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El tema, razén de este trabajo, nacié como uno ge los
objetivons de nuestra participacién en el £rea de Ingenier{a
Civil del Proprama Encuela-Industria, medianté el convenlo
PEMEX-UNAM~IMP, para la prestacién de Servicio Social, Pricti-
eas de Desarrollo Protesional y eleccién de tema de Tesis relp

cionado con la industria Petrolera.

Durante un perlodo de seis meses nos incorporamos en
la Refinerfa * MIGUEL HIDALGO * a alguncs.de los Departamen-
tus de la Superintendencia Local de Construccién Zona Ceniro,
perteneciente a la Subdlireccién de Proyecto y Construccién de

Obras ($.P.C.0.) de Petrdleos Mexicanos.

Siendo el abautecimiento de agua primordial como ser-
vicio para el buen funclonamiento de nasta Industria y por su
relacién con la Ingenierf{a Civil, fuerun motivos para la elec~

clén de Tema para nuestra recepcién profesional.

La Refiner{s “Miguel Hdalgo” se encuentra ublicada a
apréximadamente 87 Km al noroeste de. la Cd. de México y a 9 Km
de 1la poblacién de Tula de Allende, lgo., en los 1{mites de
los municiplos de Atlitalaquia y Tula, en log ex-ejidos de E1

Llano, San Pedro Alpuyeca y la Soledad.



Se eacogid este lugar por su ublcacidn estratdgica

con las poblaciones de Poza Rica, Ver,, y Salamanca, Gto.,

lugares de donde proviene el producto para su proceso, ademds

de influenclia de mercados potencliales, as{ como de la red de

comunicaciones y el clima.

DATOS GENERALES MAS IMPORTANTES DEL LUGAR.
Altitud sobre el nivel del mar
Zona Sismica, Clasificacidn
Temperatura:s Mes mas callente
mes mis frio
Presidn media anual
Direccidn de los vientos: Domlnantes
Relﬁantes
Velocidad de los vientos: Dominantes
Relnantes
época de Lluvias meses de Junio,

Precipitacidén media anual

2066 m,
B

30.6 C
3.6 C

756 .4 mm Hg
N-E

N-E

§7.2 Km/h ned,
9k.7 " max.
Jullo y Agosto

59,2 mm

Clima Templado - Frio,



La conntruccifn de la Refinerfa se inicia on el ano
1972 con la perforacién de pozos de magua, ya que dependlendo
do la existencia de esta sustancia se podfa dar marcha a la

realizacién de tan majestuosa e importante obra.

La construccién de la Refinerfa constarf de CUATRO
ETAPAS.

El 18 de marzo de 1973, slendo Presidente Constitucio-
nal de la Repfiblica Mexicana, el Lic. Luls Echeverr{a Alvarerz
simbblicamente colocS la primera pledra, y el 18 de marzo de
1976 €1 mismo inauvgur§ oflcialmente la Refinerfa con la Prime-
ra Etapa y desde esa fecha recibid el nombre de "Miguel Hidal~

g0,

La capacidad instalada de la Primera Etapa es de
.150 000 Bls/di{a y cuenta con sels plantas que son 1 La Prima-
ria Combinada, 1la Reductora de Viscosidad, la Catalf{tica, la
Hidrodesulfuradora, la de Tratamlento de Apuas Amargas, y la
planta de Tratamiento de agua. Para dar serviclos auxiliares
a estas plantas se construyeron: Tres Calderas de Vapor, tres
Torres Je enfriamliento, el Cuarto de Turbopeneradores, quince
Subestecliones Eléctricas, el Lrea de Quemadores y Tratamiento

de Efluentes. Para el almacenamiento se construyeron sesenta-



=y c¢inco Tanques verticales de distintas capacidades y produc-
tos, y diez tanques esféricos de 15 000 Bls. de cap., de gas.
La terminal de Ventas y las esferas fueron las primeras‘ inata-~
laciones de esta industria.

