/7 D27

uger ey v bv 00y CQEME

FACULTAD DE INGENISRIA

PROYECTO DE POZOS PROFUNDOS DE
OBSERVACION Y EXPLOTACION DE AGUA

POTABLE PARA CD. JUAREZ, CHIH.

I k \ | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

I NG ENI ERDO cClVvIilLyL
P R E S E N T A

EUGENIO MACEDU NAVARRETE

CI'UDAD UNIVERSITARIA 1981

e ——
esem—ce—




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



C ONTEW®MNMIODDO

1. ANTECEDENTES

1.1 0BUETIVO

1.2 INTRODUCCION

1.3 GENERALIDACES

1.4 CAACTERISTICAS GEOGRAFLCAS
1.5. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS
1.6 VIAS O COMUNICACION

1.7 ASPECTOS ARBANOG

1.8 ESTUDIO DEMOGRAFICO

1.9 PROYECCION DE POBLACION

1.10 SERVICIO DE AGUA POTABLE

1.1 CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA Y DX
CONSUMO

1412 MORBILIDAD E INCIDENCIA DE LAS ENFEME
DADES HIDRICAS,

1.13 POBLACION ECONMOMICAMENTE ACTIVA

VISITAS DE RECONOCIMIENTO Y RAECOPILA ~
CIMN DE INFORMACTON

1.15 DAT(E DASICOS DE PROYECTD

2, PLANEACION GENERAL

241 GENERAL IDADES

2.2 DEFINICION 0E ZCNAS

2.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
2.4 ACTIVIDADES DE CAMPO

2.5 HIDROGEOLOGIA Y GEDLOGIA
2,6 HI1ONOGEDQUIMICA

2,7 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA
2,8 GOLIDOS TOTALES DISUELTOG
2.9

CLASIFICACION DL AGUA SUOTEARANEA
2.10 HIDROLOGIA SUBTERRANEA




2,1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOB AQUIFEROS

2,12 EXTRACCION DEL AGUA SUBTERRANEA

2,13 INFLUENCIA Oet. TIEMPO DE BOMBEQ EN EL RADIQ DE
INFLUENCIA Y EL ABATIMIENTO

2,14 CUANTIFICACION DE REQURSUS HIDRAULICWB

2.15

TEAMINOS DE LA ECUACION OE BALANCE
2,16 OISPONIBILIOAD HIDRANLICA
2,17 COMMLUCTIONES

2,18 RECOMENDACIONES

3. DESCRIPCION GENERAL CEL PROYECTO

3.1 - DISEND DE LO5 POZUS PROFUKDOES
3.2 FACTCRES BASICOS DE DISERD
3.3 PROFUNDIDAD DEL PQOZO

3.4 ACUTFERQ FREATICD HOMOSEMEQ
3.5 ABERTURAS DEL. CEDAZD

3.6 SELECCION DEL MATERIAL

3.7

RESISTENCIA DE' LA REJILLA

3.8 NISENO DEL FILTRO O EMPAQUE (X

3.8.8) PHOTECCION SANITARIA

[E AV

3.9 MIDRAULICA DE POZ(E
3.9.a) FUNCIONES DEL ACUIFERO
3.10  (EFINICION DE TERAINGS
3N PERMEABILIDAD

3.12  LEY DE DARCY

3.12,0) FACTORES QUE TINFLUYEN EN EL VALII (4 LA PERANMCABILIDAD

3.138 DATEMAINACION DE LA FERMEADILIOAN

3.14 AEQUIS 1TOS PARA LA PRUERA [£ BOMICO
3156 FLUJO INICIAL DESDE EL ACUIFERQ Al POUZO
3,16

FURMULAS DE REGIMEN DE EQUILIBALL
3.17 ACOIMEN DE NO CQUILIBRIO




3.18 FCRMULA MODIFICADA DE REGIMEN CE NO EQUILIBRIQO

3.19 ETAPA DE RECUPERACION
3.20 PENETRACION PARCIAL

”

G ESPECIFICACIINES Y PROCEDIMIEMNT (S DE CONSTRUCCION

4,1 GENERALTDADES

4.2 EQUIPO DE PERFURACIONM

4.3 PROGRAMA DE PERFORACI(N

4.4 AMPLTIACION ENTUBADO Y ENCRAVADD
4,5 LIMPIEZA

4.6 CESARRULLO Y AF(RO

5, PRESUPUESTOS,




CAPITULDO I

ANTECEDENTES. ~

1. 1.~ 0BJETIVO.

Desde los tlempos més remolos uno de los prircipales problemes a
loz que se ha enfrentado el hombre ha sido 1la forma de captar el —

ugua para poder sohrevivir. Moy en dfa este problems sigue latentey

conforme pasa el tiempo, la situacién se torna m&s diffcil en la me

dida en que los acufferos se van agotando. Loz dos métodos conven -

cionales para la captacidn del agun potable as mediante el almacena

miento en presas o bifn perforando pozos protundos, explotando su -
zculfero hasta agotarse totalmente, siendo fAste Gltimo el més usual

debido a que se obtiene mejor calidad en el ngua. A pesar de que es

un problema de suma importancia,rno se cbtiene la informacidn sufi ..
ciente al respecto debido a la falta de inventigecidn cientffica pa
ra la perforacidn yexplotacidn de pozos para abastecer de agua pota

hle a poblaciones que requieren de (ste cservicio.

En este trabajo se procenton bisicamente algurnas ideas y recomenda-
ciones paro la construccidn y desarrollo de fozos profundos para ali

mentar de Agua Potuble a cludades normales y dn tamefo medio, tratén

dose en este caso de Cd. Juirez, Chih., dzbino a que dispone de un —
crecimiento urbano en forma expansiva, cuyay tausas ze detollan en -
1los capfitulos correspondientes. As{ mismo su protende proporcionar -

una informncién, desde las necesidades de coptar el agua potable has

to 0l diswfo y conotruccidn fe las obras de captaclédn asi como el —

prosupues Lo de lud misnau,
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INTRODUCCION.

N

Ciudad Jufrez, Chih., constituye un complejo urbano que con el pa

so de los afios incrementard su Poblacidn, lo cual hace que aumon-~

te su demanda de servicios pdblicos bésicos. Ante esta situacifdn-

por parte del Gobierno Federal, se ha elaborado ploanes y progroamas
que contrarresten los efuctos ocesionados por los altos fndices dg
mogrdricos gue coracterizan a estas ciudodes como fuerte polo de -~
atraccidn y desarrollo y que en Gltima estancia originan los dese-
quilibrios regionales en el Pafs. Estos denequilibrios que en gong
ral son producto de las polfticas de crecimiento y desarrollo, con
dicionan tembién las actividades econfmiuvas y por lo tanto su dina
mismo a la vez que estén estrechemente 1igadous con los f'enmenos -~
migratorios; asf la creciente movilidad ynogrdfica de los habitan-
tes del Pafs hacen cada vez mis necesario realizar estudios que de
terminen la tipologfo de los movimientos wmigratorios, como princi-~
pales corrientes poblacionales en funcidn de la heterogeneidad so-
cioecondmica a lo largo del territorio nacional.

GEMERALTDALXS .

A principios del presente siglo la hoy importonte Cd. Jufrez, —

presentoba las caracterfstices <de una luecnlidad rdstieco, no siendo
sinu hasts 1920 gue inicid el cambio vn su estructuracidn urbana -~
acelor8ndnse a partir del ano de 1940, ya para esta época la pro -
duccifn agrfcolz constitulda principalmonte por el cultive del algo
dén era de importancia a mivel nacional, mn esto fecha la extensién
del territorin ocupada por la ciudad era duo S EMZ. y en 1960 de 24
KM2; su poblacidn que ascendis a 122,54 habitantns alcanzd a incre
mentarsa on dicto porfodo a mau del dobilo 1legando a 262,119 habi-

tantnas.

Lag tomas domiciliorias existentes en 1960 erén 15,700, de las -
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cuales s6lo 3,500 contaban con medidor. E1 nfmerc de serviclios per

manecié constante hasta el afic de 1959. Lo anterior agravé el pro

blema de dotacién de agua potable de la ciudad, por lo que la antes
Secretarfa de Recursos Hidr&ulicos previos estudios decidi iniciar
las cbras de ampliacién y rehabilitacién del Sistema de Agua Pota-

ble para satisfacer los requerimientos de la FPoblacién.

En 1959 1la fuente de abasteciminnto del sistema la comstitufan 12

pozos, la mayor parte de e¢llos defectucsamenis construtdos algunos
du pllos aprovechaban las ogues fredticas contaminadas y en los de
mayor profundidod no se habfa nislado la zona de agues frefticas -

para evitar la contaminscién de las aguas més profundas.

En el afic de 1958, se inicié en forma acelerada la invasidn de

las zonas altas de la ciudad localizadas al sur y poniente conoci -
das hoy como colonias precaristas, ocasionando ton Gsto el agrava——

miento del problema de abastecimiento de Agua Potable de la Pobla—

ciédn. Los habitantes de éstas nuevas colonias cran braceros que —

1legaban en busca de mejores oportunidades de trabajo al vecino Pa

f5 v gue al no poder obtener log permisos ce quedaban en la ciuded,

agragéndoseles posteriormente sus familiares e integréndose defi-

nitivamonte a la poblacién de Cd. Judrer con la consiguiernte deman
da de narvicios.

Las nhiras de ampliacidn se inicizron en ol afo do 1959 perforéndose
26 nuovos pozos, ya que lou existentes no eran utilizables Estas

obras fueron finenciadas por el Goblerno Fedirsl. Posteriormente la

Junta Federal de Mejoras Maturisles, se cncorgd del eguipamiento de
los pozos, electrificacién y tratemiento de agua, nstableciéndose —
nuuvans tarifas para el cobro del a2zua a los uiuerlos. Los trabajos
menclionados consistisron en la perforacién do 23 nuevos pozos.

tay abras se llavaron a cabo en el perfodo de 1054 a 1904, Existien

do yn e¢n 1960 segln ol censo ganeral de poblacidn, 202,119 habltan-
tos.

Lan abrags supusstamente osteben programadas (mra cubrir un perfodo -

da 20 nfios o ses paras 1980, puro en 1970 yo uron insuficlentes a pesar

e
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de haberse considerado dotaciones relativamente altas en el pro -

yecto para las necesidades de esa &poca.

De 1973 a la fecha no se habfan efectuado estudios para resolver —

en forma integral el problema de abastecimiento de Agua Potable

de la ciudad, resolviéndose en forma parcial y sobre la marcha las
necesidades de la Poblacidn.

CARACTERISTICAS GEDGRAFICAS,

Cd. Jufrez cabecera Municipal, est& ublcada en la parte norte del

Municipio del mismo nombrea, colindando con la ciudad de £1 Paso Te

xas, las que son separadas por la frontera natural del Rfo Bravo.

Sus coordenadas geogréf'icas aproximadas son
31c44+18" latitud norte y 104°29'01" longitud ouste.

La ciudad se encuentra a 1,140 mts. aproximadamunte sobre el nivel
del mar, contando con una superficie urbnna de 1,800 héctareas.

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS. T

Su clima es semifrido y corresponde a utin tempuratura promedio -
anual de 17.2° con temperatura media mAxima on vl verano de 34.9°
y en invierno un promedio de medias mfinimas de 1.49C. Lo nrecipitg

cidn media anual comblnada de lluvia y rnleve es de 217 mmn.
La ciudad se encuentra wublcuda en la parte nortn del Velle de Jud-

rez, on la margen derecha del Rfo Bravo, formando parte de su cuen

ca; por el poniente locirvunda el valle de Jufrez y el cerro mule-
ros o de Cristo Rey.

VIAS DE COMUNICACTION.

Los servicios de comunicucidn con que cusnta la ciudaed pueden con-

siderarse como favorables, tunlo para la comoeccializaciér de la —-

produccibn industrial, agrfcola y de soervicion, especialrmente en -
sstos Gltimos por la granaflisncia turfsztica.

Cd. Julrez, estd comunicada por carreteras construldas y conserva-

das por el Goblerno Federal y Estatal.
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En cuanto a carreteras estatales est& la que va a Ascencidédn, Jano

y Nuevo Casas Grandes. Ademfs esta ciudad esté comunicada con Esta

dos Unidos de Nortefmerica por la carretera interestatal No. 10.

Asf mismo, la ciudad cuenta con el servicio de transporte locsl, -
foréneoc & internacional.

Adem&s existe un servicio de autovia que recorre de Cd. Juérez a-

Chihuahua con un total de recorrido de 359 Kms. Hay toambién cone
»18n con el Paso Texas, por medio do tres 1{neas ferroviarias que

sont The Southern Pacific, Sant8 F6 y Texas And Pacific Railroad,

los que incluyen en conexiones con el Missouri Pacific y Rock Is-

land.

For 1o que respecta al transporteesrec cuents con un aeropuerto in
ternacional, el cual es de quinta categorfa y tiene dos pistas de

aterrizaje, una principal ( 03-2) gue mide 2,750 Mts. de largo por
45 Mts. de ancho con uma capacidad do 70,000 Kg. pars Jete. de me

diano alcance. La olra pista es de ( 16-232 ) y mide 1,750 Mts. de

largo paor 45 Mts. de ancho.

1. 7.~ RSPECTOS UBBANGS.

Enta ciudad dispone de una estructure urbana on forma expansiva en
cunnto & sus principales indicadores, como son el némero de colles

el trazo y ou circulaci@n que son constantes por la gran cantidad
de vehfculos gque transitan.

Dado el répido crecimiento do drea urbaena, las autoridades hen rea
lizado obras de pavimentacifin que alcanzan grandes  superficies -
calcul&ndose que existen anroximadunente

£3*300,000 M2, que ya tie
nen servicio.

1. B.~ ESTUDIO DEMOGRAFICO.

Cd. Julirez, es la primera locolided superior o la de Cd. de Chihug

hua, Capital del Estado. Convirtidndose en lon Gltimos afios en una

du las principales urbes de la nacidn.

De acuerdo o log dltimos cernnos du poblacidn, Cd. Jufirez ha crecido




[

- 6 -

a un ritmo demogré&fico superior al nacional y estatel, por lo gque -
su poblacidn gue en 1940 era de 48,881 personas pasé a ser en 1970
de 407,370, lo gque guiere decir que en ése perfodo crecid con una -~
tasa anual de 7.32%. En este mismo lapso la poblacién estatal crecid
a una media anual de 3.22%. E1l origen bAsico del ritmo de crocimien-
to poblacional elevado en Jufirez, lo constituye principalmente el fg

némeno migratorio. Adn cuando la tasa de natalidad en la poblacidn
del Municipio es relativamunte bagja.

1. 9.- PROYECCION DE POBLACTON,

1.10.-

Normalmente las obras de infraestructura se proyectam a un perfodo -
econdmico de largo plazo, que oscila entre 15 y 20 ofios, Para el ——
cdlculo de la poblacién futura de Cd. Julrez, se han utilizado tres
métodos que son: 1).- Aritm6tico, 2).- Geomfdricoy 3).- {1 del Banco
de México.

Cabe hacer notar gque la proyeccidn de la pioblacidn do esta ciudad di
fiere de la poblacidn proyectada dentro 1<l 4rea de estudio de am -
pliacidn, del Sistema de Agua Potable debidn a que vl propio proyecto
de ampliacidn, no considera toda el &res urbana actual, ni las expan
siones urbanisticas futuras, sino el crecimiento domogréafico que pue
de existir dentro de ése zona delimitada m4s la densificacién demogré
fica que vaya a existir en ol futuro. Pars el 4rea de proyccto se ha
estimado un ritmo de crecimiento anual, cn los 15 ofios comprendidos -
de 1971 e 1985, con una tasa de incremento de 2.7% y de 1986 a el afo

2,000 una tasa de increnentode 3.69 % anual,

SERVICIO DE AGUA POTABLE.

E1l Servicio de Agua Potuble en los dltimos veinte afios ha venido Cre -
ciendo, de acuerdo al incromento de su demandn provocada por la expan

sidn domogréfica. Segln dato censaul en 1940 el total de viviendas quo

tenfan oste servicio representoben el 894 dsl total, indicador gque en

1970 fud de 82.721%.

Lea poblacidn bencficiods con este servicin sn 1960 representaba el ——

70.03% ol total, cifra rolativa que crecid en 1970 hasio ropregsentar
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genarade en el afio de 1958 apenas era de 10'186,947 M3.,
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el 82.05% segfin informa la Junta Municipal de Aguas y Saneamiento —

de Cd. Juérez, Chih., en 1977 la poblacién servida represent8 el —-
75.65% de su total.

Para satisfacer la demanda de Agua Potable Jdo esta localidaed, en -~
1977 se extrajeron un total de 55'709,715 M3, de Agua. Este voldmen
es decir
compar&ndola con la cifra actual, se obsorva una tasa promedin de -

crucimiento anual de 6.07% en el ciltado perfodo.

£n el presente, este servicio se encuenira en condiciones que pueden

representar serias dificultades en €l desarrollo urbano futurs. La

fuente de captacién con que cuenta en la actualidad, consisten en 40

pozos profundos que producen un gasto total de 1,870 l.p.s., ocasio-
nando gue dicho voldmen no satisfaga su demonda de una manera absoly

ta, debido a que €sta es de 2,720 l.p.s.

cste Siastema de Agua Potable, obtlene su pruduccién por medio de 1la
perforacidn de pozos y de un tratamiente de cloracién razén por la -
gue no existe en el Sistema FlantesPotablld:adoras, yo gue 8stas son
usadas com@Grmente en aguas provenientes de vfos, lagunass y arroyos.Es
ty problema se expone més umpliamente en el capftulo correspondiente-

de oste trabajo.

CATWSTERISTICAS DE LA FAMILIA Y OF CONSUMO,

El nfmero de familias en ol Municipio, en los @Gltimos 30 afios ha ex-

paerimentado ur ritmo ascendente, pur lo cual en 1940 el némero de fa—

milias fué de 13,360, cantidad quu on el censo de 1970 fué de

883,215, La tasa anual de incrementn de las tamilias en el citado la-
puo fuf do 6.19%, cifra gue es suporiar o la de la poblacidn estatal,

Qua en &su btiempo el ndmero de familius croucid a un ritmo de

2.8% ~
anual.

Datlas lon dnfinidas caracteristicas dumogréficas estudiedas anterior-
mente, ostan también se reflejon en la familia, por lo tonto, el ntme

ro promgdio de personas que compunon o la fomilia tumbi€n se ba incre

montadoy un gl ofic de 1940 esto Indlcador fué de A4.11 personas  ——
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por familis, cifra que en el IX censo de poblacibn fué de 4.81 per
sonas por familis. En ése mismo afio, para el pals y el estado esta
cifra era de 5.30 y 4.98 por familia, respectivamente, De este indi
cador socioecon®inico, se deduce que por el reducido ndmero de mien-

bros en la familia, se hece factible tener potencialmente un mayor

grado de satisfaccién de sus necesidades.

MORBILIDAD £ INCIDESICIA CF LAS EIFERIEDACES.HIDNICAS,

£l nfmero de defuncianes, an los dltimog afos ha presentado ung 11-

gera tendencia a descendur por lo que se aflrma gque en 1977 la tasa

¢e mortalidad enual fué da 7.6 al millar. E£n los efios de 1977, 197%,
1979,y 1980 el némero de defunciones o fallecimientos de la poblacién
fueron las siguientes: £,529, 4,445, 4,510 y 4,237, respectivomente.
En lo que va de 1981 (Enerc-murzo), han fallecido un total de 231 --
personas dando un promedio de 77 defunciornss por mes.

