARTIR DE LA 

ECUACION DE POZOS, 

Pozo de 

"~/ 
cte. 

---------------

i ' '., 
.__ r -.¡clr¡.-

' ' . ~=----~=-~:: 
/~/ ~ 
! 1 o ~ 

Q+AQ 

Q 

Q + .o. Q 

T 
m 

1 

Nivel 
Piezométrico 
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CONDICIONES BASICAS TEORICAS. 

a).- Acu!fero confinado y de espesor unifor.ne. 

b) ·- Medio permeable capilar isotrópico1 v • ka s/d r 

e). - Acu!fero sensibl~aiente horizontal y <le extens lón 

infinita. 

d),- El pozo penetra totalmente en el acuífero. 

e).- El pozo es de diámetro infinitesimal. 

f) .- El a¡rua es compresible y el acu!rero es defot·~ir1-

ble solo en direcclón vertical. 

g).- ?lujo inestable. 

Trabajando en coordenadas cilíndricas, tenemoo1 

a=¡.·( r, p, t donde1 

a1 abatimiento 

ra distancia del pozo de extacción al de observación 

P• ár.gulo 

ta tiempo 

Considerando un instante, no transcurre el tiempo• 

c)s c;is 
a F( r, p ) da = dr + 

o r aJ.' 
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como el cono de abatimiento es aimátrlco, el nbn'i

m1ento ea independiente del ánr,ulo p , por lo tanto 1 

da ,. 
0 B 

dr 
dr 

Si se considera el cono en movimicnto1 

Definiendo 1 

Ir 1 Grndlcntc hlctrñulico n la rlistnncla r 

I m 
r () r 

Oeri vundo re E pecto a "r" 1 

dr 

Taylor dií la oi¡;uil:nte aproximación 1 

e) a c) 2n 
~~- + ~~~ dr 

CJ r élr2 

r'( r, t 

l 
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Como el flujo es inestable (deformable en dirección 

vertical) 1 

oe le llama incremento ner.ativo 

de r;asto. 

/::. Q es mayor a medida que r e:;. meno::-, debido a la 

dicminución de presión • 

.-\xiom,;tlcarnente, expresamos AQ en función de los 

parámetros ap'.lÍ!'eroc S y T. 

S 1 Coeficiente de Almacenamiento. Se define co1no el 

r,nRto liberado· por un área horizontal unitnria de 

acuífero cuando el abatimiento disminuye con rapi

dez unitaria. 

q/A 
s = 

da/dt 

[L]) I [T][L] 2 

[1) I [T]. 

[L] I [T] 

[1.] I [T] 

S = adimensional. 
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T 1 Coeficiente de Transmisibilidad. Es el r,asto qu9 

pasa a través de un área cilíndrica vcrticaÍ. do 

altura ieual al espesor del acuífero y do ar.cho 

unitario cuando el eradiente hidráulico eE unita

rio • 

T" k m donde 1 

m 1 es el esper:or del acuífero 

k 1 es el coeficiente de permeabilidad, definido co~o• 

el caudal que ce filtra n través de una sección un1 

taria de terreno bajo la carr.a prorlucida por un r.:r)! 

diente hidráulico unitario, 

Q 

A 

[1.] 
[1·] 

UnidadeD dimensionales de T 1 

T k m 
[!.] 
[ r] 

a) ÁQ en función de 111 Tran::imi::iibilidad 1 
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ll!ntonccs 1 

dividiendo por r 2 
1 

:; ()a 
-T-Tt 

11uc "" la ccuac iÓn de pozos, y por lo tanto, la ,.., 1 1-

c ion supucuto es correcta. 

De lo expresión (U) evaluaremos a C 1 

ºextracción = Qeutncionario + D. Q 

como A Q "" nr.r:ativo 1 



no 

AQ = 2 ti' ( rt-dr) T Ir+dr - 2TT r T Ir 

b) 'b.Q en funci~n del Almacenamiento 

¿¡a 
,b.Q = 2 TT r dr S ~ .............. (A) 

Ir.ualando las expresiones en a) y b) 1 

e) a 
2Tl'(r + dr) T Irt-dr - 211'r T Ir= 21l'r dr S -,

C)t 

dividiendo por 21T y oustituy~ndo los valores de Ir 

e Irt-dr 1 

~a c) 2a Ja 
~·( r + dr )(-- + --) - r T 

or c)r2 or 
r tlr s 

diviendo por T r dr y efectuando multiplicacicnco 1 
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S ()a 

T ~ dr 

dcsprcc iando los términos de orden superior al scr,'.mdo 

por ser infinitamente pequeños, entonces tenemos 1 

e) a 

T -y;= r 

La anterior, expresión para flujo inentable en un mudlo 

poroso cnpil~r radial, o dicho de otra manera, ecuación dif~rc~ 

cial de incremento negativo de gasto. 