También existen edificlos Administrativos, dos Almace-

nes, diversos Talleres y una Estacién de Bomberos,

La superficle toiel que ocupa esta Primera Etapa es
de 450 Ha., que aumentari a mfs de 700 Ha., con las obras de la

Segunda, Tercera y Cuarta Etapas.

La Segunda Etapa fué inaugurada simb&licamente el 18
de marzo de 1987 por el Lic. Miguel de la Madrid H., Presiden-
te Constitucional de nuestra Repéblica. Contempla lns Plantas
Primaria # 2, la de Destilacisdn al Vacfo # 2 y la Estabilira-
dora de Gasolinas.Para sus serviclios auxillares se construye-
ron dos Torres de Enfriamiento, ocho Subestaciones Eléctricas,

una Caldera de Vapor y dos Quemadores de Fosa.

Para aumentar la capacidad de almacenamiento se estdn
construyendo cuarenta y siete Tangues verticales de diferentes

capacidades y doce tanques esféricos.



La Torcera Etapa comprende la construccién do seis
plantas que son ¢ Las Hidros de Destllados Intermedlios III y
IV, la Hlidroa de Naftas II, la Reformadora de Naftas II, la
Tratadoru y Fracclonadora 1I, y la Planta de Azufre IIL. Se
ampliari el almacenamiento con la construccién de cientosiets

Tanquas verticales pequenos,

Para la Cuarta Etapa se considera la construccién del
Tren de Lubricantes comprendida por ocho plantas, que eon :
Desagfaltadoras I y II, la Redestiladora, las de Extracclén
con Furfural I y II, las Desparafinadoras 1 y II, la liidros

I1X y la de Azufre II.



ALCANCE,

Como el tema es relacionado con el abnsteclmionéo de
agun a la Refinerfa es necesario conocer la demanda. Fn el ca-
pitulo I ee cita de manera somera y general la distridbucién de
agua, su calldad y su tratamiento para los diferentes unos que
se hace de ella. Es tratado de esta manera ya que su estudlo
m4s completo compete a otras profeslones: aén as{ es oportuno
menclonarlo pues el ejerclclo del Ingeniero Civil se relaclo-
na con grupos muliidlsciplinarioe en obras de pran magnitud,

cond es el caso de una Refiner{a.

Es en el capf{tulo II donde se menclonan los aspectos
geoldgicos de la reglén y on base a esta 1nf6rmucidn se dater-
miné la ublicacién de los 22 pozos profundos, algunos de lon
cunles euton ya perforades y en operacidn y otros en proceto
de construcclién.

En el capitulo I11 so proporciona la herramienta teé-
rica nececarin para poder predecir el comportamiento hidrfull-
co del acuffero

El método utillzado es consecucncla de los trabajos

de los investligadores: Thels, Jacob y Cooper.



Con los datoe de pruebas de bombeo proporcicnado por
Petrsleos Mexicanos, son obtenides los parfmetrcc aculferos.

Tranamigibilidad y Almacenamlento.

El 61timo capitulo muestra la forma como se hacen fup
clonar los pozos calculdndose los abatimientos de los mismos

al través del tiempo.

Es importante aclarar que damos alternatlvas de funcig
namiento de los pozos por Etapas para mostirar la apilcuhilidad
del método, sin que sea realmente de esa manera como outé fun-

clonando o vaya a funclonar el lote.



C A PITUTLO

EL AGUA, ELEMENTO ESENCIAL

EN EL FUNCIONAMIENTO

REFINERIA "MIGUEL HIDALGO™
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I.1 CANTIDADES DE AGUA NECESARIAS Y SU DISTRIBUCION.

El agua es una sustancia esencial e indlispendadle para
el metabolismo de los seres vivos, para la higiene de las per-
sonas, para el alojo de desechos, para produccidn de energ(a

eldetrica, para procesos industriales, etc,

Las aguas naturales de las que puede disponer el hom~
bre son de tres tipos: metedricas, superficiales y subterrdneas,
asiendo estas Ultimas, las de mayor potencial y generalmente las

de me jor calldad,

El agua para uso industrial, requiere tener ciertas cua-
lidades f{sicas y quimicas; el agua potable debe cumplir ademds,

con una calidad bactereoldgica especifica.