En el afio de 1974, el 78.2% de los fallerimientos fué en poblacidr -
menor de edad, y el resto en poblacid~ adulta. Ce las enfermedades -

gue en ése ana provocarcr mayor ndmerc ue defunciones fueron las

a
S

[ § el

guientes: bronconeumonfas que son origiradas ocr los violentos y ex

tremosos cambios climatolégicos, causaron el 29.95% del total de f

1lecimiontos; despuds de las enfermedades de gastroenteritis, causé

]

la muerte o el 24.61% del total de fallecidos; el céincer provocd el

23.64 % de las detunciones, las otras enfermededes cu frecuencie es

relativamente menos considereble, pero calist ngregar que por deshidra
tacidn en ese afiv wstudiado fallecieron 2110 personss, que represento
el 4.75 9 del total de defunciones.

De las enfermedades contagiosas visiblas wun 1974, soln ee dieron 55

casos de tifoidea, lo gque e8s una cifra poco slgnificativa.

for otro lado, el nfmero de nacimientos an toun Gltimos cuatro afios
han sido los sigulontos: en 1977 nacleron 14,074 nifos, cifra que en

1978 cracid hasim 22,111 nacimientos; en 197} y 1980 este quariswo -

doscendid hasta 143,883 v 19,861 alumbramientos respectivamente.

En lon primerus dos meses dol presente afo (1981), el ndmero de naci



mientos registrados en la Oficialfa del Registro Civil, era de -
1,208 dando una media mensual de €04 alunbramientos.

1. 13.~ POBLACION ECCNOMICAMENTE ACTIVA.

Como consecuencia del répido crecimiento demogréfico de Cd. Jubraez,
la demanda de empleos se ha incrementado de tal manera gueo de 19C0

a 1970 1la oferta de estos fué insuficiente.

Ln poblucién econfmicamente activa de esta localidad ha vanido cre

clonda an forma contfnua, debido a que en 1930 adlo 12,455 personas
trabajaban, en 1950, este guardsmo fué de 41,968 vy en 1970 fué de -

103,078 personas, es decir en valores sabsclutos en este perfodo cre
¢i6 cesi nueve veces.

En la totalidad del estado, el incrmento de su poblacidn econfmica-—
mente activa no presenta la misma tendencis siendo este crecimiento
m&s lento, dado que en 1930 sdlo 149,794 personas estuban ocupadas -
y en 1970 ascendieron a 416,026 trabajadoros. Para Cd. Judrez en 19-

B0 se estima que la poblacidn econdmicamentu active fué de 258,370 -
personas.

Dentro de 1la estructura ocupacional del Municipio, las actividades -
firimarias en un perfodo de 40 wfios han perdido importancia en cuanto
n su capacidad generadora de empleo, dobido o que en 1930 en estus 13
hures.ocupaba el 36.3% de la poblacis4n scondmicamente activa, cifra
gue en 1970 logré representar el 17.29% del total de traubajadores y -

por Gltimo en 1980 esta cifra descendid hasta representar el 8.64% —
de la poblacién econémicamente activa.

VISITAS DE RECONOCIMIENTO Y RECOPILACTI(N 0L INFORMACTION,

Se efoctuarcn visitas a Giudad Jufrez, con ol objeto de obtener la -~
informacidn rmecesaria sobre las instelscioron del Sistenn de Agua Po
table existente, consintenta en datos satire 1ns Mzos en Operecifn -
un otapa de conatruccidn y equipemento, condicivnos actunlos da fun
clonamiento, equipos instaladoy, entado actual de los mismos y la in

formacidn necesario para detorminar las dotacionos de Agua Potable -
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gue suministrarén a la poblacidn, tratamiento del agua y consumos
de otras clases. (industrial, comercial etc.,). Asf mismo se obtu
vo informacién sobre la operacién del Sistemes y el grado desprove

chamiento de las instalaciones existentes.

DATOS _BASICOS DE PROYECTO.

De acuerro, con los estudios de crecimiento futuro de la poblacidn
y la informacidn sobre doteciones actualus en 1s Ciudad se doler.

minaron lon cdatos bésicos. de proyecta.

La poblacién futura de proyecto se fijd de 950,000 tabitantos poro
los 1fmites que inicialmente se habfan aprobado,quedando inclufdes
la poblacién de proyecto, las zonas medinm y alta (plen de emergen-
cia)., La dotacién media de proyecto de las zonas media y alta del

plan emargente fué fijada por la Secretarfa de Asentemientos Huma-
nos y Obras Pdblicas en 300 y 250 litron /hasfdfa. La fijeda para

el proyecto integral que Incluye las zonns: alte, media y baja, —
fué de 380 Lts/hab/dfa, dotacién aque it natisfacerd con los 15 po

205 de explotacidn gue se construirén, los cuales generarén un gag
to aproximado de 928 l.p.s., en foma tantativa.

A fin de garsntizar los caudales futuros durante la vida econémica

se definid la perforacidn de 15 pozos do explotacidn, para la primg

ra etapn ue proyecto.

Los equipos de bombeo se disefarén ura ver gue se tengae definida -

integramente la zoma de captacidn,
Las 1ineas de conduccifn de proyecto complomentprén el gasto méxi

mo disrio que se reguerirf. Estas lineas conducirdn el gasto nece

sario a loz tengues de regularizacidn exintunte y de proyecto de

las zonns alta, media y baja.

La cloracidn ne aplicard en las 1freas de conduccidn de los zonas
en esturlo, Los cloradores serdn de capacidad suficlentespara vold

menes a Lratar. G aplicaré una dosificaCién de 0.2 P.Pe Mede c¢loro




y la misma cantidad de hexametafosfatoc de sédio, los cuales -
los cloradores guedarén inatalados en la descarga de los fsn-
ques, modificéndose el sistema anterior, el cual el tratemien

to de potabilizacién se a@f'uctuaba en la salida de los pozos.

ip
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CAPTTULDO IT.-

PLALEACTCR

1I.

I

.

GENERAL,
CEMEABLIDADES.

Parna llevar a2 cabo la plancacifn mfa carnvuniiente del sintema , -
se ontudiaron varias alternagtivas tomasndo on cuents loo usos del
sualo por zonas sccloecondmices vy lca gastos ~ecessrios cor sumi
~iztror, y el asrovecramiento al rédximo cosible de las instalacis

nea existentes (ia maoyor carte de éstan kan siZo rerabilitadas re
cientemente).

Existe un nGrero consideratle de pozog <orectades dirsctomente a

1ls red cde distribucidn de la zora Zaja ( 23 on maeracién}, los —-

cuales envian sus excegentes a 1o tancues de regularisaciln loca

lizacos en la zora media en la cota 1,159.%0 mus.n.me &n las qoo

ros de mdximo consGmo, el gasio miAximo horarin ce cultw con el —
bombeo de 1los pozos a la red y los targues de regularisaciGn, s
tg funcioraniento es actualmente deficients yo quo los tonguess no

alzanzan a llenarse, por existir un ddficit er la demarens de eota
ona.

frura obterer un Gptimo funcionominnto del sistena, au agtudld 1a
altumnativa de descorectar 1oa nozos de la red 4 ecvier me.dtantu
1froam da inturcorexidn los gastos directementn o los Largues,

1o que ruoulta costoso, azen8s do ocneiunar grandes traostornos a =
sctividades ce zonas téntricas de ls ciuday , por atrs parte ne -
oria quo proyectar circuitos de refuer:os & las oxistentes al ron
binr las condicicres ce entrada a la red el yasto mAximo rorasrio,
aue actuslmente por la diatribucidn de los wpnzos se ofuctfa cor 7o
U3 carcanas a estes, comalementanco por las alimontaciovnes de los
tanquea. la colucién accotada fuf co~servar lus pOZOB CoNECtacos s
la ad y revisar los condiciones da funcionamiento a minima , m8xi

ma domanda y reforzar algurcs tromos para mejorar las cargas dispo
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nibles y las congiciones e trazajc se los equipos.

Se bombeard directamente de la zona da cantacifn a los tangues -
c¢a regularizacifn,obtariendo =on ells mayor aficiencia de lo0s -

eguipos <de bombeo y mejor caeracidr de lcs =istemaz,

CEFTIACTON OE 27MIAG,

Ce acuerzc a la topograffa ue Za c..zad, é8ta se

yh
n
-~

¢iv ¢ on Lres

SoNAD.

Iona alta, nora media g fo-a cadia Tl Cramlers, zoeaz or 13w cua
low ap encuertran ioccallizados leos

23 gozos de crovecto ¥y Los tangues

a leco gue van a eli~erter sico—

Jicer

«

€ S0CS, Sary Nue SIIC3 8 Su ey -

ituyan el agua a la red.

Ls sora aita se encuentra linicaza oor la:z

20 y 1,188 mus.cm.

Zona media limitacda por la 1,°eR.00 v 7, LSO misonalm,

Zero baja, entre a3 curvas O EOLE0 ¢ 4,000 mLcannm,
tzy pozcs van a estar izt

dtztrmtuigos como e meentran en lg fablal

0. "ts Poro Lticacidn :'_'Zzgﬁe:i:},:g; L-Liacisn  Tino de Mzo
Larin. -
"y cora Meols Yorelcs Jera Alta EXPLOTACICN
3% Zona Alta “orelos Zong Alta "
39 Curva da Nivel
00 “nrstitucidn AL IS T "
94 lorn Alta onatitutide S ora alta !
. kA ~=-a rlta Jivedel orte S Alen "
. 1045 Jecno Sajs #alockino fora Bajo “
hiat Tona Caja farchiro o Baja .
g7 Zora Baja Paloctiro Jusa Baja -
. a" lora Media Yoy, ‘texicara aura Alta "
Eal Zena Media Div. 2el lorte Jana Alta v
. 359 Zona Media Oiv, del tiorte cora Alta "
02 Zona ‘Yedia La Cuecxa 7am0 Muedia "
pa ™ ~ona Medina La Cuesta Iona KMeoin "
W08 Zora Baja Palacring fra Gata “
Ald) Zona 3aja Palechino Lun Un g "

* Var plano de lucalimcién de Pozogs al fPiral de sate Caottulo.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Como se habfa mencionado antériarmentc. Ciudad Julrez por su con

dicién de Frontera ha *enido en los Gltimos afios un desarrollo so
cial y urbano que ha =

[ = S

uperado en forma omplia los cflculos més op

timictas presenténdqse sor cerciguiente su déficit en el abasteci

miunto de Agua Potablc 2 la pohlaciﬁn. y- la necesidad de aunentar

1ns captaciones parslelamente al crocimiento de la ciudad.

Las Fuentes de abastecimientn para Agun Potable de Cd. Jufirgz, -——
son pozos que explotan los acufferos localizadss en la misme ciu-
dnd. Esta explotacidn ha ocasionado rondes abastecimientos debi-
tlo a que se extrze mds aguz zuc la gque recarge o los eculferus.Co
mo consecuencia, se vié la necesldad de evstudiar el funcionemiento
hidr4ulico de estos mantos y de localizor nueves zonas de explota-

ci6n para satisfucer el défilcit de Ague FMotable, previendose los -

voldmeres de agua necesarie hests el affo 7,000, ,

5e presentan en este trabajo el Funclonam'unto hidriulico del sis—

tema de aculferos de Cd. Julrez y su relscidn de pcuffercs del Va-

1le de Jufires, lan ceracteristicas hidrodinfdricas  obtenidas por -

medic de pruebas de bombeo en dichas zonat y la distribucién espa
cial en la colided del acua. Azl comc Lembién los resultados de un
programa establecido de geofizice eléuirica en la periferia de la
ciudad y la cuantificacidn de los recursos disponibles.

i II. 4.- ACTIVIDADES OE CAMPU.

a).- Cortes litolégicos y créquis de comstrusc “ de los pozos gue

abastecerin las zonas en construccl6n de O, Jufrez (J.M.A.S.)
Tnformacidn de niveles ectbticos y dinfmicous, profundidades y

gastos de los pozos . {Zonas 4drldasigretavia de Agricultura y
Hecursns Hidréulicos ).

Aoletines de la hidrometrfa del fifo Gravo.

Caudal vy nfmero de 1los pozon qui 5c ercuontyoo operoando en la

primove unidod del Velle oo Judraz,
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Hidrdmetria en los canales y drenes principales, sus voldmenes mensuales
y anuales.

volémen estimado de pozos particulares en la primera unidad y pozos que
. estfn en operacién.

Analisis ffsico-quimicos del agua de los pozos y plano de ubicaclén do -
10y mismos.

{ Operacién de Distritos de Riege S.A.R.H.)

Informacidn de niveles est&ticos y din&micos de los pozos de Cd. Jufrez,

gastos de operacién de los mismos resultados de onblisis ffsico-guimicos
do sus aguas (J.M.A.S.)

b).~ Pruebas de bombeo y cbservaciones piezométrican.

Se estableciS un programa de lecturas mensuales de los niveles eztéticos
y dinfmicos de los pozos de Cd. Jufrez con el fin de obtener ol comportg
miento individual de los mismos, y obtener las ceracterfsticac hidroding
micas, coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento, representativos
de la porcién acuffera explotada. Se realizaran tres pruebas de bombeo -
estratégicamente localizadas, progr&mandose de monera de terner ademés del
pozo de prueba un pozo de observacidn en cada cnaayo realizado. La dura-
cifn de estas pruebus son del orden de § a B horaz para cada una de lan
etapss de abatimiento y recuperacién.

c).~ Muastras de Agua.

Se muastrearon los “Lloraderos" conocidos comn ojus de palochino, asi co
mo determinados pozow particulares para con gllo complementer la informg
cifn de la composicifn quimica del agum y detorminar las variaciones tan

to laterales como verticales en las concentracionos ofnicas en el 8rea -

de Cd. Jufrez y el Valle de Julre:z.
d).- Exploraciones Geofisicas.

Pars tener ol conoclmiegnto relativo di los maturialss del subsuelo, y -
su posible interrelacién con el agus subterdnua wn los zonas aledafias -
a Cd. JuBrez, sg establecid un programa de oxplorscién indirecta por -

medio de geoffsica ol6ctrica; efectufindose méa do £0 sondeos cléctricos
verticales.
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Movimiento, descarga y recarga del agua subterrénea.

La recarga de agua subterrénea a los depfsitos no consclidados n
este Bolsén, considerada camo cuenca endorréica, ocurre principal

. mente por infiltracicnes desde las montafias Oregfn y Franklin en
Nueva Méxice y Texas, U.S.A. v en la sierra de Juféirez en México,
ademfls de las infiltraciones laterales al acuffero aluvial gue ——
alimenta el Rfo Bravo. La recarga directa por percolaclién de aguo

de lluvia es insignificante ya que 1la precipitacidn anual es de -

250 m. m., prosantfndose la mayar parte de ésta en los meses de -

Agosta y Soptiembre en 4-S lluvias.

Expuesto lo anterior, se establece que la zaona artesiana de Cd. -
Jufirez que aobastece la misma, es alimentada por la sierra de Jué-
rez por 21 lado oeste. Por el lado norte, tenlondo en cuenta que

se encuentra la ciudad de El Pazo, Texss y quu para su abasteci -
miento explota el mismo acuffero, la gran cantidad de pozos del -

,

lado americano impide que haya flujo subterrfneo proveniente de
ése sentido. Por otro lado, la parte sur de la zona de Julrez es—
caracterizade por la presencia de lechus muy arcillosos que actlan
como barrera, lo cual impide una recarga por la parte sur, por el
lado este de la zonn de Cd. Jufirez, se encuentra el Valle de Jub-
rez, que es paralelo nl Rfo Bravo; en este citado Valle se encuen
tra el Distrito de Rlego Mo. 9, an el cual parte del agua de rie-
go es extraldea del aculfero aluvial. Lo anterior se comentari més
) ampliamente en parrafos posterioruos.
La descarga de las acufferos del {iolsdn estd representada princi-
palmente por la explotaciédn de los mlsmas, por medio de Los pozos

que abostecen el Paso, Texas y el Valle del mismo nombre Cd. Jufi-

rez y el Distrito de RAiego nlmero 9.

Lo zona artesiana de Cd. Jufirez presents grandes abatimientos lo
que ha formado un cono de deprosin plezométrica induciendo ——

con gllo una concentracidn del fluju nsubterrénea hacla los pozos
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II. S.~ HIDROGEOLOGIA Y GEOLOGIA.

La zona de Jufrez se encuentra dentro del Bolsdn el Hueco, ¢l
cual incluye 8reas en Texas, Nuevo México y Mé&xico. La parte -
norte del Bolsén, en Texas y Nuevo M&xico, se localizen al sur
de las montafias Oregfn, al oeste de la montafia Franklin y esta
de las montafias el Hueco; la parte sur del Bolsdn en Texas y -~
México, se encuentra entro la sierra de Jufrez (México) el oes
te y las montafias Qultman al este.

Las formaciones geoldgicas del Bolsén, el Hueco, consisten de
depBsitos no consolidados, gue se acomodan en intercalcinaciones
de arenas, gravas y arcillas, con espesores individuales que van
de unos centimetros a cerca de 100 metros por estrato.
Los estratos individuales no presentan uniformidad ya que como

se menciond antes los espesores varfan considarablemente por lo

que resulta imposible corolacionar estos cuarmos deduciendo que

presentan un carfcter particular.

La interpretacién del funcionemiento hidriulico de loz acufferus
en el Bolsén es considerada como un sistema miltiple v el que

la ocurrencia y circulacién del agun es a través de los estratos
mAs permeables. Lo anterior d4 por rusultado tener en la zona de
Jufirez un acufforo libre suprayaciendo a une zone arteziana seni
confinada.

El agua subterrfnca en el 8ren de Cd. Jufrez ocurre en los depé-
sitos no consolidados del Bolsén y en los rellenos aluviales del
fifo Bravo. En ¢l Valle do Jufrez, el agua subterrénea ze encuen-
tra bajo condiriones frefticas en el aluvidn del Rfo Bravo.

Sin embargo, en toda el 4rea de Cd. Juérez, el agus subterrfinea

se encuentra bajo condiciones de urtesianismo, adem8z de la por-
cifn superior que trabaja como acuffero sobre el artesianismo -

es debido a que el agua que clroeula por ese estrato semiconfing
do es recargada en las purtas mdos clevadas del Bolsn, y el con

finamiento lo dan lochos die materlales de poca permeabllidad, -
en este caso arcilles.

e
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pDe lo anterior, resulta claro la sobre-explotacién que ha tenido
esa formacién acuifera donde la extraccidn es mayor que la recer
ga, teniendose con ello un minado contfruo del almacenamiento -
del acuffero. E1 acuffero libre del Valle de Julrez es descarga
do por los pozos y norias del Distrito de Riego No. 9, pero tenien
do en cuenta la recarga de retorno por riego, y la alimentacién -

por ol Rfo Bravo los cembios en el nivel fredtico no son significa
tivos.

I1. 6.~ HIDROGEOQUIMICA.

Resultados de Anf8lisis Quimicos.
Los resultados de los anfilisis fislco-.guimicos de los aprovecha --—
mientos del 8rea de estudic se interpretaron y procesaron tal como

sa muestra.

Se estudiaron los resultados de Los principales cestiones y amiones

presentes en el agua, las concentraeciones de sdlidos disueltos tota
les, dureza y alcalinidad en carbonato de calcio. Los parémetros -

mencionados se exprezan en partes por millén v en miliequivalentes
por litro.

El anflisis permite visualizar dentro de todo el conjunto las con-

centracionas de algunos iones que excedan las establecidas por —

las normas de calidad para Agua Potable. Asi los resultados de los
aprovechamiontos que surten Cd, Juérez establecen el agua del acu£

fero semiconfinado dentro de las normmas establecidas por la S,A.H,

0.P. (1980). Por otro lado loo resultados fisico-quimicos de laz —

: aguas subterréneas del vValle de Julrez, en la primera unidad, pre-—
sentan concentraciones m&s altas on cuanto al nlmero de p.p.m.

de
s6lidos totales disueltos, ademés nlgunos pozos acusan una fuerte

concentracidn de Na, C1 y S0q-

Las variaciones en lo composicidn quifmice del agua subterfénee del
Valle de Jufrez so deben a gque low pigzos en esa unidad varfan nota

blemente en profundidad, lo anterior nunade n que se treta de una

I
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zona de riego, influye notablemente en las variaciones espacialen

y verticales gue los resultados presentan.