Para obtener su solución, se procede de la siguiente 

nnnera t 

multiplicnn1o ambos lados por r 2 

r2 s e) a 
-T-~= 

con lnn siF.uientes condiciones 1 
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si t., o s • o y lim S = O 
r-+ CD 

por inspección, la ecuacio'n diferencial que la satis-

face es 1 

c)a 
r """Jt 

Comprobando 1 

- 2 ce - r
2s/4Tt 

.......... (ll) 

t ro • Uerivendo respecto de t 1 

e) (e) a/e) r) 

e) t 

2c =--e 

e) <va/o rl __ c)_t __ 

Reordennndo 1 

e) ( c),./c) r) 

e) t 

r 

c 

t 

- r 2s/4Tt 
( - 2r'3/4Tt) e 

2do. Ahora ya ce puede intc"r:\r con rccpecto de r ' 
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Jrº. Volviendo a la relación supuesta, ln derivaremoa 

con respecto de r 1 

_\ 2 - r 2S/4T t oª c)a 
r e) r2 + ~ = - 2 C e ( - 2rS/4Tt) 

e) 2ª e) n e - r
2
s/4Tt 

r -- + -- = - e ( r S/ T ) 
c)r2 c)r t 

multiplicando por r • 

t 

- r 2s/4Tt e ( r 2 S/ T ) 
e 

donde 1 

_:_e 
- r 2s/4Tt 

t 



Recordando que 1 

U4 

C> a 
2flr dr S -

c)t 

y Eustituyendo la:i ecuaciones (C) y (n), rospectivarnr.nte 1 

-r2S/11Tt 
-2f!T(-2C8 )+2T1' 

e 
r dr S 

t 

tomando límites ne puede encribir r.asto total C.c extra,!: 

ción 1 

-r2:;/l~Tt 
-41TTC8 +41TTC 

QT 4'!TT C e __ Q_T_ 

4TTT 

Unl<lntle:i <lo e 
(L]'.3 /['r]' 

~.] 1 

(Lf/[•r). 

una VC'f. fijado r ( dos pO'lOS ), se puede escribir ds 

nn lur:ar de e)" 

e e -r
2S/l~Tt 

da dt 
t 
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Obteniendo el abatimiento 1 

r 2 S r 2 s 
ol b y = u 

4 T 4Tt 

b b 
entonces 1 " u y t " 

t u 

dt b b 
- ----¿- dt. -7 du 

du 

nl t- o u-.co si t" t u u ,. 

'~ 1 -u b 
n "' -e ( -7 ) du 

t 

ci u -u b 
a e ( --r ) du 

b u 

~ e-u }'° -u n e - du a 
=,C u.:. du o 

u ... 
O) 

~e~~ 
e-u. 

du "' w (u) Integral impropia que 
u 

forma pnrte de h ecuación de Theis. 
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La integral anterior la desarrollarumos en serie de po

tenc iao, usando para ello, el número de Euler. 

Se defino e : 0.5772 

1 
C = 1 + -- + + + ••••••••••• + - Ln(n) 

2 J 4 n 

Se puede observar que la serie eo conver~ente, pero no 

Fa sabe ni es racional o no 

Para cu estudio, la serie se dividirá en dos sumandos 1 

Primero 1 t + -- + -- + -- + + 
2 J 4 n 

Secundo 1 Ln(n) 

El pri:ncr o•mar,do puede Der exprenado mediante urin 

integral impropia 1 

n 1
00

-nx - e dx 

o 

da mnner~ que n~ puede exprcnnr como alpue 1 
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~ t i "'-1x 10>-2x 1co-Jx 1 "'-nx L ~ = e dx + e dx + e dx + ...... + e dx 

n.1 l"' o 
0 

-lx -2x -)x -nx 
= ( e + e + e ... . . . . . . + e ) dx 

Para tener un valor del número de Euler útil en la 

práctica, no es necesario tener un número infinito de n suman

dos de ln ~erie armónica. 