El agua subterrdnea, al atravesar dliversas formaclones
geoldgicas, absorve diversas sustancias extranas en solucicn y
susﬁensidn en proporciones variables, dependiendo del tipo de
estrato. Las sustancias pueden modificar considerablemente las

propiedades, efectos y usos del agua.

Log ncentumientos humanos y la sltuacion de industrias
depende, muchas veces, de la facilidad de disponer de apua en

calidad aceptable y cantidad suficiente.
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Actualmente la captacién de aguam cruda para la Refinec-
r{a es por medio de unllote de dlez pozos localizados en ei
trayecto de la carretera Tlahuelilpan-Tula y la via P.c: Mé-
xico-Laredo, a través de bombas centr{fugas sumergibles que la
envian a dos tanques de Balance en la Estacién de Rebombeo # 1
para posterlormente, por medlo de bombas centr(fugaa horizonta

les, abastecer de agua a la Refinerfa.

Distribucién de agua en la Primora Etapu)

Normal Maximo
mj/hr m3/hr
1.-Plantus de Pretratamiento de
agua y Desmineralizadora hsh,2 ' bk, 2
2,-Planta Potabilizadora k.0 56.7
3.~Torres de Enfriamiento 1 376.2 1..555.8
L4,-Agua de Serviclio y Riego
de Zonas verdes .9 1h49.8
5.-Planta Acrlilonitrilo 227.1 227.1
6.-Plantas de Proceso del
Petréleo 120.0 120,0
7.-Terminal de Propano 16.0 16.0

TOTAL 2 302.9 2 582.6
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De acuordo a la demanda de hidrocarburos destilades
y gases en la zona central del pafs y del Valle de Mé&xico, se
'tiene la necesidad urgente de ampliar las instalaciones de la
Refinerf{a " lkiguel Hidalgo " a corto, mediano y largoe plazo
{ Segunda, Torcera y Cuarta Etapas ).

Parn este fin se tiene el proyecto de un sistema de bom
beo de agua cruda integrado por doce pozos profundos localiza-
dos en el Mpio. de Mixquiahuala, Hgo., £rea de Mangau.'los cua
les suministrarfn el agua a través de bombas centr{fugas vartl
cales a la Estacién de Rebombeo # 2 que cuenta con dos tanques

de HBalance y de aqu{ so rebombea a la Refinerf{a.

Distribucién de Agua en la Segunda Etapa.

Normal #aximo
m3/hr m3/hr
1.-Pretratamlento de Agua 809.4 809.4
2,-Ptas. Primaria #2 y de
Vaclo #2 (proceso d¢l petréleo) 75.4 75.4
3.~Torres de Enfriamiento 585.0 " 60B.8
4.-Agua de Serviclo y Rlego 38.6 77.2

TOTAL 1 508.4 1 670.8

I
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Distribucién de Agua Cruda en las

Tercera y Cuarta Etapas.

Normal M&ximo
m3/hr m3/hr
1.~ Pretratamiento de Agua 490.5 759.6
2.~ Plantas de Proceso del
Petréleo by b 113.5
3.- Torres de Enfriamiento 2 955,7 3 543.2
TOTAL 3 b91.6 4 467.3

RESUMEN DE CONSUMO DE AGUA

ETAPA No. Gasto Normal Gasto Miximo
m3/hr m3/hr

Primera 2 303.0 2 583.0

Segunda 1 508,0 1 671.0

Tercera y

Cuarta 3 492.0 4 ho7.0

Gasto M&ximo
l.p.s.
?17.5
Léb4.0

TOTAL 7 303.0 8 661.0



DIAGRAMA DE FLUJO DE AGUA CRUDA
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1.2 CALIDAD DEL AGUA EXTRAIDA.

La calldad de un agua s evaluada en términos de sus
caracter{sticas f{sicas, qu{mlcas y blolégices y por los usos

que se intente hacer con el l{quido.

En base a la cantidad y calidad de los constituyentes
del egua se pueds declir ni es aceptable desde el punto de vis-

ta de considernciones estéticas, de salubridad y econémicas.