En base a lo mencionado se llegd a la estratificacifn existente -

en calidad del agua, situacidn que es comin, tanto en el frea ur-

bana de Cd. Jufrez, como en la primera unidad del Valle du Juérez.

Asf se nota una parte superior de agua usalobre con profundidades —

mé&ximas de 120 Mts., y finalmente un estr&to de aguao salotna a pra
fundidades mayores.

CALIDAD OF AGUA SUBTERRANEA.

Los resultados anteriores se menejaron de acuerdo a técnices hidro
gecguimicas de manera de buscar interrelaciones entre el agua de ~
acuffero artesiano y el acuffero libre dol Valle. Asf mismo, para

determinar el flujo subterréneo se conslruyen curves de 150 valores

de sélidos totales disueltos.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.

Las menares concentraciones se encuentran en la parte sur- oeste de

Cd. JufBrez y en el flanco este de la silerra de Jufirez.

Estas zonas coinciden con

la zona de reacarga por infiltracidn do -
1luvie.

Las curvas 'de 150 valores de S.D.T. (S41idvos totales disueltos) de

500, 600 y 700 miligramos por litro se cierran concentrédndose hacia

el centro del 8&rea de Cd. Jufirez, indicendo con ello que el agua —

subterrdnea disuelve sales, conforme avanza en esas direcciones. ES
to corrabora el cono de depreciacién v las concentraciores del flu-—
jo,producto de la sobre-expltacidn, que ha tenido esa formacidn ncu§_
fera on la menclonada Area.

E1l valor de los s6lides disueltos totales proporciona un Indice del
ataque el agua sobre las formaclones aunlégdcas y de la solubllidad

y facilidad do renovacidn de las sales dsl subsuslo,

CLASIFIGACTION DL AGUA SUBTERRBAMEA.




IT.10.~-

Con el objeto de obtener en forma ilustrativa los diferentes tipos
o familias de agua de acuerdo al anifn y catifn predominante, log
resultados de los an&lisis gufmicos de las zonas de Cd. Jufrez y -

Valle de Ju&rez, se manejaron usando los diagrémas tringulares do-
Piper.

Los tipos de familias de aguas se vaciaron sobre un plano, delimi-

tando zonas con agua de difernte composicién. Se identificaron —-

las siguiontas familias: agua calcica bicarbonatada, producto de-

la disolucldn de rocas calfzas por el agua; esto tiene relacifn —

con la sierra de Jufirez que es considerada como rca de recarga. la
zona delimitada con agua célcica clorureda, por cilerto muy local vy

también en el flanco &ste de la sierra de Ju&rez, tiene su origen

por el aporte de i6n cloruro debido al atague de ciertaos minerg -

les asociados a rocas igneas y metamSri'icas ( apatita y soladita),
En ésa parte de la sierra de Julrez e encuentran rocas de arigen

igneo y metamérfico, ademas de las sedimuntarias.

En el agua de tipo cllcica-mixta, la cunl es representativa, tanto

en la zona artesiana de Cd. Juérez como de la del Valle, no predo-

mina ningfn anifn lo que indica gue es uno mezcla de diferentes ti

pos. La presencia del anidn c&lcico oz natural, ya que éste provie

ne de cnsi toudo tipo de suelos y rocas,

Lo anteriomente expuesto, indica uns interreluacidn de las aguas -

subterrdnsas del acuffero del Valle, cun el acuffero semi.confing

do- artesiano de Cd. Juérez; pues camo ya se menciond las aguas ——

frefticas que se encuentran schre la stha nrtesiana de Cd. Jufrez -

son de una familia muy diferente por Lratarse de aguas salobres (o

sen que contienen sales).

HIDROLOGIA SUDTERRANEA.

a).- PIEZOMETRIA.

Con la informacién piezométrica, se corwtruyeron las redes de flujo

subtorréneo, se detorminaron las zonas de recargs y descarga a que-
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est4n sometidos los mencionados acufferos y se comprobaron con los

efectos de extraccifn, infiltracién y drenaje que se manifiestan-.
en dichas formaciones.

b).~ REDES DE FLUJO.

Para el acuffero artesiano de Cd. Jufirez, se construy8 una configu

racifn de los niveles estéticos, ast como para una parte dal Valle
de Juérez.

n la zona artesiana de Cd. Jufirez, ¢l sentido de flujo, as concen

tra hacia las Areas con mayor densidad de pozos, con ello 6o mani-

fiesta el cono de depresidn piezomé&trice que ha tenido lugar en esa
formacién, por el minado continuo de su almacenamiento. Las freas de
aglimentacin para estas zonas de explotancidn, se presenta de la par
te sur-este, por la sierra de Judrez cn su flanco este. Por el le-
do este, la configuracidn piczométrica indica un flujo proveniente-
de ese sentido, este flujo es una interconexidn entre el acuffero -
artesianc y el acuffero aluvisl del Valle. De la parte norte de es—
ta zona es muy diffcil pensar en una alimentacidn, pues los pozos -
gue abastecen la ciudad de el Peso Texas, explotan la misma forma-

cifn, a ello aunado el gran nfmero de aprovechamiento del lado eme-

ricano, que hacen similar ése lado como una barrera

for otraporte no se puede persar en una recarga por infiltraciones—

laterales dol Rfo Bravo, ya que hay qus tener presente gue el acul-

fero artesiano explotado, su confinomiento se lo dan estratos de -

espesores no uniformes de moteriales poco permeable. Ademds el agua

gue satura las Areas que descunsan sobre esos lechos confinantes . es

t& muy concentrada en sales a diferenclas de lns aguas artesianss.

Las 1lfneas equipotenciales del acuifero libre en la primera unided

del Valle de .Juérez, indicen una ramiticacién en el sentido de los

flujos subterrédnecs entre Cd. Satflite y Waterfil a la altura de -~
Cd. S&telite en toda @8sa 8rea, so ticne que la direccidn predominan

te del flujo corverga hacia ol ceste dsto as hacia la zona artesia
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na de Cd. Jufirez. Asf mismo a la altura de Waterfil, la direcciéin
del flujo subterréneoc es paralelo al Rfo Bravo. Este acuffero alu

vial es alimentado en parte por el Rfo Bravo, adem&s de la recarga

que recibe por percolacidn debida al retorno por riego.

CARACTERISTICAS FISICAS Dt LOS ACUIFERGS.

Con las Lres pruobas de bombeo realizadas, se calcularon los paré

metros de transmisibilidad y almacenamiento.

Los valores del coeficiente de transmisibilidad resultaron e 1.4
x 107 Me/Seg. y 1.5 x 10-2 M2/sey. en lo zona artesisna. £n lo ——
prueba efectuada en pradera dorada, cuyo funcionamiento es 6l de -
un acuffero libreo, la traensmisibilidad es de 8.21 X 1073 Mz/scg.
El coeficiente de almacenamiento en las dos pruebas de la zorna ar-
tesiana cs de 4.52 X 10 y 5 % 10’5. En 1o tercera prueba de pra-
dera dorada, el valor del rendimiento especffico es de 1.0 X 10-3.
Estos parédmetros obtenidos, son representuetivos pare cade tipo de
sistema ucufferu, esto es, en el nculfero confinado (zona artesia
na), se tienen altas transmisibilidades y bajos almacenamientos:

en el aculfero libre el rendimiento especffico es mayor y menor —
la tranamisibilidad.

EXTRACCION DE AGLIA SURTERRANEA.

Los pozou gue alumbran el agua de la zona artesiana para el abas
tecimiento de

Cd. Jufrez, explotan un vol@men anual del orden de
£9.5 x 10° M3 (datos de lo Junta Municipul de Aguts y Saneamiento)
La extraccifin mensual se presenta con  varlaciones siendo méximas-
en los meses de Julio, Agosto y Septiembre. En los meses de invier
no las extracciones bajan notoriwnente. Lato es naturel debido al

consumo por habitante dlario, segdn la temperaturs ambiente.

Los vol@menes extrafdos anuanlmento on la primera unided del valle
de Jufirez, estimudos de acuerdo a tlompos du bombeo de los nprove

chamientos, caudales de uperacidn de los misomos, son del orden de
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65.0 millones de metros cdbicos. (Datos proporcicnados por Operaciéri

de Distritos de Riego de la S.A.R.H. ).

INFLUENCTIA DEL TIEMPO DE BOMBED EN EL PBADID DE INFLUENCIA Y EL ABATI-
MIENTO.

Con el ohjeto de determinar el emplazamiento de futuros pozo:z on la
zona artesiana de Cd. Jufirez, de acuerdo a la bisqueda de un mejor -
manejo de los recursos acufferos, se simuld la operacidn y extraccisn,

utilizando los parf@metros hidrodinémicos representativos de 1a zona, -

derivados de las pruebas de bombeo. Esto oz un Q= 55 l.p.s.; 1820 dfas

-
ininterrumpidos de bombeo; T= 0.D15 M2/seg. v S = 4.9 % 107 . En ba
se a lo anterior, se calculd una separacidn 6ptima entre pozos de €00
mts. que asegura que la interferencia de los radios de influencia no -

tenga gran efecto en sus abatimientos debildo a causaz y efectos de los
mismos.

CUANTIFICACION DE RECURSOG HIDRAULICOS.

La mejor disponibilidad de lus recursos hidr&ulicos subterréneos del —
f&rea de Jufrez estf en ¢l manejo del sistemn de acufferos, de acuerdo
a un modelu conceptual bidn real, que se tenga de ellos. De antemano,
el incremento en el descunso de los niveles piezométricos que se ha —-
presentado con el tiempo, manifestan un desequilibrio entre la recarga

y descarga del agua subterrfinea de los acuiferos quo abastecen a dicha
ciudad.

TERMINGS DE LA ECUACTIDN DE BALANCE.

La ecuacifn de balunce establecida para la zona artesiona, para deter-

minar la recarga verticol que pueda aportur el acuffero superior es la
siguiente:

Eq4Ex- G4 -ty = Ct?hlo en gl almacenomiento en
0 M

donde:
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E1 = entradas verticales por diferencias de presiones en 10 M
Es = entradas subterré&neas horizontales en 10 M
= = Extraccién por pozos en 10 M .
Sp = salldas subterré&neas horizontales.
IT.16.~- DISPONIBYLIDAD HIDRAULICA.
De los rosultados anteriores, la disponibilidad que tiene Cd. -
Jufrez, ostd en el aprovechamiento do ln rocarga que recibe del
lado del acufferoc aluvial del Valle y dwl lado sur-este de la -
ciudad o la altura del fraccionamiento municipal.
IT.17.— CONCLUSTIONES.

Por todo lo anterior, se concluye lo siguiente:

El funcionamiento hidréulico de los acufferos del Arvo de estu-

dio es el de un sistema mGltiple, en el que se dafinen clara —

mente cambios en la composicidn quimica del agua. Siguiendo un
orden descendente en la zona de Cd. Jufirez se tiene lo siguien-

te: un acuffero libre con agua muy concontrade en sales, no apta

para agun potable, con espesor saturado de 80 a 120 Mts. Una ca-

pa poco purmaeable arcillosade espesor no uniforme y carfcter ——
lenticular. Un acuffero semiconfinado por la capa antes menciona
da, con carfcter de arteslanismo y con ngua de buena calidad; es

ta formacidn os la explotada por los porsos de Cd. JulBrez, su es-—

pesor es do 90-180 metros.

Abajo de los 300 metros el agua subterrfinca estd fuertemente con
centrada on sales hasta profundidades o més de 500 mts.

£1 acuffeoro nluvial del Valle de JuBroz es el tipo libre, con —
aguas aptas para consumo hasta los 130 motros de profundidad, mds
abajo ol agua subtorr8nea se vuelve muy concentrada en sales.

La bidrogooquifmice vy las redes de flujo indican una interconexidn,




al este de Cd. JuBrez, entre la zona artesiana de la ciudad y el acu£
fero aluvial del valle,

Las exploraciones geoffsicas efectuadas al sur-este de la cludad, in-

dican posibleos espesores saturados, los que puden ser correlacionables
con 1os actualmente explotados. Los sondeos ejecutados al este de la ~
ciuded, intican probables espesores satgrados aptos, en los 50-135 mee
tros de Profundidad. La cantidad de agua disponible en la zona altaq —
y no explotada hasta la fecha es de 500 1.p.u., mientras en la sonn

baja alcanza f&cilmente la cifra de 1.5M3/ uig. , por lo gue se asueygura

el abastecimiento de agua potable hasta el uiie 2,020, de acuerdo a las

necaesidades proyectadas por la Secretarfu do Asentemientos Humanos y -
Cbras PGblicas.

I11.18.~ RECOMENDACIONES.

a).- Se recomienda, continuar con el programa te piezohidrometrfa, con
recorridos mensuales en los pozos de Cd. .Jufrez y del Valle de —

Jufrez, orientado a la obtencifn de datos para su posterior mane

Jo, integrado a la climatologfa y a la ucuscidn de balance esta ~
YHlocida.

b)-~ t.fuctuar perforaciones en la poarte sur.pntc de la ciudad entre el

Fraocciormamients municipal y la parte sur do la nueva penitenciaria,
nst como en la zona baja. Estas se comonzardn en Enero efectuéndo-
s 15 definitivas y 12 de observacidn por parte de la 5.A.H.0.P.,
durante 1981.

c)e -

Se recomienda no llevar las perforacioncs mfs abajo de los 350 ——

mta. de profundidad, ya gue el fuerto incromento de la salinidaed -

da las aguna  subterréneas con la profundidad, astf cvidenciado -

por los muustreos directos efectuados por ol U,S. Goological Sur
vay, v por la gran conductividad que los sondeos geoffasicos acusan.
). Do continuar abatiendo el nivel plozumétrico en la zona artesiena -

o de esperarts un deterioro en lo calided del sgua que consume la
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ciudad de Julrez al guedar el nivel freético por encima del piezomé

trico se establecerf un flujo vertical descendente a través del es-

trato semipermeable gque separa los dos acufferos. Esto de acuerdo a

la ley de Darcy por la diferencia de presiones.

e)em

£)o-

£l desequilibrio entre la recarga y descarga a que estén somo-

tidos los acufferos actualmente u«plotados, ponen de maniflesto
el minado contfrnuo del almacenamisnto de las mismas formacicnes,
con ello descensos contfnuos an los niveles de agua. Sin embargo
debido o la ubicacidn geogréfice y polftica de las formaciones -

explotadas y dada la condicidn de Frontera de Cd. Jufirez, y
gran

0l
nfmero de aprovechamientos que explotan laen mismas forma-

ciones acufferas del lado americenc, es de esperarsg gque, una -
restriccién en la polftica de explotacidn de las mencionadas for

maciones, no soluclionarfa en gran parte 1n problemftica del mang

jo de las aguas subterréneas en el 4rea du Julirex

Por 1o gque para ¢l abastecimiento m&s alla del afio de 2,020, es
necesario contemplar el cambio do uso del agua, impidiendo asf —

la extraccidn para riego y aumentando la recarge al mismo tiempo
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CAPITULD II1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

III.1 -

DISENO DE LOS POZOS PROFUNDOS.

Cabe sefialar que 1ns pozos para explotncidn de aguas subterré-
neas deben disefiarse para obtener la muayor productividad, ano-
ciada con el m&ximo gasto especifico, para reducir al minimn -
los costos de operacidn y mantenimientu, a cuyo efecto se tulec
cionan materiales gue. garanticen la vida econ@mica del pozn, di
mensionando sus elementos estructurales, a fin de obtener cootos
de construccidn razonable. Una forma préctica de Ingenierfa, de

manda que estos objetivos sean considerados en conjunto.

Las gufas de disefio que aqul se ofrecen son aplicables a los pg
zos con rejilla o cedazo elojados en maleriales ne consolida -

dos; aungue los principios de disefio puoden ser aplicados tam -

bién a los pozos en formaciones rccoans, se exige el tener que

considerar mayor nfmero de detalles de disefio.

Todo tigo de pozo profundo debe por 1o general disefarse para -
obtener de €1, el mayor rendimiento disponible en el acuffero y
la mayor eficiencia en términos de capacldad especf{fica. Estos

factores inciden directamente en los contos de operacién.

Resulta de ﬁti}idad considerar al pozo como una estructura que -
consiste de dos elementos principales. tno de estos elementos es
t8 constitufdo por aguella parte del Mzu gue sirve como aloja -
miento del equipo de bombeo y como condunto vertical o través --
del cual fluye el agua en su movimiento ancendente desde el acuf
fero, hasta el nivel en gque hace su entradn a la bomba., Por lo

goneral 8sta es la parte ademada del pu.o.

£l otro elemento principal, es el intervalo de captacién del —

pozo. Puesto que este es el lugar on donde el agus proveniente —
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del acuffero hace su entrada al pozo, su diesefio demanda una -

consideraciSn muy culdadosa de los fFactores hidréulicos que in

fluyen en el comportamiento del pozo.

FACTORES BASICOS DE DISENO.

Didmetro de la cémara de bombeo :

Queda definido fundamentalmente por el gasto gue se va & ¢¥plotar
va que de este depande el didmetro dqg los tezones de la bLiomba., -
Generalmente el odeme clego que formaré la cémara de bombeo, se -
le asigna un difimutro mfnimo de 3" mayor que el didmetro de los -
tazones de la bomba.

Con aste criterio, se satiafacen los siguientes requfsitos indis-

pensables por especificaciones:

a).— La bomba turbina, ya %Sea con o sin motor sumergible se puede

alojar holgadamente en la cémara de bombeo.

b).- Se tiene una satisfactoria eficlencia hidrfulica con pérdida
de friccidn razonable.

1, = s
c}.~ Se absorveén pequefias desviaciones y torceduras de la cémara

con lo que la columna de la bomba queda sensiblemente verti-
cal.

En casos en que ol difmetro de los tuzones seesn pequefios, el dié-

motro de la célmara podré ser tan s6lo 2" mayor que el del exte -

rior de los toazonos.

PRCOFUNDIDAD DEL POZO.

La profundidad que se espere darle ol pozo se determina por lo -~

general, mediante el reqgictro de porzo da prucba, de los registros

de otros pozos cercanus en al mismo  acuffero o durante la perfo

racifn del pozo de produccién. Generalmente los pozos se termi-~

nan hasta el fondo dol acuilfero. Esto ua hace por las siguientes
razones,
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a).~ Cuanto mayor sea la penetracién del pozo en el acuffero -

b).-

ESPESORES 1 <<,

maQor serd la capacidad especffica del mismo.

Para lograr mayor abatimiento disponible.

Sin embargo, hay ocasiones en que se encuentra agua de mala
calidad en la parte inferior del acuffero en este caso, wl
pozo deberd completarse hasta una profundidad que excluya —-
esa agua, para ello dabe temerso culdado de rellenar el pozo
nuevamente hasta el nuevo fondo doscado, para evitar qus el -
agua indeseable fluya hacla arriba al ser bombeado el pozo. -

Esto es que debe utilizarse un matorial relativamente imper-

meable en 8l rellenc del pozo. Tombiédn el relleno debe irse

apisonando, lo mejor que sea posible, con las herremientas -

de perforar, para evitar

que ocurra asentamiento de la reji-
1la.

Longitud de la rejille.- (Segtin tipo du acuffero).

La longitud G6ptima de rejilla debo escogerse con relacifn a:

a).- Espesor del acuffero.
b).~- Abatimiento disponible.

c).- Estratificacién do la formacién.

Existen cuatro situaciones tfplcas:

Acuffero artesiono homogénoo: Se rocomienda enrejillarse de
un 70-80 % del espesor del materinl acuffero, suponiendo que
el nivel del agua no desciends por debajo del techo de este.
Una buena prédctica de disefio nos indica que el m&ximo abati-
miento disponible de un acufferv artesiano debe ser igual a

la diferencia entre el nivel estdtico y el techo del acuffero.