En eote caso n es finito, y la suma dentro del parénte

sis de ln expresión anterior, es una prorresión geométrica cuyo 

valor se J>uedc obtener con la expresion 1 

r ( 1-rn 
si x>o y entero Sn m ~~~~~~ 

1 - r 

de r11~on entonces 1 

e-x 
-nx e -x ·e -nx - X ( -e 

Sn = 
t - e·-x - e -x 

por lo tanto, el primer sumando queda 1 

- e -nx - x 

-e -x 
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El segundo numando, l.n(n), puede expresarse también ccmo 

una integral impropia 1 

e 

término 

Ln(n) =)~ e -x - e-nx 
dx conocida como 

X 

inter..rnl de Frulla:ü. 

A~rupando lou don sumnndos 1 

0.5772 •.•. 
Jco ( e -x - e -nx-x 

Jo 1 - e -x 

e -x - e-nx 

X 

e -x e -nx-x 

1 - e-x 
- --- + e-:x ) dx 

X 

multiplicando numerador y denominador del. s~eundo 

de la derecha, por ,:x 1 

-}ro ( e -x 
enx e-x e-nx ) 

dx e -- + ---
1 - e-x e" - X X 

o 

llr,rupnndo las fracciones, primera con tercera, y 

segunda con cuarta 1 

)'°( e -x e -x ) f.( e nx e e - --- dx + ---
1 - e-X X X 

o o 

e-nx 1 )dx 

e X -
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La negunda inte¡;ral es nuln, y su demostración et' ;>•ic·l" 

consult~r en el " Advanced Calculus • de George A. Gibuon, 

'Páe;. 476, Edit. r.:cMillan. 

Entonces 1 (co e-x 

e =Jo ( t - e-x 
- ex-X ) dx 

oumnndo y restando / x(x+t) y reagrupando 1 

e ("°( 1 e-x ) dx =jo x(x+t) - --x--
(en ( e -x . t ) dx 

+ Jo t - e-x - x(x+t) 

1,a ce¡;undo. intee;ral to.mbién es nula ( Ad•1anccd Calc·~luc 

Georee A. Gibson, po.~. 479 ), 

Entonces 1 

e-x ) - --X- dx 

Fraccionando los l!mites de la integral, de O a X, y 

de X a ro 

-x -x 
--dx 

x(x+t) X x(x+t) X 
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Despejando la Última integral, que es la que nos inter~ 

sa, tenemos 1 

Cº -x (x 
1 ~ dx - e +Jo 

)

00 
. 1 
--- dx + 
x(x+l) x 

--
1
- dx _ ( xo x-:: dx 

x(x+l) J 
Descomponiendo el segundo término de la derecha en 

·fracciones parciales, además sumando y restando dx/x al Último1 

re:· ... -' -r .,::,, { .,::,, -~: e-x - 1 
dx 

A la anterior la llamaremos ecuación (D), quedando. en 

el miembro de la derecha aolo una integral impropia 1 

)~ dx e): dx 

x( x+t) x2 + X+ m2 - m2 

)~ 
dx 

~: 
dx 

x(x+l) (x + ;¡2 - m2 

·{ dx 
Lim ~n-x r ·,, 

b-CD (x + ;¡2 - (!)2 b-«> X+ 1 . 
X . X 
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• Lim [Ln -b- - Ln ~ª - Ln(x) + Ln(x + 1) 
b-+OD b + t X + ~ 

Sustituyendo este valor en la ecuación (O) 1 

. i dx e - -- + Ln( x + 1) -
X + t 

o 

- (oX e·XX - 1 = - e - Ln(x) - j 

Ln(x) 

dx 

Desarrollando la dltima integral mediante la serie de 

McLaurin 1 

e·X • 1 X 

- -- + + ••••••••••• 
X 11 21 JI 

~
00 

e -x ~X ' 
~ 

- o ( ~ 
1 . X x'" 

+ •• )dx x-x--dx" - e - Ln(x) --+ 
11 21 JI . 

[ x2 
XJ 

..... ] e - Ln(x) - - X+ -- - -- + 
2•21 J•J! 
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x2 XJ 
., - C - Ln(x) + X - -- + -- -

2•21 J•JI 

como X = U y e 0.5772 

u 2 UJ 1 e•U 
-u- du ~ - 0,5772 - Ln(u) +u ---+---

2•21 J•JI 

colución de la integral impropia a la que ller,Ó 

Theis. 
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