El agua recoge lmpurezas, ofensivas o no, desde el na-
mento mismo de su formacién en las nubes o a través de su recg

rrido en los estratos geoléglcos o suelos.

Para establecer la calidad de un ngua es necesario defi
nir las bases en términos de las necesidades o usos benéficos

especificos que vaya a darse al agua.

E1 agun subterréinea que se extrae, tanto en el fArea de
Mangas como en la de Teocalco, tlene una calidad que en gene-
ral es buena para uco industrial, slendo los parfmetros de ma-

yor consideracién, en cuanto a su afectacién, los sigulentes:

TURBIEDADs Es causada por una gran variedad de materia
suspendida que va desde un tamano coloidal hasta partfculas

macrosc8plicas.
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La turbiedad causa Inseguridag-en el consumidor y, au-~

menta le ¢ificultad de tratamiento.

SOLIDOUS TOTALES: Son ln suma de los sélidos suspendidos
y los 86lidos disueltos) en los primeros hay uns parte que pue-
de ser sedimentable en clerto tiempo cuando el agua estf repo-

gsando,

La determinacién de los s8lidos suspendidos es de gran
importancia en el tratamiento de aguas, ya que nos sirve para
definir la necesidad y dieeno de tanques de sedimentacién, fil-

4ros, etc.

SILICE ( 5102 }+ Su presencim en el agua para uto indug
trial es indeseable por las incrustaclones que provoca en cal-

deras, tuberfas y otros equipos.

CLORO: E1 cloro libre o residual es causado por la pre-
gencin de Acldo hipocloroso, el ién hipoclorito, el cloro y las
clorawinas que no reacclonaron con los ionée ferrosos, lrs nl-

tritos y los sulfuros.

Los cloruros son aniones que estdn presentes en el apua
en diferentes concentracliones y pueden aumentar con el conteni-

do mineral. En pranerziones razonables, no son daninos para la
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la salud, slendo el l{mite miximo recomendable para el apua

potable 250 p.p.m,

En la industria las altas concentraciones de cloruros
aceleran la corrosién en calderas, reactores, etc. En compa-
racién con las aguas de mares, rios y lagos, las amguas subte-

rrineas presentan menor concentracién de cloruros.

ALCALINIVAD: En aguas naturales es originada principal-
nente por la presencla de bicarbonatos y carbonatos alcalino-

térrevs y alcallinos, hidréxidos y amonfaco.

Las aguas altamente alcalinas no son aceptables para
uso potatle ni para uso industrial, ya que producen malestar en
personas y animales, pueden matar plantas y ocas ionan corrosién

en tuberf{as, calderas y otros equipos donde son usadas.

UURFZA: En la mayor{a de las aguas es causada principal
mente por la presencia de iones Ca".'y Mg". Todou leu cutin-
nes metflicos, excepto loa alcalines, también producen dureza

en el afua.

21 apua dura posce varlas propledader indeseuntles: hace
consumir grandes cantidades de jabén en el lavado, pues forma

un precipitndo con éste. Desde el punto de vista industrial el



18

agua dura es indeseable porque las sales de Ca y Mg precipitan
cuando se calienta el agua o se evapora parcialmente en una
caldera ocasionando incrustacliones,las cuamles aén no se pueden
evitar del todo pese a los avances tedricos de la qufmica del
agua y del deosarrollo de dlepositivos sofisticados s base de
intercamblo idnico, como las zeolitasc o como los polifusfatos

que tienen poder secuestrante del Ca y Mg.

La dureza es adquirida por el agua de las formacliones

geolégicas que hu atravesado en su recorrido,

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

normalmente trastornos slgnificativos.

En la tabla I.2.1 se muestran los resultados del anfli-
sis quimico del apua procedente de los pozos de Petréleos liex}
nos, y punde verse que como el agua no presenta alcslinidad a
la ferclftalefna, 1a alculinidad total es debida a la presencia

de blicarhonatos.