0 Mts.  enrgjillar 0%
#3=-15 Mts. enrojillar 75%
>15 Mts. no menos del B0%
Con lo enterior, es poaible captar alrededor dol 90% o m8s -

de la mxima capacidad uspecffica quu so podrfa obtener al -
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enrejillar todo el acuifero, tal y como se muestra en la siguien

te figura:
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Corte de un pozo con enrejillado continuo.

E1l comportamiento de un pozo se puede mglorar usando secciones -

multiples de rejilla, ver la sig. figura.

A
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]

Corte de un pozo con enrejillados de secciones mdltipleo.
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acuffero artesiano heterogéneo: en este tipo de formacién acuffa
ra, obviagmente lo mejor es enrejillar ol estratoc més permeabla y

para lograrlo puede hacerse de la siguleante manera:

a).- Anflisis grenulomfitrico de aquellas muestras que Tepressnlon

los correspondientes estratos e 1a formacién medisnte unn -

comparacidn de 1as curvan qramiiométricas, se deduce la  per

muabilidad rulativa de cada musstpa, Aqucllaﬁl curvas con las
pondientes  {nglinadas  indicardn por 1o general, los mate-
rinles més pormeablon. Una curva gue tienda mds a la verticel
representa una arena da graduscitn m&s uniforme. La mayor uni

formidad en ol tamafio de 1los granos aumentu la permeabilidad
Véase la sig. Ficura:

for-entaje acumulado de

Coeficiente de

Uniformidad.

I
v T 90% {Efectivo)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 (00

Taanito de grana an milfsiman de
fifadta,
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b).~ Inspeccifn visusl y comparacidn de los materiales que re-
presentan cada estrato. La permeabilidad relativa de cada
uno se estima mediante una apreclacidn de la bastedad vy

limpieza (ausencia de limo y arcilla del material).

I1I.4.- ACUIFERD FREATICO HOMOGENEQ.

Tanto la teorfa como la experiencia, bhan demostrado que

un buen disefio de cedazo convieneg ubicarlo en la parte in

ferior del acuffero con uny longitud entre un tercio y un

medic de su espesor.

it

e
[]
NS

En los pozos de nivel freftico la longlitud dae la rejilla
representa algo asf{ como una alturnntiva de dos factores:
Por un lado con la mayor longitud posible de tubo filtrao
so obtiene una mayor capacidad oupecifice (Qe) elle hace
que se reduzca la convergoencia dol flujo con el resulte

do de una mayor capacidad cspecftica ( Qe). ver la siguien

B te figura:

Mayor Qe

- — — —_—fe R e —

-«
«—
P asm——
P U

|
P_-‘—_




111.5.~

.

- 33 -

Si se utiliza la menor longitud posible de rejilla, se cuenta -

entonces con un mayor abatimiento disponible.

— — — —— ame ke

ABATIMIENTO
DISPONIBLE.

\

De lo anterior se derivae gue es necesario analizar conjuntamen-
te estos efectos. Ambas posibilidades nuedan satisfechas en par
te, mediante el uso de una rejilla ef'iciente.

La raz6n de que el cedazo se cnfrente nl fondo del acuffero es
gue la zona superior de este, necesarismente se deseca al‘desplg
zarse el agua hacia el pozo.

Acuifaros libres Heterfqeneos.

Se aplican los mismos principios de diseno que se aplican en los

confinndos, ecto es buscar la sona mds permeable,

La diferencia consiste un guo 1o parte ranurada debe ser coleca-
da en la parte m&s baju dol estrato y mAs permeable del acuffero,

para as{ lograr el mayor abatimiento disponible.

ABERTURAS DEL CEDAZO.

La terminacién de un pozo por al métode natural, exige que 1la —-
abertura del tubo filtro o cedozo dependa dircctamente de le cur-

va granulométrica, de las formacionen acufferas y de lacalided-—-
del agua.

Ln aburtura de la rejilla ve selecclona como ol tamafio que retendrf
del 40— 50% del material,

Cuando existe vl 40% de retenido acumuladu el agua no es excosiva-
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mente corrosiva, cuando se presenta el S0% implica agua extre

madamente corrosiva; en la siguiente gréfica podremos observar

la rele ién del porcentaje retenido y el tamafic del materinl.
100

Q90

80

7

6
5
4q

N

¢, RETENIDO ACLMULADO

10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100

Tameiio en milésimas de pulgada.

Esto es porgue un aumento de la abertura de una o doy milési~
mas de pulgada causada por la corrosifn, podria hacer que el

pozo produjera arena al ser bombeado.

En formaciones homogenees de urenas finas y gruesas, la aber-

.
tura del cedazo se Fijoré para el tamaiio del moterial que re

tenga:
30%- aguas excesivamente incrustada
A0~ agus ligera corrosiva.

5 - agua muy corrosiva.
) Y

a0~ 0% ligeramente incrustante cuando el tiempo de desa ~

rrollec es limitacdo. ver las siguientes figuras:

10

Qe
S e
2 s
8 LX)
Y
i 2
L o
k.8

Tamafio en milésimas de pulgada.

I
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las dos reglas sigulentes:

dabe prolongarse G.< a 1,00 -,

el material fino en la

Aronan y (iravas Gruesas

Tamafio on mildniman de
Pulgada.

En formacionens heterogdneas las aberturas se seleccionarsn -

aplicando los criterios anteriurses, a ceda astrato siguiendo

u).- La capa de material fino cubre una de material grueso -

de rejilla disefiada para

20na de moterial grueso
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Cuando el disefio require la colocacin de un prefiltro o filtro da

de grava, ent6nces la abertdra serd menor que dos veces el tamaiio del
material retenido para las aberturas antes menclonadas.

Ac £ 2 Tan,

Diamrtro del tubo filtro.~ E1l didmetro del ceddzo es el dnico factor

que puede varinr en funcifn de la velocidad Jde entrada del agua atra~
vés de las rameras ya que la longitud y lu abertura del cedazo estén
condicionaday por el espesor y granulometria del material que consti-~
tuye el acuifero.

Se ha encontrado prédctica y experimentalmente que si la velocidad de
entrada del egua a la rejilla es igual o menur que 3 cm/seq.,

Se lo -~
gran los siguientes resultados:

Las pérdidas por firccidn antruvés del cedazo se reddcen al minimo,
La incrustacifn se reddce a un minimo aceptabla

La corrosifn se reddce a un minimo aceptable.

La velocidad de acceso se calcula dividiendo la descarga deseada a la

que se espera obtener por el drea total ablerta de las rameras de la_
rejilla,

Sabemos que Q~ A V

Si A = 3 cm/ueag,
A ramvras

entbnces

Se considera normal

5i 8 _ - 3 cm/seq.
A ramvras

51 _Q & 3 cm/seg.
A rasmdras

=> Aumentar el didmetro de la rejilla

=% Disminuir el dié&metru de la rajilla
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llos fabricantes de rejillas y tuberfa ranurada proporcionan to.
blas que indican el &rea abierta por metro en funcién del diému

tro del cedazo y del tamafio de las aberturas.

SELECCION DEL MATERIAL.

Principales aspectos que gobiernan la seleccifn del material.

- Calidad del agua [contenido minoral)

- Presencia de bacterias.

~ Requisftoz de resistencila.

Agua Corroslva.- Indices de entrada, excesiva, corrosividad de

arenasal agrandarse las aberturas; en las cuales se presentan -

los siguientes factores:

- Si el PH & 7 se presenta agua Aclda agresiva.

- 51 50T 2> 1000 aumenta la conductividad cldctrica con la consi
guiente corrosién electrolftica.

- S5icl >» 500 PP M, la corrosién es rminente.

Agua Incrustante.- Tendencin a depositar minerales en las super

ficieas de 1a rejilla.

Los Indicen de incrustibilidad numentan cuando so presenta

- Alto valor del P H.

- Dureza de carbonatos ( Ce € Qn ),

Las incrustaclones son removidas con adicionos de una fuerte —
cuncentracidn de 4cido clorhfdrico ( muridtico) que los disuel-
ve. Por lo tanto las rejillas deberin cstur construidas con me~

tales resistentes gue soporten la aceidn corrosiva del tratemien
to con fcido.

Hactérias.~ En las aguas subterrénons o voces se tiene la pre ~
suncln de la llemada bacteria ferrosa o furruginosa, la cual no -

un ofonsive a la salud., Estas bacterias producen un material ——-




- 38 -

pegajoso y causan oxidacifn y precipitecién de hierro disuelto
y de Mn con ella en un corto tiempo se Produce la obstruc-
cién del pozo para eliminar esto se le d& un tratamiento al po
zo con goluciones concentradas de cloro ademAs de &cido clorhi-

drico, con lo que el material de la rejilla debe resistir la ay

cifén corrosiva de estos tratamientos quimicoa.

TIL.7.—~ RESISIENCIA DE LA REJILLA.

Fuerzoas a la que estd sometida:
a).~ Carga de columna.

b).- Presiones laterales.

Cuando una rejilla larga soporta un peso considerable de tubo .-

por encima de ella, 1la rejilla actdea como una columna esbelta.

Cuando la presidn de 1los materlales y ¢l socavamiento de estos -

aplastan la rejilla, ésta debe disponer de adecuade resistencia -
para soporterlo.

La resistenciz de la rejilla a ambas fuurzas ew directamente pro-
porcional al mddulo de elasticidad del material empleado en su fa

bricacifdn, lo cuel gréficamente se reprusenta como sigue:
£ s

>

Donde: V V—-

= Resiatencin
E = M6dulo de slusbiicidad.
£ = Deformacidn unitaria.
Acero inoxidable : E=2.1 X 10° Kg/em®@,

Acero con nleacifn: de Cobre: £ =1.5 X 105 Kg /Cm2.
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DISEND DEL FILTRD O EMPARUE DE GRAVA.

En la Mayor parte de las formaciones constituides por materia- -
les granulares, existe un % varieble de granos finos, gue duran—
te el bombeo del pozo tienden a ser arrastrados hacia el into-—
rior del ademe y posteriormente errojodos por la bomba.

g1 esta cantidad de finos en las

vaaindades del pozo es grande -

y durante ¢l bombeo se arrastran significativemente, tendrén con

secuencias catastréficas, ya que on ol mejor de los casas, ol equi

po de bombeo resultard destrufdo en sus partes més vitales por la

abracifn derivada de los s6lidos bombeados . Aunque lo més frecuen

te es que el pozo sufra aplestamiento por derrumbes de las forma-
ciones vecinas.

Para evitar lo anterior, es necesario un filtro de grava colacado
en el espacio anular gue pora el efecto se deja entre las paredes

de lan formacifn y el ademe el poro.

Las estadfsticas sefialan que en niveles de pozos perforados y que

se han colocado filtros de grova correctamente disefados, no se -

han tenido probleman, en tonto que han fracasado muchos que N0 -

qurdaron debldamente protenidos por un filtro adecuado.

De acuerdo con la experioncia se proponen lus siguientes recomen-
daclones segfn 1o cual sa han tenido buenos rasultados.

Cualguier clase de material por finos gue sean se puede controlar
con un filtro constitufdo por grava gronularndn con partfculas 1imi

tadas entre 1/4" y 1/2" de  §.

Obviamente la granulometifa dul fFiltro dubn sor proporcionada con

las aberturas de las ranuracs on los cedazos.

Debe tenerse muy presanta, que la grava deborf sstear formada por -

partfculas redondesdas, con objeto de tener lo méxime porosidad -

y parmeabllidad en el riltro. E1 empleo de grava triturada no es
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recomendable, ya que las partfculas se acufian entre sf, redu
ciendo notablemente la porosidad y permeabilidad. Puesto que
la teorfa de disefioc de la gradecién de los filtros de grava -
se basa en la retencifn mecénica de las partfculaes de la for
macién, lo ¢dnico que se necesitarfa s un espesor de filtro -
de solamente dos o tres tamanos de grano, para gque el filiro -
retuviese y controlase la arena de la formacién. Para ategurar
se do que toda la envoltura de {rava rodeo a la rejilla se ne-

cesita por lo tanto un espesor do uros 8 cms. que se considera

préctico para su instalaci6n.

I11I.8.8).~ PAOTECCION SANITARIA.

Debido a las inevitables irregularidades del tamafio del acuife
ro y puesto que este debe ser necesariamente mayor que el tubo
que se una como ademe, es de suponer que ciertas aberturas se -

encuentran alrededor del exterior dol ademe, sea cual fuere el
método de instalacién.

En esta forma bién podrfe ser que agus contaminada proveniente
de drenaje o escurrimlento superficial o de otras formaciones -
ajenas alecuffero mismo se desplace hacia abajo y a través de
esos aspacios. €110 darfa como resultndo la contaminacidn del -

agua que estéd siendo bombeada del pozo. Por regla general enton

ces se necesita algln medio quu pueda sellar las aberturas que

se encuentran por fuera del adema.

Esta construccidn sellada de la porcifin ademada del pozo, debe-
ré llevarse hasta el estrato impormosble, si el aculferc es con

finado o hasta una profundidad sdgura por debajo del nivel dind
mico o de bhombeo previasto.

Con lo anterior, el abastecimiento dis agua obtenida del acuffero
se hallaré libre de bacterias patfgenas ya que una construccién
adecuada conotituye los factores naturales que normalmente prote

gen a la mayorlfa de los acufferon, especisnlmenta a las formacio-
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ciones arenosas de la contaminacidn, observesse la sigulente fi
gura:
‘ye DEL POZO
SELLO DE PASTA DE CEMENTADO PARA PROTECCION
CEMENTO ™ — _~SANITARIO
— e himo AGU’A“"CONIA_M_‘NAU"\
v .
* " ) *
- T T JMVEL DE BOMSEO
ACUIFERO . —~
. P g '_ . - 4 .
———, N S N .

I1T.9.- HIDRAULICA DE POZOS.

Un pozo es una estructura hidré&ulica que debidamente disefada —

y construida, permite efecluuar la extraceiden econdmice de agua
de una formacidn scuffera. Pars lograr lo anterior partf{remos de

las sigulentes bases ;

a).- Una eplicacién inteligunie.de los principios de la hidréuli
ca en el anilisis del poco y diel tomportomiento del acuifero

b).- La destreza el perforur y construir pozos, lo que permite -
tomar ventaja de las condiciones geoldglicas.

c).~ Una seleccifn tel gque los materisles, den una larga duracién
a la estructura.

111.9.a). - FUNCIONES DELACUIFERD,

Las funciones més importantes gue recliza un acuffero son dos a -

sabur: una funcién almacenadorn y ctrs trensmisora. €l acuffero -
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almacena agua sirviendo- como depdsito y transmite agua como -
lo hace un conducto. Las aberturas o poros de una formacidn
aculfera sirven, tanto de espacio de almacenamientc como de ~
red de conductos. E1l desplazamiento del agua subterrfinga os -

muy lento, con velocidades que se miden en metros por dfa vy

a veces en metro por afa.

Naturaleza del flujo convergente.- Cuando se inicia el bombeo

el nivel del agua en la veloclidnd del pozo bombendo, descilende.
E1 mayor abatimiento tlene lugar en el propio pozo. E1 abatl -
miento es menor a mayores distancias desde el pozo, y existe -~

un punto a cierta distancie de este en que el ahatimiento es -~

casi imperceptible.

E1l nivel del agua en el pozo de bombeo en mfAn bajo que en cual
quier otro lugar de la formacién que rodon o este, de manera -

ague el agua se desplaza desde le formacién hacio el pozao, tra-

tando de reponer el voldmen extrafdo por la bomba. La fuerza

o presién que impulsa el agua haula el pozo, es la carga repre
sentada por la diferencia de nivelos del agua dentro del pozo -

y &8n ctro punto cualquiera fuera de aguel.

£1 ngua fluye en todas direcciones, desde el acuffero hacia el
pozo. (onforme el agua se mueve mfs y més, cerca de este, lo -
hace pusando a través de sucesivas superficies cilfndircas que

coda vez van siendo menores en Brea. Consacuentemente, la vela

cidad del agua aumenta conforme estd se acerca al pozo.

La ley de DARCY nos indlca que en sl flujo, a través de medios -
porosos el gradiente hidrdulico varfa dlroctoamente con la velo-

cidad. Con velocidad creciente, el grodlante hidrédulico aumenta

conformu el flujo converge hacla ul pozo. La forma de ssta su -

parficlie sa asemoja o une depreaidn cnica y de ahf gue reciba -

ol nombrs ds cono de depresidn . [n una formacién de transmisibl
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lidad baja, el cono es profundo y tiene una hase pequefia con log

extremos empinados. En otra con alta transmisibilidad el cono as

poco profundo y presenta una extense base y pendientes lateralus
moderadas.

III.10.~ DEFINICION DE TERMINOS.

— Radio de influencia (R).-Es la distoncia desde el centrn del —
pozo hasta el lImite del cono de depreaifn. Este radio as mayor

en los conos de depresifn que rodeun a pozos ortesiancs gue en

aquellos situados al rededor de pozos frefticos.

Coeficiente de Almecenamiento (S).- £5 la cantidad de agua libe
rada por una columna de &rea horizontal unitaria y altura igusl
al espesor saturado del acuffero, cuwsrdo ln carga hidréulica de
crece una unidod (Adimencional). EL valor dn § en los acutferos
libres vario desde 0.0% hasta 0.35, cubos minmos valores en un —

acuffero artesiano van desde S.00001 haste 0.00019

Creficiente de Transrisibilidad (T).- €5 1a razén a la cual Flu
ve el agua a través de una fraonja vertical del acufferoc de an -

cho unitario y de altura iguel al espesor saturodo del mismo —-—

cuando el gradiente hidrdulico es iguol a 1.

£l copficlente de transmisibilidad 4irdica que cantidad de agua
se muove a trav8s de la formacifn y & indica lo centidad que —
puede ser obtenida por bombeo o drensje. Conociendo ambos coefi

cientes para un acuffero particular =e podrfan hacer las siguien

tee predicclones, entre otrast
Copacidaed ospectfica de pozos de diferentes temafos.
Abatimiento del acuffero a diversas distancias del pozo de bombeo.

El nbaotimionto en un pozo en cualquier tiempo despu8s de haber -——
comenzado ol bombeo.

I1T.19.~  PEMMEABILIDAD.
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En el campo de la geohidrologfa, la permeabilidad tiene hnnuﬁ
tancia primordiel, de ella depende fundamentalmente el roni.
miento de las ceptaciones y .z velocidad de circulacifin del -
agua subterrdnea; su conocimiento es escencial para cuantifi-

car los caudales de flujo subterrdreo y la velocidad de nrupa

gacién de un contaminante en el subsuelo.

lLa propiedad de una formacidn acuiffera en lo referente n su e
formacidn tranumizora o de conducto se denomina permeabllidad,
la cual se defing como la capacidad de un medic porosao para —
trensmitir ague. €1 movimiento del agua de un punto & olro del

material tiene lugar cuando se establece una diferencie du pre

sidn o carga entre dos puntos.
LEY DE DARCY.

En 1856 Henry Darcy estudid experimentalmente el fendmeno del

flujo a través vz filtros de arena. Como resultado de sus ob

servaciones esteblecif la ley gue lleva su nombre, la cual

constituye una de las bases de la teorfam del flujo en medios -
porosos. De acuer<o con esta ley la velocidad con que circula
un flufde a travfs de un material porose es directamente pro-

porciornnl a la pfrdida de cargoe hidrfulica e inversamente pro

porclonal al grediente hidréullco,

El aguan subterr&nes, en su curso, experimenta una pérdida de -

energfa debida 21 rozamiento con los superficies del medio -

granular a travé:s del gue circula. Para el movimiento lamlnar

en medios porosos, esta pérdicda por unidad de longitud de 1la

distancia recorride o gradiente hldréulico es proporcional a -

1z velocided del agua subterrfnon.
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BOMBA VERTICAL
TIPO TURBINA

LUBRICADA POR AGUA CON
IMPULSORES DE TIPO SEMIABIERTO
. TIBO ALLMTAMOR,

De hisrro colado rrano_
LinG, adlta resiscencia. 2n BU interior lleva
wr. Scllo do granag hidydulica espacial,

22, - CHUMACERA JEL TUBO ADATTADIP.- Conecta -
el “ifgtema ‘o tubon Je

cubioerta con ¢l cueroo
Jo tozones.

—
23,- Vet BIL PRZON E DESIZARGA .~ De hiroace -
et ———————

estec.aal y ode cran Jongitud parn asequrasr un
buca w t'0 a )i lubriceedbn por Lcutte.

8- il '0".- Coptrifuna ol qudo v eli — _
mita resiones remanentes en ol sisteme.

25, Flodah DR CHERPO OE JALOINES.- De ncero_
itnonidable, r ctificado v bruRido a precisidn.
Alincada o rilénitan de puldgada. De Ardietra
mus Sobrado ¢ mauineda a areca idn,

2¢.~ TAZON INTERARDRYI .~ De-
alta caladard, con
dise ] avanzado.

hierry colado de -
aget de aeua tersoe o de

27.- IMPULSORES . Do tio cerrado y bronee es
pecial, tundidos conoav den prociung, Maguisa

dgs 1 precasidn, puldon v manog vy belanceados
SA3ticaeate,

28 = CalNlale DES, THRULLOH, -
tant 1o o) amoulaor

D Sicere o e yal
tireemente Jubre la (1e-
cha del cwesta de tazanes | ‘—————&
L LAab DEL TAZON L TERMEDIO . ~ Combliinecicn

de broeace snpecial vy o lastdmero.

SO aRILLO DR AGULTE.- Ue broace espeecial, -

des gran prnaoieacra ol fenante, cal segdas,
pres o, Do otipa e ovable,

o

A1 - IASA DL BIRICTIOL CO=-

. Py
Nesafn vntre o) tub de succidn y el cuorpo o ta- 4
sonsed,

A tia como demenbo o

32.- BUJE CPJIA LE SJCCON.~ Do bronge especial ---

L] .
actGa como  » primera ruia de la flecha dil cuedno
de tazomes,

I1,- TUBD DI L CCION, - Guia o) 1Tquito a) primer
impulsor ¢liminanto turbujencias,

34,~ COLADEMA CONICA .~ Evita loa onbreda d¢ mater.as
cctranat o' interior de e bombuc,

|
14, AOTIR VERTICAL DL FLECHA HUECA.- Mapufacturedo 40

eqncc i Tacate pars bonban do tipo turbina,

I, PREML. ESTOFAN, - D bLronew, con birios ¢ Luer-

WD RINCTNEN | tems en bipartldo de 18l ajue
Lee v rv'\f-"lch'm. '

37, DEFLLCTON.- o ol8stomero,. BEvite la flegada --

dol’ riquide de lubricacifn dol ogtom re al motor --
vlgécetricvo,

8.~ CAJA DLEL LSTOPERO. - De hlorro (olae provinto_
S aritlo linterna, ompague y: ducto. eon grosera ---
ara s luhrirnc\dn el nmtmuu.

0, mwacummcem'- Do bronuu y ﬂu diuunn m-pu o ;

vial’ que w"’nltc que el wistoma sea reversiblo, us_

ducly cué' 1a chumatera de elautdmuro puodo ttahajar

‘robre . la parte:suporior o inferior dvl cromado vude 20

deslal Hccl“n o 1lnea, * S

‘

X’JUACLHA.— B’ n‘n.ubmro ) mulal wuy no abes e eeearemsesd) §
. ’W\t‘)c ogua, “rovista Ja cajan para.tuntunaria en: pa

»4edbn n.fanuradi: un usniral para: 1a) luhnca---l]
e




73 CAZAT DE SUCCION,+ “AGtGa" como, elementa-a)y co-=
HEL16n entre el ‘tubio do succién y e' cuoerpe: LY ta-.
nenen.

32.~ BUJE CI3A LE SUCCION.- Du bronce espeeial =ee
actia como Lo primera quia de la flecha del cuerwo
do tazones.

33,- uBD DB ¢ UCCION,. - Guia el lfquido al primer-
1-1pulsoz elxminan fo turbulenc.\as.,

34.— ‘COLADERA CONICA.- Evita la entrada de materd as.'

wotradnas a interior de la bomba,

35, MOTOR VERTICAL DE  FLECHA HUECA.- Manutacturedo
venecicluente par~ bonmbas de tipo turbina.

30.- PREMS.,. ESTOFAS.- D bronce,
cas’.le latér, N1 L
te v orenosicifng,
37.-
del”
cvléerrico.

ton birlon y Liwr-
JEPILCTOR, « Ju el nsmmuro. Evita la llegada --

38.~ CAJN DEL ESTOPERD.- De hierro colado provisto_
én amiljo linterna, empaque v ducto con grasuera ~=-
ara le lubricacién del pistema.

C9,- "O!’rAC.iUM'\CdRA.— D¢ bLronce vy de discio eupoa--—
¢1al que rernite que el sistema sea uvexs&blc us
decir rue 1a chumacera de elastédmero pucde trabajor

sobre la-parte superior o inferivr del cromado duro
de la flocka de¢ 1ineca.

40.-- CI'UMACERA.- Do r-‘«.s.én.u_-ro ensocial due no abee
s0rhu: sgua, oraviuta Jde cejas para nantenerla en vo
=lcibn v con ranuradc en csniral mara la lubrica--—
eid.

4l.- PLECHA DE LINEA.- [
de g pulido. En Ja varce on donde la Jlocha entia
en centacto con la chulace a doe hule, s rtmgnisitea
vre Lora adeceada de cronade duro ine ugtrial o
Jran renitutoncia o la abranidn v oa la oxidacidn.

A7.- BUIE DE LA CAJA DE DESCARCA, « D birond spes-
Giatl,

43.- IMIULSORES.- Du tipo wemiabierto y de bronce -
wpecial fundide, con moldes precisos, balanceados_
estdticamente, maquinadox a precisidn v Lurminad')s

a4 ano,

itemd es bipartido de fherl ajuyg

t fquido de lubricacifn del egtoenro al motor -- .

acero rectificado, bruini-:

vt

32
3
et
==
—-33
J_
—_—
E——————rJ




B BAVERT

AL

TIPO TURBINA

LUBRICADA POR ACEITE CON
IMPULSORES DE TIPO CERRADO

4

Py

(3"

-}

1.~ DRPOSITO DE ACEI%¥Y.~ De a.uminio -~
furdico con unu capacidad de 5.765 li-~-
trog (1 aslon) =ara rwcibir el aceite lu
Liricante. Prov sto de tara para llenado_
y mservicio de limpicea,

7,2 REGULAIOR DE GOTA '1HIBLE.~ Coasis- -
taate en una vAlvula de aru)e ceculable
crn mira wara poder rogular 10 alluenta-
¢i6n ded aceite lubricante de los fle---
chas de 1{nea y sus correspondicazens chy
raceras Jo bronce.

3.~ VALVULA LILLCTRICA DE 2IPO ,0LEIOIDE.
Lo conecta 4 los cable eldcrri.cos d¢! mo
*nr con el objeto de ialclar la lubrica-
eifn cuanco ¢l equipo ke bara.

4.~ TUBERIA DE ACEITE .- Lo cal ¢

parn --
slimentar &) cutopero de

Ta D Wa.

5. KANOFLTRO DY 1A HONDA HEUN ATICA. -
Para duterminar los nrve. an o
e bembeo del agua ea o) phozn.

Brives y

L.~ TUHRIRTA DE LA SOHDA NEUMATICA,- Do -
vyl fndustrial.

7.~ TUERCA LE TilSi0N

.- Con nue rensecti-
wo Lyt ce bronce

actGa como cajinete (e
la flecha superior v como cieree del an-

———————— rayevo.

B, FPLECHA SUPZRIOR.- Do acero rectifica
4 C-3045, brufiido y pulido de Joserda a
Lo noaemas ASTH, Be suminiotra con una -
tusirea de ajuste, culns y prisioncros, --
Acrda cocmo elumento do concsifn eptro -~
tas rlechaw de ifaea de Lo columns y el
cngde doe) motar, Mediante la tuerca do -
ajurte se posticiona aldecuadamante Jos -
o anrns deatpe del cortpo dn Ltazones,

Y,m FLNED DY TENEION, - De flerco fundido
Swin, clene M1, Haollune oo ceotidn 1o -
tuber{n de cublerta do Yen flovhas Qo 1f
nud, asegqurando una aliasacién perfocta
de jas chumaceraw e Vfnea,

10. =~ CHUMACUUAL DL PLECHA DIY LINEA, - D Lironds
cunecial wolarats a bntervalog ae 100 nle)
NUCACo pard aseqgurar ung IabricaciGn ooetriva

t1l.- BRIGA BUPERIOR DU LOLUMHA, - Aclila como sle
rento de unplén entre v} cabaral de corcarge y -
la columna dir 14 bhomba, Facllita ol montaje v -
desmntojc el oyulpo,

ra

12.-.TUBO CURIERPA .~ Uy ocoro extrapeohdo. = =

Actdn como tubn protactor v lubricador do las -
'tlechas de lfnea.

.13.— CM‘BML DY DEGCAKGN, = Do «Hm-ru waderno y,
?uxttntucrlc.ln do instalacibn uunu%llu Y pcmi
ke f&cil acseus cl ontopera,

U BRIDI\ ney. CMBIAL DE DESCARCA.~ De dinelio
y tnmhou entdndar nars Lo tuverfa. de dacoro -
‘de notm. B« mmlntnun brida companiera,

vlS.‘ ’mmn.xzwon.- Do ¢lastdnaro raforzedo, ==
< ABGCUTAS el c:mtrodo dn law flechan Ao’ 1fnea" den-
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las; Normas ‘AS™M, Se sulinintm con . unn (-
tueren de ‘ajuste, cuba’ y. ‘prisioncros. --
Actia ccmo. elemento do conc:ifin entre --
las flechas de 1fnea:de.la columna y el
cople del motor..Mediante la tuecrca de -
ajuste se poxziciomm adecuadamante los -
impulnores dantro dal cucrpo dn tazones..

9, PIA’IO ne TZNBION - Do iiurro funcido
ASTH, clase 30. Mantiank. o ceacibn Jo -
tuberia de cubierta du len flochas de 15
nea, ‘asegurando una alincacién pert'ccta
do las chumaceras de 1fnea,

10.- CHUMACZRAS DE PLECHA DF L1IEA.- D bronce_
epnecial colocado s intervalos de 1.%2 n{5”) ya
_nurac‘o pars ascgurar una 1ubri¢'nt.16n no»itiva.

11.- BRIDA SUPERIOR DE COLUMIA .- m.nm comc elc
monto de unién entre ¢l cabozal de’ doccarga y —

1a columna de ta bomba. Pacilita ¢l montaje v ~
desmontu)c del equipo,

12.- TUBO CUBIERTA.~ De acero ext.rapeaado. - -

Actda como tubo protector y lubricador de. 1ua -
flechas de 1fnca.

13.~ CABEZAL DE DESCARCA.- Do dizeilo moderno y_

extrafuerte. Es de instalacién scncilla y acmi
te facil aceeso 21 estopero.

14.- BRIDA DEL CABEYAL DL DELCIARCA .- Do disefio
y tanafios estdndar nara lag tuberfa: de acero -
de norma, Se suninistra brides compaiioras.

15.= ESTABIIJ‘.ADOP ~ Da wlostOnaro reforzado. —=-
‘Aserura ¢l centrado de las flechas Ae 1f{nea don-
‘tro dela columna, Colocndo a intarvalos recosen

dados ' por los irgeleros da Sictones do Bnmb«_o,
5.A. '

th. = FLECHA DE LINEA.~ Do acure rocti”icwlo ~e--
C=104%, bruiido y pul)ido do ecuurdo con Jas nox~
mas ASTM. S0 suminiutra on tranos de 3.05x0310°%),
Maquina8n a precinidn v aliacada a riiGsimas e
pulgada para ascourar larae vida 2] nisteca de
flochas y chunaceraas,

17,.- TUBO B2 COLUHMHA.~ De manulactura do calicac

Se suministra con rousca aghec’al con largos de ~-
3.0 m {10 ples).

18.~ CO2L& DE TJUBO Di COLUMHE, - Para juntas a tc-
pe reforzadas nara ascrursr adecuada rosistencie
para columnas muy largas y pesadas.

19.- COPLE DE FLECHA DE LINBA.~ laguincdos a nre
¢isién, de acero especial de alta resistoncia, ba
jo normas ASTM,

20, = CAJA DE DESCARCA,. - Coanucta el cuerpo de taro
nes cop 1a tuberiao de columna,
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v~ L
OH
v /\/’75—1
v = kKU
e *
. - o e
e °e..
Donde:
V = Velocidad aparente del flujo.
i = gradiente hidr8ulico.
k =

Coeficiente de permeabilidad, tembidn 1lomado permeabi

lidad efectiva y conductividad hidradlica.

FACTORES QUE IMFLUYEMN EMN EL VALOR DE LA PERMEABILIDAD.

£l valsr del coeficiente k, depende tanto de las caracteristi
cas del merdio como de algunas caracterfsticas del flufdo. Pa-
re conciderar separadamente la influencia de ambos factores,-

dicho coeficlonte puede expresarso:

K=k } Donde:
-

Ki = La permunbilidecd intrinseca v anpecf{fica depondiente ex

clusivamente de las caracterfsticns del material.

3» = Peso espoecifico del fluldo.

_/}4 = Viscocidad dindmica del flufdo.

A Su vez Ki puade espresarse en funcidn de una Longitud carﬁg

terfstica, llamadu " radioc hidrdulico " del medlo:

Ki = Cd2
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En que : d es el difmetrc efective y c el llamado factor de

forma, que toma en cuenta: forma y acomodo de los granos, es -

tructura y estratificacifn, grado de compactacién o cementacién

presencia de acufferos o fisuras, etc.

III.13.- DETERMINACION DE LA FERMEABILIDAD.

Existen varios procedimientos para dolurminar la permeabilidad
de un material algunos de ellos consistean en la utilizacidn tle
aparastos especfficamente disefados para tal fin como los permud
metros; otros en cambio permiten detsiminar el valor del coof'i.
ciente en cuestifin mediante prucbas quae persiguen otro objetivo,

tales como la prueba de consolidacidn y la prueba horizontal de
capilaridad.

Todos estos procedimientos fueron desarrollados gn el campo ——

de la mecénica de suelos y proporcicnan valores muy precisos de
la permeabilidad m4s ddn son valores puntuales. Ahura biéh en -~
el campo de la gechidrologfa las condiciones del subsuelo en las

formaciones geoldgicas presentan una mayor o menor heterogeneidad

Por lo que un valor:puntual de la permesbilidad, por preciso que

sea, abtenido medientes los mé&todos antos sefialados resulta de muy
poca utilidad y esto independientemento de la gren dificultad —-

que existe para producir en el leshoratorio las condiciones que el |

materigl tenfa insitu

Por esta rozfn dentro de la gechidrolo-
gfa se han desarrollado pruebas de compo tendientes a determinar
mfs Hién un valor medio de la permeabilidad correspondionte a un
cierto volf@men de material. Tal es el objotivo de las llanadas —
pruebas de bombeo.

Planeadas en forma apropiada y realizadas cuidadosomente, las ——

purebas revelan hochos importantes rolativos ol depdsito do agua

subterrfnea que no se puede establecer de ninguna otra manera.
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E1l objetivo de la prueba, es el de suministrar datos de los ~
cuales se obtienen los factores principales para calcular el -~
compnrtamienfo de losacufferos. Con esto la prueba de bombeo es

en sf una "prueba de acufferc", pues es la formacidn productora
la que se est4 probando.

£En cortos términos, una prueba de bombeo consiste en bonbear

de un pozo y registrar tanto el ghatimiento de éste, como el pro

ducido por el bombeo en otros porzous veclnos de observacidn. &i -

la prueba se ha realizady adecuadomente, los datos que se obten-

gan pueden analizarse pars descubrir lues caracterfsticas hidréu -
licas del acuffero.

Las condiciones que deben hacerse para lograr el propédsito antes

descrito, incluyen : niveles estiticos antes de ompezer el bombeo,

descarga del pozo de bombeo, niveles dinfimicos durante varios in

tervilos de tiempo a lo largo de todo el porfodo de bombgo, las

mediaciones de los niveles din&micos despuds de cesar el bombeo, -

son también de utilidad para el estudio de Ia recuperacidn.

I17.14.- REQUISITOS PARA LA PRUEBA DE BOMBED

Los preparativos de una prucba de bombeo deberén permitir que se

realicen las siguientes regularizaciones y mediciones.

*«- Caudal constante de bombeo.

el
.

e

Precisidn en laxz mediciones del abatimiento, tanto en el pozo

de bombeo como en uno o varios posos de observacidn situados -~
en las cercanfas de aquél.

J.- Registros precisos del tiempo a que tionen lugar las mediacio-

nes que se tomen conforme avanza el bLombeo.

Mediclones precisas de loz niveles du recuperacidn en cada 2]e]
zo conforme avanza el tiempo después e suspendido el bombeo.
5.~ Mantoner una razén constante de bombulw on pozoy vecinos si no -

es posible interrumpir su funcionamiento durante el perfodo de
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la prueba.

C.V. THEIS, Explicé (1935-1938), la manera en que el tiempo, 14 -
distancia y el abatimiento que tienen lugar en un acuffero, idoa-
lizado, se relacionan matem&ticamente cuando ge bombea agua de un
pozo a razén constante. Las mediciones que se toman durante una -
prueba de bombeo suministran valores que pueden introducirse en la

ecuacién de Theis, 1o gue permite el c&lculo de la permeabilldod -
media del acuffero.

Los resultades obtenidos con lo anterior,resultan mds oxuctos que
las pruebas de permeabilided de laboratorio realizadas on musstras

de arena obtenidas de pozos exploratorios, puesto quez eustns no son

totalmente representativas de la formaclén natural. La prueba de —-

bombeo bién llevada, revela el comportamiento del acuffero en su es
tado natural.

Adem&s de permitir la determinacifn de la permeabilidad, la infor-

macifn brindeda por la prueba puede utllizarse para determinar el -

coeficiente de almacenamiento del acuffero y la interferencia que
podfa teter lugar entre pnzos situados o varias separaciones y a ra

zines de bombeo diferentes a la empleada en la prucba. Bajo ciertas
condicliones, con los datos obtenfdos, se podr8 estimar el abatimien
to que es de esperarse, después de un bombeo a largo plazo y conocer
la oxistencis de barreras impermeables que limitan la extensién —

del acuffero vy 1la presencia de fuentes de recarga que de otra mane-
ra no serfan ldentificables.

FLUJO INICIAL DESDE EL AQUIFERO AL POZO.
REGIMEN DE EQUILIBRIO.