El contenido de cloro re encuentra en el rango permisi-
ble, o sea, aunque slendo corrosivos no llegan a presentar se-

rios problemas.

lLa presencia de fosfatos es m{nima (de cero a una ppm)

aunque en pozos poco profundos puede incrementarse por la -



19

contaminacién de agua de riego.

El contenldo de s{lice es ligeramente alto, presentan-
doge como s{lice soluble, que pucde ocasionar problemas de in-
crustaciones y como materia suspendida que pucde ser remcvida

por coagulacién y filtracién.

El contenido de sflidos totales estf por arribu del 1{-
mite miximo permicible, yue es de 650 p.p.m. por lo que se re-
querird de un tratamiento de copgulacién y ablandamiento pues-
to que también la dureza est& por arriba del limlte miximo fi-

Jado de 35C p.p.m.

La turbledad estd a 1a mitad de lo establecido que son

10 unidades Jackseon.
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TABm I.2.1 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA(CRUDA)

Area de Mangas Teocalco

P.p.m. ppm como Cnt:o3 p.p.m.
Catliones
ca™" 85.2 213 g8
Meg'* 35.5 ths 32
Na* 209.2 56 224.,7
K* 4.3 4h 3
Anlones
Hco3” 487.8 4oo 450
OH~ ) 0 o] .0
coy e 0 0
Cl'_ 205.9 290 210,6 .
504 161 168 208.6
S10, 6 - 67
STD 1290 - 1220
S.S. 4] - 0
¥at. org. 0 - 0
Turbiedad 4 - 5
Dureza Total - 358
Alc. »p~ - 0 -
Ale “"M® 400
Fe [} - 0
S o] - [¢]
Al 0 - 0
in 0 - \ 0
N1 /] - 0
£33 7.9 - 7.7
Temperatura 21°C - 22°C
POy = 0 - 0
NO 5~ 2.8 - 1.5
NO3- 1.2 - 4.3

ppm

como Cu()O3

220
11
h90

3

370
0

0
297
217

LIS I R B O R R O R WX v I e I I |
-~3
L=
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1.3 CALIDAD DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE THATAMIEN-
TO PARA SU US0 EN LA REPINERIA.

La Hefiner{a , para llevar a cabo sus actividades de
produccién y servicios, necesita agua en dlferente calidad 1
para rlego de Areas verdes y sistema contralncendio se usa tal
y como llega de los pozos; para calderas y otros equipos se re
qulere agua libre de sustancias Incrustables o corrosivas, ya
que éutlo provocar{a un aumento en el costo de mantenimiento,
una disminucldn en la oficlencia de operacién, o se reduzca la

vida econémica de loa mismos.

E1l tratamiento del agua cruda, as puesu de grun importan
cia para el buen funclonamlento de la Refiner{a.Puede ser tan
cenclilo como una simple c¢loracién o filtracién, o tan compli-
cado como el preceso de desmineralizacién donde la quimica del
arua es compleja.El tratamiento estd orlentado a eliminar la
dureza, 1s alcalinidad, los sélidos totales, lus bacierias pa-

téizenas, etc.

k1l diaprama slguiente muestra en forma sencilla las
diferentes etupas de tratamiento del apua hasta llegar al

punto en donde se requiere con una mis alta pureza.
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DIAGRAMA(DE TRATAMIENTO DE AGUA CRUDA.

Pozos
Profundos

Sistema de
Cloracisn

Planta de
Pretratamliento

Planta Planta les-~
Potabilizadora mineralizadora

Desaerador de
Agua tratada.

A CALUERAS
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X.3.1° PRETRATAMIENTO.

El tratamiento del agua se inicia en 1a 1{nea de llega
“da del rebombeo mediantes un sistema de cloraciéna 0.2 ppm ell )
minando parcialmente la materlia orgénica, incluides los microp
ganismos, para despufs enviarla a los Tanques de Almmcenamien-
to, a la Planta ‘de Pretratamiento y a las Torres de Enfriamion

to.

En la Planta de Pretratamiento, mediante el tratador-
floculador, el agua se purifica por coagulacién y precipita-
ci1dn de las impurezas y su posterior remocién por sedimenta-

cién y filtracién.