Cupndo se bombea agua de un pozo, la cantidad que se obtiene, ini-
clalmante praoviene de lo almacenado on ol acufforo an la vecindad
dol mismo. Conformo continfa el bombeo so va obtoniendo m&s agua de

la almucenads o distoncios cada vz mayores del pozo de bombeo.Esto
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significa que la forma circular del cono de depresién se debe expan
dir de forma que se desplace agua hacia el pozo, desde distancias -

cada vez mayores. El radio de influencia del pozo aumenta conforme

contfnua expandiendose. E1 abatimiento tembién aumanta conforme el

cono se profundiza para suministrar la carga adicional necesaria a -
fin de que el agua se desglose desde una distancia mayor. 8in embar-
go el cono 2@ expande y se ahonda a una vulocidad, que dismunyo con

el tiempo, pusuto que con cada metro adlcional de expansién horizon-
tal se dispone us un voldmen de agua almacenada mayor gue en el pre-

cedente. Con 1o unterior, vemos gue despuds de algunaes horas resulta

r& imposible spruciar la profundizacifn o expansién del cono durante

intervalos cortos de tiempo de bombeo. Sin embargo el cono seguiré -

creciendo hasta que el acuffero reciba una recarga igual a la

extrac
cifn.. La recarga puede tener lugar en una o mis de las Formas siziler
tes:
1.- E1 cono se extiende hasta interceptar una recarga notural del ——

acuffero o alguna masa superficial de agua que pueda suministrar

el acuffero la cantidad necesarla paras igualar lao doscarga.

2.~ E1 cono se extiende hasta que exista la suficlente percolacidn -

a través de lus formaclones sub- o sobre- yacentes que iguale la
descarga.

3.- E1 cono se extender§ hasta intarceptar la suficiente recarga ver

tical, de la precipitacifn que cnlyn dontro del radio de influen

cia que iguale a la descarga.

Cuanto el cono se detiene su expansidn deblido a una o varias de las -~
razones anteriores, se alcanza una condici@n de equilibrio, ya no se

ocbservarf ningfin incremento de abatimientn con el tronscurso del tiem
po de bombeo. En algunos pozos, 8l equiliurio se alcanza unas pocas -
horas después do haber empezado el bombeo; wn otros este nunca se al-

canza aungue el perfodo de bombec sg prolongue por mucho tlempo.
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ITI.- 16.~ FORMULAS DE REGIMEN DE EQUILIBRIO.

Acuffero Confinado:

Superficis plezo -
—— —_— — - - atrico
— ]
[ CONO OE
ABATIMICNTD
CONFINANTE
. ML L LLLLLLLLLL
.0 ! i i 1
_".n- 1 i ' : t
LT ', hi H t ha \ |
e v 1o
AR TR Vo Vo
UL Y I v P
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a=kia= KL 27 ¢4
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§ane o TS
r 27ikd 3\” r 2Tikd s
Q
ha - e —_
2 he 21,”u,El.nrz Lnr.]
he — hyz =3 r

Tk d Ln Y «———- FORMULA DE THIEM

Analagemente en aculferos libros, thiem, llegé ao:

Wowle @ 0

Ln '
Mk ‘




donde hq y h2 son las elevaciones del nivel del agua a las distancias

rq y r2 del pozo de bombeo, respectivamente; @ el caudal bombeado; k

la permeabilidad del acuffero y D su espesor saturado.

La expresidn anterior, llamada ecuacidn de Thiem, permite celcular -

la permeabilidad cuando se conoce la posicién dol nivel del agua con -
dos pozos de observacidn.

\(= [, QM Y2

2VA(dl”d? ﬁ

Cuetndo solo se dipone de un pozo de observacifdn, la permeabilidad
deduce mediante la ecuacién.

K K a0
T ey dlar- 4i) Ya

En donde rp ©S el radio del pozo de bombeo, y @, es el abatimiento re
gistrado en el mismo.

se

La solucidn de Thiem se basa en las siguientues hip6Stisis:
a).—-

b).-

Acufferc homogenec e isotropo en el Arca nfectada por el bémbeo.

El espesor del acuffero ec constante (scuffero confinado) o el es

pesor saturado inicial es constante antes de iniciar el bombeo.
(acuffero libre).

c).- E1 pozo ez totelmonte penetrante.
d).— La superficie plezom@irice o fredtica es horizontal antes de ini-
ciarse el bcmbeo.

e).—

E1l abatimiento en las proximidades del poxo no varfa en tiempo -
(flujo establecido)

111.17.~ REGIMEN DE NO EQUILIBRIO,

En 1935, C.V.T. Thein desarrolld la férmule duo no equilibrio que se ——
aplica a pozos que funcionan dentro de este rdglmen, Dicha férmula fué
la primera que tomd en cusnta el tiempo de bonbeo en la dascarga.Median

ta el uso du 1ln ecuscifn de Thels, se puede prodecir el abatimiento a

R
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a cualquier tiempo después de iniciado el bombeo. Los ceoeficientes de-
almacenamiento y transm;sibilidad se pueden deducir mediante la férmu
la, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios pozos da
observacién para diferentes tiempos de bombeo en este caso la ventaja

de que no es necesario esperar la estabilizacién del cono de abatimien

to como en el caso anterior.
72h == 24
7 2t
La exprenifn anfsrior es la ecuacidn difermsncial de flujo pare un ele

mento cualguiera en un medioc poroso.

Haciendo analogfa con el calor Theis 1legd a este solucién:

2= 3\ (u)---- 1)

Donde, A es el abatimiento registrado a le distencia r del pozo de -~

bombeo; @ es el cudal; T la transmisibilidad; ¥ (u) la funcién pozo

y S el coeficiente de almacenamiento.

_~v¢s ____ - 2
U= 47t €)

La derivaciGr do la férmula de Theis se bara en las sigulentes suposi
ciones:

El acuffero un homogenoo e isotropo.

El eapesor santurado dol acuffero es conctante.

E1l acuffero Liene extensién lateral infinita.

El caudal bombeado procede del almacenamiento del acuffero.

E1l pozo es totalmente penetrante.

El ncuffero libera el agua insténtaneemente nl abatirso la superficie
pieczométrica.

En base a lan upresiones (1) y (2), Theis duusarrolld el método gréfico

némerico de solucidn para determinar los pardmotros T y § que a conti-
nuacidn se describens




a)
b)

Trazar la curva tipo en papel con trazado doble logaritmico,

Construir la gré4fica abatimiento-tiempo del pozo de observacién en
pepel idéntico al utilizado al inciso a)

c)

Superponer las graficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la

coincidencia de la curva de cmapo y curva %ipo,
d} Seleccionar un purito de ajuste y obtener sus coordenadas en los cua
tro njes,
d) Substituir los valoros de las coordenadns en las ecuaciones 1 y 2,

taespe jando los valores de T y S,

I11.18,Formula modificada de no eguilibrio, C.E, JACOB, llegu a la conclusién

2
de que paras tiempos largos (tS § r /), la ecuacifn de Theis puede ox
presarse como:

a= 2,38 log, 2.25 Tt
aNT T r2 S

Apirtir de esta formula, desarrollé el método gréfico de interpretacién

gus lleva su nombre, y que consiste en lo siguiente
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a).~ Construir la gré&fica abatimiento (en escala aritmé&tica) contra

tiempo(en escala logaritimica).

b).~ Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su —
pendiente. Los puntos correspondientes a los primeros minutos de

la prueba se aportan generalmente de la recta, debido a qua corres

ponden a tiempos cortos ( t < 5r< §/T7) para los cuales no eg v8li

da la formula de Jacob.

c).~ 5i la pendiente de la recta de ajuste es "M" la transmisibilidad -

puede obtenerse de la expresifn.

T= 0.183 4
7}

Abatimiento

Tiempo

d).- Determinar el valor de to , para lo cuel la Prolongacién de la —
recta de ajuste intercepta la lfnea de abatimiento nulo.

e). - Calcular el coeficiente de almacenamiento medinnte la expresién:

S= 220 T to
e

Con el propédsito de grofundizar més, el esclaracimiento de los concep -
tos anteriores se presenta un problema a manera de e,emplo, con aplica-

ciones directas al Proyecto integral de Cd, Juérez, Chih,
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EJEMPLO:

En el pozo 99 de explotacifn en Cd. Julrez, Chih., se espera

obtener un gasto de S5 l.p.s. durante un tiempo de bombeo —

aproximado de 15 minutos, el cual tiene uno pendiente de ajus
tes dn 0.72. Se pide encontrar sl abatimiento gque se prusanta

ria en un pozo de observacién que sc grcuentra a una diaston -

cia do 760 Mts. al iniciar el bombeo en el pozo de explotnoién.

OATOS SOLUCION
0.1 {o. (0. )
r = 760 mts. T 83a _ (0.183){0.055 -
, m 0.72
t = 15 min.
m = 0.72
s w2 = 0.014 m3/sag.

S - 2.25 Tt (@.256)(0.014)(15)(€0)

r 760
-5
=5 x 10 e
2.30 2.25 Tt (2.3)(0.05%)
@~ o *P9555T T TQ.0%4)
[=
10g(2:25)(0.014)(15) (€0) 0.3 28.35 o
+ (760)2 (%10 5) 0.0 " 08

29

2.17 + log 0.98 = 2.174-0.01 )-

2.17 - 0,01 = 2.16

. el abatimiento ser8 de 2.16 m.1.
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I11.19.~

ABATIMIENTO EN PIES

10

19

20
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ETAPA DE RECUPERACTION.

Las mediciones de tiempo.~ Abatimientc durante el pe‘riodo de bom-

bec, y las de tiempo~ recuperacién, durante el pericdo de recupo-

racién, proporcionan dos grupos distintos de informacién medianto
una sola prueba de bomheo. Los valores obtenidos en la etapa de -

recuperacién, sirven para verificer los célculos basados on la eto
pa de abatimiento.

Cunondo se dispone al menos de un pozo de ohservacifn los datos de
recuperacién del nivel del ngua,obtenidos de aquel revelan plena -
mente las caracterfsticas del acuffero.

La teorfa hidrfulica de los pozos y del campertamientec del acuife-
ro, describe 1os cambios do nivel del agum, durante el perfocdo de
recuperacién como el resultadc del efecto Jde un pozo imaginario de

recarga. La siguiente figura muestra la curve de recuperacién que -

ostentard un pozo despufis del cese de bumboo.

¢ INICIO DEL BOMBEO (500 gpm)

ABATIMIENTO
16 FT

JUNIO 1 JUNIO 2 JUNIO 3 JUNIO 4

| ' i i l T|E MPO

0 24 48 T2 96 EN HORAS

e
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TIT.20.- PENETRACION PARCIAL.-

* )
LWNWWWWM\Vm‘qﬁMM,*Y\V”t;! m‘é’flp‘&'l! IALY (AN 87 ) L)

Cuando un pozo capta solo una parte del espesor saturado del ncuil‘g
ro, se le denomina "Parcialmente Penetrante".

En la parte del acuffero no penetradu par el pozo deo bombeo, el agun
recorre trayectorias de moyor longltud pora entrar al cudazo, por o
consiguiente, las pérdidas da corga on la formacidén son mayores en o

este sistema gus en el de fiunciranidn Lotal esto es: los abatimlentua

om un pozo parcialmente ponotrante poara un mismocaudal de axtraceidn,

aumentanda el abatimiento codfomier diamicouye la penetracidn del pozo.

En las prorimidades de estos pagns el flujo es tridimensional; por —
ello el abatimlenty registrado en ol pozo de bomboo v en pozos de ob-
servacidn ord«imun a €1, depende botre otrps factores de la longitud
y posicidn del cedazo. Esto complica 1o interpretncién de las pruebas

de bombeo, ya que tos ahatimientns con funcién tomblén de las caracte

risticas constructives de lou pozow.

Para simplificar lua interpretacidn e+ conveniente ublcar lus pozos de
absarvacién ~ una distencia 1.4 vecn: ol psgesor del acuff'ero.
Lo siguiennte figuro {lustre el conportmniento del oivel del agua en
pozog de observacién a distarcint y da caracterfzticas comstructivas
diferentes.

BUPERFICIE
ra158 e £ PIEZOMETRICA
ORIGINAL
2 2 a4
e L alliant s bda S viod )y o TENTTVAR MY ASDREA s Tasl” o ¢/, T4
| cONO DE
' ABATIMIENT O
‘ CONFINANTE
LALLM, VTR e YN NN XV 2 NG L INMLLN ML L LIS
[ . N ' "
H
! [ : 5 H
P . 3
) 1 -
. t
! 2CUIF € RO

DAY ZANRY caNNvr o \\vI N/ 7y g0

CONF INANTE
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Log t
ABATIMIENTO ADICIONAL INDUCIDO
POR LA PENETRACION PARCIAL
(31y e
(1)] @)

COMPORTAMIENTO CORRESPONOIENTE A UN POZO DE BOMBEO TOTAL
PENETRANTE .
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De acuerdo con los conceptos anteriores, dadas las caracteristicus

que conforman el Valle de Juérez como son:

a) Su baja precipitacién (250 mm.)
1) Los depositos no consolidados del Bolson el Hueco.

c)

La interpretacién del funcionamionto hidradlico de los aculfe-
ros en el Bolson,
d) La sobre-explotacifn de los acufferos, y

e) La calidad del agua subterranaa,

Fue necesario disefiar doce pozos de observacién, localizados indis

tintamonte dentro de la superficie que ocupe Cd, Judrez, Chih,

Para la elabaracién del disefo, se tomaron come base:

a) La litologia muestrada, a cada dos metros de profundidad,

b) ELl registro eléctrico de cada pazo,

c) Aecopilacién de informacién do fuantes existentes,

En base a la anterior el procediminnto de perforacién de cada uno
de los pozos de observacifn, se iniciard con un didmetro de 123"
hasta la profundidad de 250 m., muestraando cada dos metros, pro -
fundidad, se correré el respectivo regintro eléctrico para correla

cignarlo. con el corto litologlco y as{ delimitar gue partes del en

tubado llevarfan tubo tipo cedazo de 2/16 x 1/8",

Una vez que se efectlie el reagistro cléctrico se detectard hasta ——
oue pronfundidad proceda la wmpliecién a didmetro de 18" para su -

cementacifn respectiva, y control do wguas nocivas de la superfi -
cie.

Par lo que respecta al filtro do grava (arena) utilizado para este

tipo da pozos, se optd por la granulometrica comprendida entre

3/8 " x %", positiva para contrarrantar los finos de la profundi -

dad ontre 60 4 250 m, La entubacidn fue do un didmetro de 4" tan

to para tuberfa ciega como ranurada, as!{ como al contrademe que en




todos los casos se usa de 12" de diémetro por ",

Con los doce pozos de observecién, de los cuales se anexa un

craquis representativo, se espera obtener informacidn como:

a) Niveles piezometricos
b) Abatimiento y recuperacién del acufferc.
c) Datos al realizarss prucbas de Eombeo,

d) Variacibn en lu calidad del Agua.

Asi mismo de acuerdo con las consiguientes necesidades de do-

manda de agua y do lu pripia disponibilidad hidrdulice en los

acuiferos se opté por la construccién de 15 pozos de explota—
cién los cuales se espera que sean suf' iclontes para satisfacer
la demanda de Agua Potable para la primora ctem del Proyecto -

integral de Cd. Juérez, Chih,, ya que ln segunda etapa se ini-
ciara a partir de 1985,

&
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Una vez terminado el pozo para su explotacién se procederd a la ins-
talacién del equipo electromecanico con las caracteristicas y difme-

tros gque se requieran de acuerdo con el gasto obtenido,

A continuacién presento un esguema de los dop tipos de bombas més co

munes que se utilizan para la extracci6n dol agua, siendo éstas vorti

calws de tipo turbina lubricadus por acoite y agua con impulsores de

tipu corrados y semiabiertos; asi comu las principales piezas de las .
qus estén formadas,

Dabido a que este trabajo estd orientado bizicamente a lo que respec

ty la obra civil de pozos profundos, no se expondréd detalladamente —

lo gque se refiere a las instaleciones de equipos hectromecanicos —

as? como su funcionamiento, debido a que en lo gue respecta en mate—

ria de turbo maquinarin se reguiere précticamente un estudio amplio

y detallado para su buen entendimiento,
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CAPITULO 1Iv.

ESPECIFICACIONES Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,

Las presentes especificaciones y procedimientos constructivos para

la perforacién de pozos comprenden también trabejos auxiliaron b&-
sicos y terminacidén de los mismos.

Iv. .- GENERALIDADES.

flubido a que como todo tipo de obri civil tiene un tiempo 1fmite de
iniciacién, asf como de su terminacidn de ncuerdo con lo programado,
n menudo se presentan problemas imprevistos que obstaculizan la ini
ciacidn de la perforacién o el avance de ésta, cuando el sitio se-

fnlado para efectuar la perforacin no sea accesible, el contratis

ta deber& efectuar los trabajos necesarios con el fin de iniciar la

obra.en el tiempo indicada.

Es por dem&s importante la presencia de un profesionista en el cam-
po con la capacidad técnica y admipistrative suficiente pera poder

en un momento dodo, solucionar los probleman inherentes a los traba
jos que se gjecuten.

Iv. 2.- EQUIPO DE PEAFORACTION,

Para la perforacifn de los pozos deber8 emplearse ol tipo de equi-

po de perforacidn que sefinle la Secreterfa o Dependencia encargada—
de la contratacifn de la obra.

El equipo empleado en cualguier cazso deberf tener la capacidad sufi
ciente para alconzar una profundidad mfnima equivalente a 1.5 veces
la profundidad de proyecto con ol difdmetro indicado en el mismo, de
biendo el mastil tener la capacldad de lavante suficiente para co-

locar con seguridad los ademes que se espoclfiquen.

Los equipos de purforacién, duberén eastar provistos de un calibrador
do difinetro de purforacién y de los instrumentos nucesarios para ve

rificar la verticalidad y alincamiente de la perforacifn y andeme,

Como fluido de porforacién podrd utili:zarse aire con los aditivos -

I
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adecuados,asf como agua alos lodos bentoniticos de perforacifin,
praocurando que su viscosidad sea la menor posible. E1 empleo de

cualquier tipo de material obturante deberd sujetarse a la pre-

via autorizacifin de la Dependencia.

IV.3.-

PROGRAMA DE PERFORACION. (Ver anexo al final de este Capftulo)

Se deberd iniciar la obra en la frcha fijada y terminar &sta an
u~ plazo no mayor a la que se espociflique en la orden de trabajo
Se iniciard la perforacifin con difimetro mfximo de 305 mm(42"), -

1llevandola hasta la prefundidad do preoyecto o la que especificao—

mente sefiale la Dependencia.

purante la perforacién, deberdn obtenerse muestras de los mate-
riales atravesados, a cada dos metros de nvance, deben tomarsae

también muestras adicionales en los camhios de formacién. La -

muestro deberd ser fielmente representativa del tramo de perfo-
racifn atravesado.

Cuando se utilicen equipos de percusidn ol llegor a la profundi-

dacd de la toma de la muestra, se limpiar# el pozo de todos los ~-

detritus y con una cuchara de vflvula plona se extraerd el produc

to gque soerd representativo de la profundidad determinada.

Cuando #l cquipo empleado sea rotativo, de circulacifn directa o

inversa, las muestras reprecentativas de la formacifin deber&n to-
marse en la boca del pozo de la sigulente manera: al llegar a la-
profundidad programada, se circularé el tiempo necesario, para re
tirar los recortes de las formascionea cortadas y gque al no haber

sido desalojados =se encuentren en suspenaifin, lo cuol se obtendré
cuando ¢l lodo descargado en la supert!'icie se encuentre limplo; -
en esto momento se sacard lo muestrs la cual seré entregada sin -

lovar a menos de que el suporvitor de obra indique todo lo contra
rio,

81 el uvquipo de Perforacidn es del tipo nuumbtico, con tuberfa —

AR
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normal o doble, las muestras se tomarén en la boca del pozo de la
siguiente manera: al llegar a la profundidad descada, se inyectard
el flufdo de perforacidn el tiempo que sea necesario para desalo-
jar el material cortado que se encuentra en suspensifn; 1o que se
lograré cuando el fluldo descargado en la superficie aparezca ox-
gnto de recorte. Como se indica en el inciso anterior, las muaestras

doberfn entregarse sin lavar a menos do que el supervisor uda obra
indique lo contrario.

lLas muestras obtenidas deberén guardarsn en frascos de vidrio de -
oproximadamente 0.250 litros de volfimen etiqueténdose por fuara —
con el nombre o némero de identificaclén del pozo, ndmero progresi

vo de La Muestra y profundidad a la que corresponde, claramente es
critos.

Por ningfin motivo se enviardn las muestras en otro recipiente que —

no sea el citedo quedando estrictamente prohibida el empleo de fras
cos de plé&stico o similares.

Las muestras deberdn ser enviadas, tantu al departamento de fuentes
de abastecimientu de la dependencia como a la residencia general de

pendiente de ésta, en una fecha fijade de cada mes.

Durante la perforecién, el perforista o ¢l Jefe del pozo, deberd —

llevar las formas para registro diario de avance.

Una vez alcanzada la profundiduad de proyecto sefalada, se correrd

on el pozo un registro eléctrico unpledndoce cualquier equipo capdz

de proporcionar curvas de potencial nntural, resistividad normal y
resistividad inversa.

£l equipo empleado en cada caso, dobord tenor la capacidad suficien

te para alcanzar la profundidsad total de la porforacién exploratoria.

£l contratista, deberd informar oporturnmmonte a lo Aosidencia de —-

obra, la fecha y hora en quo se efecluard la corride dol registro -

gléctrico, con ohjeto de quo 1la dopendencia pueda afwvctuar la super-
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visién conducente.

Si la perforacién se efectud con equipo de percusién se extraeré
con una cuchara los recortes y sedimientos que se enchntren en -~
el pozo y con la misma se agitaré este a fin de uniformizar la co
lumna de flufdo.

Si la perforacién se ejecutd con equipo rotatorio de circulacidn
directa se introduciri hasta el fundo del pozo la tuberin de per-
foracifn con borrena y se circularf en forma contfnua hosta desa-

lojar los recortes y uniformizar la columna de lodo.

Si la perforaci®n se renliz@ con equipo neumftico, se introduciré
hasta el fondo del pozo, la barrena con la tuberfa de perforacién
y se inyectaréd el flufdo, hasta desalocjar la totalidad de los re-
cortes que se encuentren dentro del pwzo una vez logrado esto se

procederd a correr el registro eléctrico.

El registro eléctrico debers ser presontado en papel apropiado pa
ra registros eléctricos y en la parte superior,

a manera de en
cabezado especificar los siguientes datos.

Secretarfa o Dependencin Oficial encargada de la direccifn y/o su
pervisién de la obra.

- Cfa. perforadora.

- Hombre y nfmero de pozo.

.= NMunicipio

- Estado.

Fecha de corrida del registro.

~ Némero de la eorride del pozo.

~ Profundidad perforadu.

~ Tipo de méquina purforadora.

- Difimetro de 1la poarforacidn.

- Flufdo de la parforacidn.

~ Nivel estftico.

Marcs y modelo del equipo para reglstron.
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— Resistividad y temperatura del lado.

Temperatura en el fondo de la perforacién.

- Compafifa que corrié el registro.

~ Persona que dirigié el registro.

Mombre y firma de aprobacién del Residente General en la Entidad -
o el Residente de Obra.

La parte superior del registro eléctrico, deberd estar divididn --
en cuatro secciones que llevaré los siqguientes encaberados:

- Potencial natural ( Milivolts).

- Resistividad ( Ohms— Metros),

- Profundidad (metros)

- Litologfa.

Las escalas de la curva de potencial natural, resistividod normzal y -

resistividad inversa, deberén estar claramonte especificadas debajo

de los encabezsdos de las columnas. En el caso de potencial natural,

los signos negotivos y positivos deberdn marcarse en los lados corres
pondientes.

Las curvas de resistividad normal e inverza deberén estar trazzdes en
la misma seccidn aungue fécilmente diferenciables; esto es zntintas -
de colores diferentes u otro m&todo que ce considere conveniente.

La profundided en metros deberé ser oopecificeda claramente en la co-
lumna correspondiente.

Todos los datos encabezados y escalas especificadas en el registro -

eléctrico deberfin venir escritos cn el idioma espadol exclusivamente.

Una vaz oprobarlo el registro eléctrico por ¢l Rezidento de obra, este

dinpondr& de 72 horas para girae sus dostrucciones al contratista,si

st deshecha 0 oy aprovecha la porforacifn explorntorin,

IV. 4.~ PAPLTACTION, ENTHBADD Y ENGRAVADD.

1 6l resultads o la exploracidn es considerado favorablo, el Resi-

tfento ontrogard por escrito al contratista, el disniio de canstruccidn
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del pozo, en el que se indicarén:

a).~ Difmetro definitivo.
b).- Profundidad total.
©).— Difmetro de las tuberfas.

). —

Longitudes y ubicaciones de las tuberfas lisa de contrademe y

ademe, y de la tuberfa tipo cedazo.

@).—- Caracterfsticas del filtro de grava.

).~ Cementaciones.

Gon estos datos el contratista procederd a la terminacifn del pozo,

tonduciendo los trabajos bajo un control que permita garantizuar la

torrecta calibracidn y verticalidad del mismo.

Una vez definido el proyecto de terminacidn de cada pozo en parti-
cular se procederd a ampliar la perforacién, hasta la profundidad

correspondiente al tramoc donde quedaré instalado el contrademe ce-~
mentado.

Seguidamente se instalarf el contrademe Lizo de acero uniendo los

tramos de tuberfa con corddn continuo de soldadura o tope, en V

con abertura de rafz. Una vez terminada la colocacidn del contra-

deme, se procederf a efectusr la cementocién del espacic anular —

comprendido entre la perforacidn y Ltuberfa. En casos espectfficos y

por escrito se podrf ordensar cementanién fourzada; para esto, median

te el sistema de tipo petrolero de doble tnpén, el cemento deberd —
introducirse a presién por el interior de 1o tuberfa de contrademe
y penetrar al espacio anular a través de orificios perforados ex—~ —
profeso ern la parte inferior de 1la tolunnn dol contrademe. De cual
quier forma y para que la cementacién sa nonsidere terminada el ce
mento deberd invarieblemente, rebusar o af'lorar, segdn el caso en -~

la superficie a entera satisfaccidn de la Socretnrfa o Depandencia
Oficial.

A continuacidn doberén tuspenderse todos los trabajos en el pozo —
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duranta un perfodo suficiente que permita el fraguado del cemento.

Seguldomente se reconocerd el fondo de la perforacidn con barrena -
de 305 mm. (12") y se procederd a empliar la perforacién hasta el -

difmetro del proyecto, o la profundidad gue para cada caso en parti

cular sefiale la Residencia de Obra.

Una vez terminada la perforacidn se iniciaré la colocacidén del nadoe
me proyectads. Este reformard con tramos completos de tuberfa liaa
y cedazo unidos con cordén contfnuo de soldadura a tope, en V ton -
abertura de rafz, y refuerzos cuando asf lo solicite la Secreturfn.

La longitud total del ademe serd tal que “ocbresalge un metro del te

rreno natural.

Antes de Proceder al entubado el contratista deberd informar a la -

Aesidencia con objeto de que un representantie de 6sta supervice y -

certifique la operacién.

La tuberfa deber& entrar holgada en la perforacién, quedando termi-

nantemente prohibido, hincarla a golpes. £l ademe deber& quedar cen

trado en la perforacién.

En cualquier punto la verticalidad del ademg tendrd como 1fmite mé-

ximo de inclinacidn, el &ngulo formado entre el eje vertical del ~

ademe en la superficie y el trazo & un punto situado a cien metros

de Profundidad, distante del miz=mo eje vortical, la distancia equi-

volente o un dilmetro del ademns.

Como npcifn podré realizarse una prueba de vurticalidad. Esta prue~

ba consistiré en la calibracién de toda lo Lungitud del ademe insta

lado en el pozo, mediante el empleo de dos Lramps de tuberfa lisa -

perfectamente unldos mediante el empleo da aoldadura eléctrica, de

tal manara que formen un solo cuerpo. Lo tutwrfo antes mencionada -~

oe intruducirg dentro del ademe del pozo, wostenida por un cable pa
ra 1o cunl se le soldard el extremo suporior una ase de forma oval,

con el objoto de evitar desplazemientos horirontales con el asa.los
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difmetros de las tuberfas que formarén esta herramienta serén dos -
pulgadas menores a los ademes calibrados.

Antes de proceder al engravado del pozo y en caso de emplearsc m8-
quina rotativa, deben adelgazarce 1los lados de perfnraciﬁn mediante

la circulacidn de agua a fin de evitarpuenteos en el filtro de gra-
va.

Se procederi entonces a colocar el filiro de grava en el copacio ——

anular entre la perforaci@n y el tubt de ademe, de acuerdo con las

caracterfsticas que se indiquen en el proyecto.

l.a grava deber8 estar limpila, lavada redondeada y del calibre que -~
se especifique en cada caso. Queda cutrictamente prohibido el en ~—
pleos de grava triturada o de la obtenida en bancos de préstamo que

se encuentren en estado anguloso o laminar.

Para formar el filtro, la grava tierne que ser colocoada mediante un
flujo tan contfnuo y lento como sea posible con objeto de reducir

al minimc la reparacidn de los diferentes temodos de la grava y ———

evitar "pusnteos!

£1 descenso de la grava se verificarf frecuentemente con una sonda

adecuada. Durante la formacid@n de estws 'iltro, deberi continuarse

con la circulocidn de los lados de purforacidn para facilitar y -~
activar el acarreo de grava cuendo ) nguipc sea rotativo. Para el

caso de mlquinu de percusidn deberé pistornearse continuamento en los

tramos engravados.

LIMPIEZA.

Terminado de engravar el pozo, se praceders a limpiar el interior -~

del mismo extrayendo todos los materiales vy lodos que hayan quedado

procedentes de la perforacidn.

Esta labor se ejecutard mediunte circulucidn de agun limpia con la -

bomnba de lodos, o empleando la cuchara de parforacién.

A contlinuacidn, se ofectuard un tratemicrntio a base de dispersor de -~
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arcillas con una proporcifin de 20 l.p.s. por cada m. este tratemion-

to podré auxiliarse con aplicaciones de hielo seco en cargas varia.-

bles desde 50 hasta 500 Kg.

Una vez terminado el tratamiento anterior, se procederd a "pistonuar"
el pozo, utilizando un pistdn debidamente ajustado al diémetro del --
ademe por medio de empaques de hule o cuerc a fin de realizer una agi
tacifn enérgica. El1 trebajo de pistoneo podrd reemplazarse modiante -

circulacién de agua con la bomba de lodos (Formaciones arenosag muy -
finas).

La maniabra de agitacidn daberd iniclarse efectusndo mediante un tiem
poc razonable el movimiento reciprocante del pistén empezando por la -
parte baja de los cedazos. Esta operacidn se repetirf elevando dg —~—-
diez en diez metros el piatdn, hasta alcanzar la tuberfa ciega supe -
rior del pozo o bién el nivel estético del agua si g encuentra o un

nivel inferior al de la tuberf{a ciega.

Periddicamente mediante cuchareo, se limgiard el posu de las sedimier
tos que tenga.
Ura ver terminadas las etepas sefalades, el pozo sa dojar8 reposar un

mfnimo de 36 horas con objeto de que el agente disporsor de arcillas
complete su accidn.

FPosteriormente debe laverse de nuevo cuenta el poze, ya sea mediante

pistoneo o cirrculacién de agua, a fin do retirar los resfduos proveca
dos por la accidn del dispersor.

Para que el equipo de perforacibn pucds retirarse es necesario que un

representante de la Dependencia ratifique 1a profurdided del pozo.

Finalmente dehe nuldarse una tapa con cordén contfnuo, como medida —

preventiva para la conservacién del pozo.

DESARROLLO Y A OAD,

El desarreolla y aforo del pozo en cuestidn, debord iniciarse dentra ——
de un plazo mAximo de 5 dfaz, o partir de la teminncidn del pozo.

Para ©l dessrrolleo y aforo de los pozos mediente equipo do  bombeo,-~




deberén instolarse un motor y una homba con la longitud de columng —eeeae
gue en cada caso usefiale la residencia, capfz de proporcionar sl cau- =
dal mfnimo que tombién serd sefialado por la dependencia para cada cg —-
sa.

E1l bombeo de desarrollo se iniciaré con el caudal correspondiente al

mfnimo de revoluciones con el que pueda trabajar el sguipo de bombeo.

Se mantondri constante en ese caudal hasta que el agua salga limpig, wee
es decir, sin s6lidos en suspensifn. Inmediatamente s partir de este —
momento se agitard el pozo en tres ocasiones consecutlvas, excepto cuan

do por la naturaleze del subsuelo no sea recomendable.

Por una etapa de agitacifn del pozo con este sistemn, deberéd entendurse
el parc de la bomba hasta que el volfmen de agua que se encuentre en la
columna de succifén, haya sido desalojada a través del cuerpo de tazones,
e iniciar nuevamente el movimiento de la bomba hantn que brote agua por

la descarga de la misma. Cuando después de agitur tres veces el pozo ~e-

y el agua continde sacando gdlidos en suspensidn se repetird el ciclo-

inicial es decir, esperar u gue salga el agun limpla v agitar periddica
mente.

Cuando por el contrario el agua salga limpla después de la agitacién se
falada, se aumentari en 100 el nfmero de revoluclones de la bomba, & me
nos que el supervizor de la dependencia Juryue conveniente cambiar la -
velocidad du 1a bomba en intervalos distintus, a partir de los cuales -
se repetirf sl ciclo anterior, aumentando grndualmente en esta forma la

velocidad del equipo de bombeo hasta llegar n  1a ultima etapa, es de -

cir al 1fmite méximo de revoluciones que sea uapfz de proporcionar el —

equipo que se hayu considerado o bifn hasta ngotar la capacidad del
aculfero.

—

Una vez terminada la etapa de desarrocllo sg¢ iniclord el oufero del pozo
con los caudoles que en cada caso indique 1a flasiduncia de Obras.
Antes de iniciar la pruebn de aforo es necasario gua el nivel de agua -

an @l pozu, to ancuentre en su posicidn original y empioce con el




minimo de revoluciones con el que pueda trabajar el equipo de bom
beo.

Durante esta etapa de aforo por ningdn motivo se suspenderf el hom

beo. En caso de que esto @ltimo llegara a suceder, se esperarf lo-

recuperacién de los niveles y se inlclars nuevamente la prueba da

aforo.

Las horas de bombeo durante las etapan de desarrollo y aforo de —-

los pozos no estarén limitadas por un n@imerc determinado de horas,

sino por el comportamiento del acufforo.

Deberén tomarse muestras del agus bumbeoda durante lus etapas mIni

mas media y méxima de la prueba de ufpro siguiendo los especifica-

ciones marcadas a continuocidn:

Mupstras para Andlisis Fisicogquimicos:
El volémen de las muestras no seré menor de dos litros en caso de

anflisis ffsico-quimico general, tres litrosz cuando =n requiera de
terminaciones especiales como arsénico, plomo, sflice y cianuro y

20 litros para las pruebas de clasificacién ablandemionto o demanda
de cloro.

Para la determinacién de 4cido sulfhidrico, nitrégeno en todas sus—
formas, demendes quimica y bloguimicn de oxfgeno, serd necesario sa

licitar instrucciones especiales de 1a dependencia para la toma y —

conservacidn de las muestras.

Se deberé anotar siempre el Liempo transcurrideo después de iniciado
el bombeo, a la toma de codg muestra, 1as cuales se enviarén al la-
boratorio en un méximo de 48 horas doepden de terminado el aforo.
Muestras paro exfimenas bacterioldgico:.

Para tomar eate tipo de muestrus es necesarin qus la dependencia en
vie al lugar personal espocislizado de Ishoratorio, para lo cual de

beréd informarsele en cuso de reguerirts scte tipo de sstudios.

Durantae las pruebas do desarrovllo y aforo duberfn tomarse cads media




hora todos los datos que marca la forma correspondiente gue se anexa,
la cual deberf entregarse junto con la gréfica de recuperacifn y abo-

timiento a la Dependencia o Secretarfa encargada dc la Direccidn y Su

pervisidn de la QObra.

Al terminar la prueba de aforo se introduclirdn al pozo 200 litros de

una solucién al 5% de hipoclorito de calcio con el propSsito de dousin
fectarlo.

Finalmente, debe madirse nuevamente la profundidad del poza y colocar

la tapa de proteccidn en la forma antes sefialada.
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PROGRAMA  PARA LA PERFORACION DE  QUINCE
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CAPITULO V PRESUPUESTO

.En sate capitulo dedicado a la elaboracién de un presupuesto pa
ra la perforacién de pozos profundos; se presenta como ejemplo
el realizado para la perforacifn, qus se lleva a cabo en Cd, —
Juédrez, Chih., y que de acuerdo a sus caracterfisticas tanto del

subsuelo como de Ciudad Fronterize <u engloban dentro dol mismo,

Para el citado presupuesto se hu considerado desde la clasifica
cién de las formaciones geolfgicas, tranaporte, maniobras e ing
talacién del equipo de perferacidn, adomds, amplieciones, colo-
cacién de tuberfa, cementaciones, engravado, etc; de cada una -

de las fuentes por construir de scuerdo a los precios actuales

del mercado, con sus naturales variantes,

Es necesario hacer mencifn cue en el caso do los guince pozos —

de explotacifn para el Sistema de Agusn Putuhble da Cd. Judrez, -

Chih., fue obligeda la importacién de grave du 3mm, da didmetro

y de tuberie renurada de imm, de espesor, Lo cual motivé un in

cremento mayor dentro del presupuesto de perforecién, ya gue —
las caracteristicaes y cualidades de ontos materiales no se en -

cuentran .en el Pais,

As{ mismo se anexan tento el presupusnto para pozos de observa-—
clén como el de los de explotacifn, debidamente desglosados pa~
ra que sirvan de ejemplo del como te ramliza un presupuesto de
perforacifn de pozos profundos pura une Ciudad de tamafo medio,
exponiendose par separado para 12 pozos de estudio de observa -
cién y 15 pozos de estudio de explote:ifn, se conaidera dicha —
cantidad de pozos de observacidn y w/lotocién, ruspectivamente
debldu a que estd cantided es ls qua runtempla vl Proyocto, in—

tegral de Agua Potable en Cd. Jufrez, (hih,, los precioa son ac
tualizados a 1981,




,CATALOGO DE PRECIOS UNITARIOS p

PARTIDA

—_—— e

1.01.0

1.01.02

1.01.02

1.01.0a

1.01.05

-01.06 | Perforacidn o

i

DE
CONCEPTO

S —

1.01.00 Perforacidn de pozos de observo-

cifn en Cd. Jufrez, Chih.

Movimiento de equipo pesady de
perfaracidn hasta 8l sitio de 1a
obra, incluyendo instalarifn 7 -
desmantalamiento.

Equipo de perforacién trabas jonoy
en operaciones ordenadas por la
Secretarfa o Dependencia encarsgy
da de la supervisién.

“guipo de perfbracién parndo en
spera de ordenes de ls Serrata.
fa o Derendencia ancargada dr
o Suporvisién o durante pl fra-

ado de cementaciones.

rfaracién de pozos de 205

{(12") de difmetra, en "h.tu‘iul
-lase "»

Je- Entre D, 100 m,

de vrofun
didan,

1)e~ Entra 00 7 200 m, e "siroty ]
didad.

. *
}e~ Entre 200 y 300 m. de profar

didad.
Perforncidr de pozos da L mm,
(12") do difdnetro an Faterin)

claso *pqv

a).- Entra 0 y 100 m, e arufun

didnd,

b).~ Entre 100 v 200 «. 2o (Yo
fundidad,

e).- Entre 205 y 300 m. da pro-
f‘undiqad.

e puzos de 305 mm,
(12") co dismetro pn materia)
clane "111¢

-84 . -

ARA L A CONSTRU

OBSERVACION

CANTIDAD

172

)
J

1.200

06

5 .¢]

£00

UNIDAD

cem almea

Poza

Hora

Hora

!.".t';.