En forma resumida las funciones de la planta son lons
sigulentes 1
- Reduccién de tu_rbider.. color y materia orgAnica,
-~ Ablandamiento del agua con Cp(OH)z » NaC04 ¥ ¢n al-
gunos casos NaCl. Eato es para abatir la dureza y 1a

nlcalinidad debida a blcarbvonatoa.

Coagulacién con A12(SOQ)3.18H20
- Desmineralizacién parcial

-~ Reduccién de S10, . €O, y Pe.
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En la Tabla X.3.1 se muestra el resultado del anilisia

quimico del agua a la salida de la Planta de Pretratamiento.

El diagrama de la pAgina siguiente muestra la secuen-

cia que tlene el agua dentro ds la Planta,
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DIAGRAMA DE PRETRATAMIENTO
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TABLA I.3.1

Catlones
'Ca::

Ne*

K*

Anlones

HCO.,
.CHJ

SO,{’

S10p
STD
S.S,
Mat. org.
Turbiedad
Durezu Total
Alc "F"
“yn
Fe
s
Al
in
Ni
i
Temperatura
Pou“
NOJ"
NO2™
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CALIDAD DEL AGUA PRETRATADA

p.p.m.

N
7

N
OO0OOQOWOO0O0O0O

0
5

Qre

ppm como C aCO;

20,5
hs.1
4s6. 5
J2

100.2
27).1
180, 9

o

(=X =20\
.
-~

p.p.m. Li{mite.

10-30

60

100
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I.3.2 POTABILIZACION,

Fl aspecto del agua no basta para saber si es asro--
plada para el consumo humano, pues puede contener sustancias
noclvas que actuen como venenos, aungque de efecto lento, o
bacterias y otros parfsitos que produzcar. enfermcdades y que

no sean apreclables n mimple vista.

Para producir agua potable en la Refinerf{a, al caudal
de llegada de la Planta de Pretratamiento se hnce pazar por
filiros de carbén activado y clordndose a 0.6 ppm a la salida
de éstos, para pooteriormente ser distribuido a los lugaros

de consumo. Ver diagrama de Potabilizacién.

En la Tabla 1.3.2 se el resultado del anflisis quimico
de calidad del msgum a la salida del Tratamiento de potabiliza
¢ién y puede observarse que las posibles sustanclas nocivas

eotdn ausentes.
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DIAGRAMA DE POTABILIZAGION

Pretratamiento
de agua

-= | PLANTA

POTABILIZADORA --crcawws

Filtros

Clorador

Laboratorios
y oficinas

Oficinas y
| Talleres INP

Plantas y
Talleres,

Colonla de
Empleados




TABLA. I.3.2

PRUEBAS

Dureza Total
Alcalinidad
S58lidos Totales
Turbiedad
Marncsio
Fierro

Cobre

Plomo

o

Colonias Bacterianas

ticrorganismos coll
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ppm como CaCO3
p.p.m,
Unidad Jackson

p.p.m.

-
"

Bac/ ml

ANALISIS DEL AGUA POTABLE.

Resultado Especif.
122 300 iakx.
70 Lao -
670 1 000 ™
4 0 "

17 125 ™
[} 6.3 "
[ 2 *
0 0.1 ¥
9 1.6 -
2 200 d
Ausentes 20 -
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I.3.3 PLANTA DEGKINERALIZADORA Y LEGAEREADOR

Del total del apua pretratada que llefa a la planta
Desmineralizadora mds de la mitad pasa a %través de lac unida-
des catidnicas débilne en donde se abate la dure za on un 85 5
Este efluente ce une al resto en las unidades catidnicas fuer
tes, cn donde la durcza e abate a c¢ero. Positeriormente el -
agua es llevada a una torre descardonatadoria en donde es cl}i-
minado la mayer parte del bidxido de carboro. Ll arua e3 co -
lectada en ura cisterna para ser envianda a los intercambiado-

res anidnicos y eliminarle los cloruros, sulfatos, el residuo

de CO2 y reducir el silice (3102) a un valor de 0.2 ppr.