‘Mt t

/3 AN

e,

e,

I

REC|
TAaR:

o
° =

99,651, g0

L Y

BA4a, 10

933,00

1,.780.00

1,%23.00

CCION nE PozOY

IMiron TE

ST T TR,

A7 AL, EO

142329 ,13, 75
[

865, 734,150

841,800.00

1:0£8,000. 00

11183, 800,00




CATALOGO DE pReCIoS UNITARIOS PARA LA CONSTRUCCION 0E PoOzOg |
) DE  OBSERvVacCion - B85 -

I PRECID e
PARTIDA CONCEPTO

CAN TIDAD| UnIDAD IMPOR TL
unt TARtIO

a).- Entre g y 100 m.
didad.

. o thts, ’ .H
b).~ Entre 10y ¥ 200 m. de pro
fundidad.

Rl

de profu

Q 3 ST
"©)o- Entre 200 4 360 m.
Fundicigg,

1.01, 07 Ampliacidn gy 510zon de 23C5 mom.

8 844 mm, (1% 5 49 1/2¢) de -
difmetro en material clase "1+

de pro .
la] Mo

a).- Entre 0 7 100 m.

de pro-
fundidadg

, .00 292,200, 00
B).~ Entre 100 y 200 m.

de pro-
funding. :

“na.an £22,a00.00 1
c).~ Cntre 2m v 300 M.

de nro-4
fundidac.

1. 01. 01 Arplioclén de #0048 de 30

a 448 mm, (12
diémotro en mate

S mm,
a 17 ¢/2%) dp r
rial clase “171°

, ale- fntre £y 100 o,

de pral'ug
didad.

A
G W, - z
e pro-
. f. T,

6).~ Entre 100 v 0 m,
tungidag, .

€)= Entre &R0, 300 m,
fundided, ] "=,
©.01.09 | Ampliacién de e

s e 305 mm, ’ ¢
A48 mm. (129 4 4y 1/2 ) au L4
matro en material go e}

lase “117%

de Drofun

(]
e pro.

a)iw Entre 0y 101y -,
didn.

b).- Entre 30 7 PONY .
fundidag,

¢}~ Entre 200 y S0G .
tundidag

G pro-

ter Hro-

1.01.40 Suministro ge tuberfa lisa op -

acero grado MB8* para edeme e o

POZO on diferentes difimetro
Con xtromcs biselados pars sal
dor o tope, incluyendd ml tran:

*
.
Aorte hasto el sitio 8 1la gbra

. .
Sy




CATALOGO DE PRECtOS

1.01. 11

1.01.12

-01.13

01,14

DE

CONCEPTO
a).~ De 305 mm. (12") de digme—

tro nominal,por 6.3 pn.
(1/4") de espesor.

b)e~ De 102 mm (4") de didmetro
nominal por 7.3 mm. (1/4")
de espesor. N

Suministro de tuberta de acero
para ademe de pozo, ranurada en
diferontes difmetros y con ext
mos biselados para’ soldar g to.
Pe, incluyendo su tranoporte
hasta el sitio de'ia obra.

).~ De 102 mm. (a"} de digmotr
nominal por 63 mm. {1/a")
de espesor,

Suministro de grava salaccionad
pura prefiltrg redondeade, lavo.d
44 y cribada de €.2 mn, {1/a")
de didmetru, incluyends acarreod
hasto el nitio de la obra ¥ colf

cacidn entry tuberfns, o entre .|
tubertes y porforaciones de dif‘g
fentes didmetrog

a).~ Entre tuberfe de 305 mm,
(12"} de ditmotro nominal
y Suberfa de 102 mm. {a")
de difmatro noming] e

b).~ entre tuterta de 102 mm. -
(4") de uiémetro nominal,
y perforacifn de 203 mm
(8") do diAnetro,

olocaciln dp tuberta du ademe
soldando las Juntas cgn doble
corddn al arco, eléctrico
diferentes difmatror,
a).- Tuberts o 305 mm, {12¢) dg
dibmatre nomingl.
b).~ Tuberfs da 102 mm,
difmatro nominal,

. -

v en -

(4") de

Suministrg y aplicacién de o,

litros do disparsor de orcilla po
utro de 1a

operando parg gy

UNITARIOS PARA LA
c

stribuirie unifg
mesmante.,

CONSTRUC
OBSERVA ION -
. PRECIO
AN TIDAD| uNiDAD
CANTI UNITARIO
1,600 Mts, 1,834.00
1,u0h Mo, 411.00
1,200 [ 518.06
3,000 i, 7.0
n ta, -
1,000 ", 132.30
3,000 e, 50, %
" 1,200 lite., 112,00

CION OE POZOs
86 -

IMPOR T

3,301, 200, txy

239 0K, 0

'.18,£00.CC

213,300.00

245,340.00

! 152,250.00

134,4C0.06

- e

P men e .

-—




PARTIDA

10.01.1

1.0%. 1€

1.61.17

1.01.1€

01.19

1.01.20

TARIOS PARA LA CONSTRUCCION nre POZ
. D OBSER-VACION &7 -

conceEpTO

TS -

Limpieza de pozp mediante cirey
facidn de agun 1impia, 4inclu- |

yenda 48 horas on mfquina operg
do.

Regl:tro eldctrico con curvas ¢
potencial natursl s resistivi —
tad sunmal e trvarsa.

‘1)‘-* Cargo fijo a 100 m. de —.
nrofundidac,

h)i. Metro edicional a los pri
mercs 100 m,

Excavacibn y relleno de fozayu
parn lodos de 3 4 4 x 2 om,

Tandn de foraas l‘u moncrete nre
colado de un metg:,

.
Cementacifdn del runacio anular
Por el sistems petrolers de do
tle tapbn y desgluzandg el zg-
mentc del intertcr a1 gxterior
de la tuberfs, wtilizandg un -
equipo HALLIEURTON o simila;,
incluyendo tésta de operncidn
del eguipo y ~emenlo. *

a).— Entre tuberfs ga 305 me.

(12"} gn diametro nominal

y garforac o do and mm.

(17 1/2) ue asrsmetro.
lodo de porforacién Bireparano
Bon ayun dulce y bentunite sin
aditivos quimicaoy supacliales de
de 3¢ secundos dy vi- ‘cociday or
Prueba de viscocimetrg MARSHL
FUNNEL AP, 1.

TATAL DE $£0Z06 (% UBSERVAC 10,

o S

T—=Tm==r e

[E)

24

1, 800N

1,080

CANTIDAC. UNIOAD

Fosn

[2°F33)

Uts,

Fosa

143,

PRECIO
UHIYARIO

73,990, 32

1Q,200.00

T02.00

LA,

204,02

IMEORTE

887,75, ha

122,400,040
183, £00. 10

€0,000.00

&,700.00

9€2,334. 00

415,400, 40

14821, a95, &0

nvﬁhhla—-‘wdu“nnl' ‘

J
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o
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e
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CEMENTADO

37

CONTAADEME DE TUBO LISO DBE 12°4 1

ADEME OE TUBO LISO DE 4”x 3/16"

ADEME OF Tuso RANURADO

OE 4" ,

TTTPREFILTHO OF Grava

POz o ~OBSERVAC|ON
€D JuaRgR,
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. CATALOGO

PARTIDA

1.01.66

1.G1.0

1.01.02

1.01.03

1.21.C4

1.01.05

1.01.00

CONCEPTO

Perforaciln de pozos de estydio
explotacién en Cd. Jufirez, Chih.

Movimiento de equipo pesado de
perforacibn hasta el sitio de 1c
obra, incluyende instalacién y
desmanteloniento.

Equico de perforacidn trabajanc)
¢n cperacivnes ordenadas par la
Secretarfa o Dependericia sncargy
de de la suservisidn.

Eauizo de rerforacifn parado en
ecpera de ordanes de la Secretu
rfa o Dependancin encargada de
28 supervizidn, o durante el £
susde de gementaciones.

riy
-d

Purforacidn do gozos de 305 mm,

(127) de disetro en material -
clasg v

4}~ Entre ¥y 122 m. de zrofun
didnd, °

)e- tntre u oy 2T

e O Liue
fundidad.

c)= Entre 230 y 300 r. dp rro
fundidad.
Perforaci@n de pozos ue 308 Jnm,
(12%) de disnetre on muterinl
clase 114

n)i~ Entre € y 100 m.

ey protun
didae.,

b).~ Entre 10O y 260 m,

de pro
fundidad.

¢).~ Entre 200 y 360 m. de cro
fundigad.

Parfaracién de pozos da 3CS ..
(12% de diAmetro on materisl cla
e "II1%), .

PLOPRECIOS UNITARIOS FEPR LA o
DE  EXPLGTACION

CANTIDAD

1.000

1,060

T

[ d]

R ————

UNIDAD

fnza

bora

Frira

s,

(9334

PREC Cl0
UNITARIO

e

[#)
bt
i
[
3

1,561, 8

A

el .

1,000,

LIPSy

STRUCCION DE pe-

IMPOR

RN Pt Mt

VLA
L}
1LY
LR of f e
77,585.00

14335,000.CC

11442,252.C




,CATALOGO DE PRECIOS UNITARIOS |

lPARTlDA

1.01.07

1.01.08

1.01.009

.01.10

a).- Entre o y 100 m. de profun
didad. ‘

b).- Entre 100 y 200 Mts. de p
fundidad.

t).~ Entre 200 y 300 m. de¢ pra-
fundidad.

Ampliacifn de pozos de 305 mm.
8 444 mm, (12 p 47 1/2") de
didmetro en material clase 7.

a).— Entre O y 100 m. do pro-

fundidad.
b).- Entre 10g y 200 m. de pro
’ fundidad,
c).- Entre 200 y 300 m. de pro
fundidnd,

Anplieccisn de PO20s de 305 mm.
a 484 mm, (120 4 19 1/2"} ge -
difmetro, an material clase 11
a)oe Entrn n y 100 m.
fundigag, -

b).~ Entre 100 y 200 m. de oro

Fundidad.

de pro-

¢)i~ Entrn 200 y 3C0 m,

de pro
fundiday. *

Ampliacién de POzZos de 305 mm,
a8 444 mm. (120 g 4o 112"} Be -
didmetro, on material clase I

a).- Entre 0 y 100 m. de pratu
didand.

b).- Entre 100 y 200 m. du pro-
fundidad.

c).~ Entre 200 y 300 M. de pro-
fundidad.

Anpliacifin de agujero de 444 mn

metra, on matorial clase 1.

o 222 mm. (179/2v 4 30"} de a1 4]

1,500

Q0

0

90 ~

PARA LA
EXPLOTACY
CoONCEPTO CAN TIDAD

UNIDAD

Uy,
s,

e,

s,
",

e,

e,

AL

PRECIO
UNITARIO

€81.00

Aa.00

CONSTRUCCION DE pozos
oN :

IMPORTE

. '
1,021,500.00

. L28,000.00

£43,750.00




CATALOGO DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA

1.0%. 11

.

1.09. 42

1.01.13

«01,14

DE
CONCEPTO

a).~ Entre 9 y 100 m.

de meug
didad, .

b).~ Entre 100 y 200 m.
fundidad.

de pro~

Ampliacién de agujero de 4¥4 .,
a B2 mm. (17 q/an g 30") e ~
didmetro, on material clase II.

8).~ Entre 0 y 100 m.

de pro"up_
didad,

t).~ Entre 100 y 200 m. de pro-
fundidad.,

Ampliaci@n de agujero de 444 mm,
a 762 m. ( 171/20 4 30") de ..
difmetro, en material clase I17.

8)e~ Entre o y 100 ia.

de profung
dad.

b).~ Entre 100 y 2rqg m: de profy
didad,

Suministro de tuborfa lisa de .
tero grado “8" para ademe de o
pozo, en diferentea difmetras y
-0n extremos biseludus para sol-
far a tope, inciuycndo 3u trans.
porte hasta el sitin dg 1la obra.

).~ De 555 mm. (22") de dianetr
noninal, por 6.3 mm, (1/a)
da espasor, )

)e= D0 406 o, (6") du dgidmetro
nominal, por 6.3 mm, (1/a%)
g9 enposar,

Suminintrn ge tuberfa de acero o

bajo eartd, 10-1S de rarura cene

tinua marca Johnzon, con alambre
de calibro a,04 (0.158") y vari-
1las do a.a9 ( 0.177") soldadan

en sus intarseccionas, con un m{

nimo da (A varillas, y un 6rea -

mInima  un aberturs del 229 parg
ranura 1.06 mm, (0.042%) 4 1q¢ _
ara ranura 0. S8mm, (0.23v) con
ana uniformidad de abertura’ do -

CAN TIDAD

|5 S difvrentes didmotros .

- 91 .

PARA LA
EXPLOTAC

Mts

0 Mte,

¢} fats.,

0 Mty

0 Mo,

2,200

UNIDAD

Mts.

Mty.

Mtn,

CONSTRUCCION 0E P020s

ON E
PRECIO
UNITARIO

. 809.00

1,387.00

3,423.00

2,403.00

IMPOR TE

1'2173,500. 00

11040, 250,00

701, 750.00

5406, 70. 00




.' CATALOGO o7 PRECIOS UNITARIOS

PARTIOA

1.01.185

G190

DE
CoNCEPTO

[ e —————————

incluyendo sy transporte hasta e
sitio de 1a obra. .

a}.~ De 258 mm, (10") de digmetrd

nominal, por 2.3 mm. (1/72)

de esposar.

Stministro de grava selecciunada

frara prefiltre, redondeada, iava

1y cribadn de 1.5 a % em de
11lmetro, incluyends acarreas —_
aite el sitic de la obra y colo

"aclln entro tuberfar o entre tu

#rfas y perforacifines, de difg

entes difmaetros,

1) = Entre tuberta ga. 559 mm. -
(22") de didmetro nominal y
tuberfa de 407 s, (1:") ga
difmetra nomingy,

).~ Entre tuberts de 254 mm. .
{10") do digmatre nominal y
ferforocidn de "Gan am, (12
1/27) di difimetro.

Suministro do Srave seleccionadg

para pretilirg, redundeada, la.

vada y.c:'ibnda 9¢ 3.0 mm, o 2.0

M. de difmetyg, incluyends aca.

¥reos hajta el sitie de 1a obra

y colocacién entre. tubartas, . o

entre tutmripg y perforaciones

do diferentes. difretros, o

o) Entre ‘uberfa de 559 mm, _
(22") 4o diretre nominal
7 tuburfa de G0 e, ()
e diAnetro nominal.

b~ Entre tubarto i 254 mm,
(10"} de digmetro nominal
vertorncién de 444 mm, —_
{97 1/27) e difmatro.

’

Colotacién da tuberts ta ademe,
W0 1ldando 14y Juntas con doble
Arln w1l apeg eléctrico, en «

FiH i arentas rug'.metx'cs.

)= Tuberta da 559 . (227) e
Hé&natro pomingg,

-92 -
PARA L

EXPLOTACION

CAN TiDAD

1,500

UNIDAD

Nts,

Mtso,

bitoe

PRECIO

UNITARIO
IR

1.81C.60

1227, 45m

- 127,94

123009

L,

A CONSTRUCCION DE pozo-
o

{MPORTL

1+715,000. 00

.

186,415, O

%:7,955, CG

168,445, 0

£.4,412.50

S




. CAT/LO0GO Dz PRECIOS uNITARIOS

prea c———

PARTIDA

——nar

1.31.18

1.81.19

1.C21.23

1.01.21

1.71.22

1.01.23

DE
CONCEPTO

b).~ Tuberfa de 40F mm, (") ¢
diémetro nominal. .

€).~ Tuberfa de 264 mm. (1c") -

de difmetro nominasl,
Suninistro y aplicacisn de 0.9
litros dedispersor du arcille
For metro de la zona de capta
cidn, incluyendo tiemco de mée
quina. Opaerando para distribuf
lo uniformementa.

Limpieza de pbzo mediente cir-
culacifn de agua limpis, inclu-

yehdo 48 haras de mBguina operar
do.

Registro eléctrico’ con curvas -
de potencial natural y resistio
vided normal e irnversa.

a}.- Cargo “1jo & 1C0 m, de ore
fundidag.

b).~ vstru adicionsl 4 lcs rrim
ros 100 m.

Excavacifn y.relleno de fosas
pare lodos, de 3x 4 x 2 m,

Tacln de fondo dg concreto pre-
celado, do un metro.

Cementacién del espacio anular
nor el sistoema patrolero de do
ble tapf- , dasplazondn en ce-.
mentodel interioral exterior de
la tuberfn, utilizargo un equi-
Pe HALLIBURTO:: o similar, incly
vendo el costo de oporacién dol
equipo y cemento dasif {cado en
planta, *

a).~ Entru tuberfs do 959 rm, -
(22") de oismetre’ nominal
¥y perforacidn o 72 mm
(30") de diamativ,

CANTIDAD

2,2

1,80C

1,500

-
"

2,255

(%]
()

- 93 .
PARA LA ¢
EXPLOTA

cion

UNIDAD

nes,

fozo

ONSTRUCC!IO

PRECIO

UNITARGO__

182.7c

121.85

112.c0

73,93L.32

19,208, cC

102.¢c

2,500,600

725.00

1,19%5.07

il DE po=¢

IMPOR TE

411,073,066

182, .00

‘

110,000, 00

'
1410, 944, u7

133,805,600

223,5C0.t

73,000.20

10,870,060

e BB.DO').E{]

-




.CATALOSO b= PRECIOS uMITA

PARTIOA

G1.01.24

1.01.25

1.61.2C

DE

ConCcEPTO

—

-~ 4g -
RIOS PARY LA

EXPLO~aC

CONSTRUCCION DE POZQ:
10N

Lodo de perforacién, credarado

£on agua dulce y bentonita, sin
aditivos qufmicos especiales de
3" sagundos de viscosidad en -
Mrueba de viscosimetrg KARSH -

Fttee a e, 1,

Uesarrolla y afera can equiro o
biombeo cap&z de eroporeionar -

120 1.5.3. con una longitud dge

tulumna de 15C m, inzluyendo -

traslado del equipo, instaluyciér
¥ desmantelamiento, 72 hrg. e
bombea, registro de campa y tom
e nuestras pars andlisis,

Hora de bombnn adicioral durents
el desarrolle 7 af'ora

TOTAL & POZOS OF ExPLOTA

. PRC Cto
CAK TIDAD LYIDAD |
UNITA.RIO
1,9 3. 264,23
1% Pozo 123,224, 39
ls's] forg 1,139.43
Ny

730,628, 50

1°848,975. 144

a1G,194. 6"

36:513,220. 15

MAnmoDagSaen T
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- 95 - 32” ’ '
PO20 - EXPLOTACION 26"
' -
CD. JUAREZ, M. N. CHIH, -t
R34
SO Ty 2 ™ LT’: ’\Y}TWM
Cementacich hasta 80.57 %'o: "/
e o
7R 4N
710 Q ‘i
Tubo liso para controdeme de 26":5/16™ R .; 80.57
(680mm. x 7. 94mm.) ;,'uo o.' :'
il oy " (.;
il § ‘tie
il RAPS
- " . ] v
Tubo lisa para cdame ge 16"k 5 /18 T ¢ |y
(406mm.x 7. 94mm.) - 0
: ; 21,99
Campane reduccidn de 18"02 3/4" (3N
(406mm.a 324mm ) ;0 rels
T
(B &
US| I'e
Yol ls &
\ol : [
\ r e
gl 1y
le
Filtro de grava redandsads Y lavada '0
] 1/8" a /4"
tamofio de 1/8" o /4 o L, 330.00
ol iy 157,44
U I A
...l | t
) i B
'Ol # oM

|
oc
Tubo cedozo tipg aanastillo de 12 3/4"2 5/1€" : ln
(324mm.2 7.94mm.) ol i,;
)
o°= (AN
— ]

Relleno

20
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