Con 1a finalidad de mejorar la calidad dnl azua €l -
efluente ¢e hice pasar por la Unidad Pulidora par;‘abatir los
s3lidos disueltos n un valor de 10 ppm, el G, el 510, y pe-
siﬂla durcza remancnte. E1 asua ya nullda e nznda a almncena
nierto en donle ce cnvia a un desarrsador para sudir la tempe
ratura y abatlir el oxireno a un valor dn 0,00% vpom, la cual -
es adecunda para ser usadn er calderas. Jer resultado de and-

1isic quimico en la tablna I.3.3.
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£l diagrama de la sigulente pigina muestra la sc-
cuencia del flujo en el tratamiento de desmineralizacién y

“ecanveacién.
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PLANTA DESMINERALIZADORA Y DESAERADOR

CALDERAS
s
Afua
pretratada liesnerador
-~-- Planta Desmineralizadora -t----ce-cecca---
Intercambiadores
Catibnicos débiles Almacenamiento
¥
Intercanbiadores Unidad
Catiénicos fuertes Pulidora
L o e hs
S T P
Frocvso de Intercanbiadores
[’.Jesninerr\l izacibn Aniénicos




TABLA I1.3.3

Calelo
Magnecio
Sodio

Fe
Bicarbonatos
Carbonatos
Hidréx1dos
Clorures
Sulfatos
fiitratos
S10p

[

02

Acelte
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RESULTADOS DE OPERACION DE LA PLANTA PULIDORA

0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.05
0.0
0.005
0.1



C AP ITULO 11

ASTECTOS CEOLOGICOS
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IXl.1 GEOLOGIA REGIONAL.

La zona se encuentra localizada fuera de la Cuenca de
M&xico, practicamente en la zona lim{trofe norte dcl espacio

norte de dicha cuenca.

Consecuentemente, lac manifestaciones y episodios geo-
185 icos que se han suscitado, as{ como las caracteristicas 1li-
toestratierdficas y estructurales, guardan una gran similitud

con las que aparecen en esa parte norte de la Cuenca de México.

Esta zona del altiplane, junto con la Cuenca de Neéxico,
quedan comprendidos dentro de una grandiosa zona volcdnica que
atravies. la Repitlica iexicana de Oeste a Este y ocupa, por
lo tanto, un lurar donde la corteza terrestre ha sufrido gran-
des esfuerzos tecténicos desde el principio del periodo Tercia-
rio, en el cual empezaron a aparecer sedimentos de origen vol-

canico.

Las erupcionec aparecidas en distintos clclos formaron
acumulaciones tan extraordirarias de lavan, tobas y brechas que
han oririnado que en la actualidad no existan afloramientos de
elementos de calizas marinas en el area, que constituyen el ba-

samento de la Cuenca de léxlco, niendo la excepcidn, las venta-
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-nas de sedimentos marinos cretaclcos que aparecen al sur de
ia cuenca, por el alto Amacuzac y al norte de ella, por la Re-
gién de Tula, afloramientos que se presentaron en anticlinoles

dirigldos generalmente en direccidn norte.

En el plano # 1, se nuestra la geologfa de la zora, for
nado principalmente de las cartas geoldpglens del INEGI, las
cunles fueron modificadas ligeramentc de acuerdo a las aporta-
clones de 12 fotognolosla y recorrideos - ~nmpo reallzados en

estudios previos al proyccto.

Puede observarse que e¢n general la zona estid formada
por rocas calizas, areniscas, conglomerados, ssi como forma-
ciones walinas predominantemente yesosas y por depositaciones

aluvinles reclentes.

Una porcidn de estas formaciones son de permeabilidad
reducida; “nles como las calizas y las arcillas. Yor otro lado
las arenliccas y los conglomerados favorecen la circulacidnh de
agua. Sin cmbargo, se hallan grandes caudales de importancia
por tratarse de calizas del periodo Terciario, quedando com-

prendidas en las dpocas del ollroceno a la del plioceno,

Las rocas-basdlticas estdn representadas por andesitas
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- y basaltos que ocurren en forma de corrientes lfvicas, tobas

1{ticas y aglomerados,

Los afloramientos importantes de este tipo de rocas se
tienen a io largo de los cauces de los rfos Tula y Salado, cons
tituyendo ademds, el armado principal de los cerros El Huitel,®

Colorado y Xicuco.

Los materiales plroclasticos que forman el relleno del
Valle de Tula, estin formados por tobats pumiticac, derivadas
de cenizas correlaclionables con las series de Nochistonro y
Requena, Estos depdsitos en la regidn de Nochistongoe y Tula,

incluyen importantes espesoresc de tobas lacustres bentoniticas.

Por los sondeos que se han realizado on las inmedlacig
nes de Tula se tiene conocimiento que los depdSsitos continen-
taleso de esa parte alcanzan espesores hasta de 250 m., obser-
vandese dos tipos de tobas: lac superficiale: entre 80 y 100
netrot de profundidad, que son mis arenotas y con lentes e
carboqato de calcio (caliche), y que pueden considerarae como
poco permeables a permeables, favorecliendo consecuentemente, a
la recarca dél acufferos lue tobas mas profundas son, por lo
reneral, arcillas de tipe *entonitico, constituyendo una zona

de acuiclusa.
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Se puede observar que en la zona proxima a Tula, o a
las instalaclienes de Petrdleos Mexicanos, el espesoi de mate-

riales tobsicecos es muy grande.

Las rocas terrigenas, de naturaleza calcArea, se detec-
tan a 3}75 metros de profundidad y pueden ser correlacionzbles

con la formacldn lezcala.

Haela la zona noroeste de Tula, los derrames basdltlcoc
se encuentran a poca profundidad, e inclusive se tiencn aflora-

mientos que propician la irfiltracicn de argua.

Para conclulr, los depdsitos reclentes ectdn formados
por suelous transportados de origen aluvial, producto de la in-
temperizacidn de los materiales tobdceos repionales y ostan re-
presentados por horlzontes no consolidados de arcillas, arenas,
gravas y boleos recientes y que en algunos lufFares se interca-

lan-con tobas y fragmentoc de roca ignea.
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I1.2 URICACION DE LO3 P0OZO0S.

Cono se mencliono en el Capftulo I, 1a necesidad de sa-
tisfacer la demanda futura de agua para uso industrial requie-
re, como consecuenclia, incrementar la extraccidn de agua por
ser los pozos una fuente que ofrece grandes ventajas de econo-

mia y operacion.

Primeramente son perforados 10 pozos, los cuales cubrie
ron la Etapa inlecial. Actualmente se contempla la perforacion
de 12 pozos mas, cuya pretencicn es cubrir completamente la de

manda de la Refineria en su operacidn total.

Es % la Secretaria de Agriculﬁura y Recursos Hidrauli-
cos la encarpgada de autorizar la solicitud, con base en los
ectudios geohidroldgicos que dispone de la zona y sirulendo un
profrana preestablecido de explotacidn del acuifero, ésto con
el fin de proteper descarsas comprometidas, quedando bajo la
responsabilidad de Petrdleos texicanos los probables danos que
pudiera ocasionar a terceros. Un caso particular es el manan-
tinl del c»-rc¢ El Colorado, del cual se abastecen de apua va--

rias poblacliones,

Pars determinar la zona de explotacidn, considerando -
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- todas las apremiantes yavmencionadau. es neccsario efec--
tuar una recopilacidn de informacién existente en dependencias
de GCoblerno y organismos descentralizados que hayan reaiizado
trabajos de alumbramiento de aguas sudbterrdneas en la zona,

con el fin de conocer las extracclones que se hacen al acui-
fero, asi{ como las propledades geohidroldpgicas mds significa-
tivas, Es de mucha ayuda tamblén, efectuar trabajos de Fotogeo-

log{a y as{ seleccionar la zona para la ublcacidn de los pozos,

En el plano 42, es mostrada la ubicacidn del lote de
pozos. En dicho sitio se efectud un trabajo de geofisica consig
tente en sondeos elédctricos, con el objeto de definir la'estrug

tura del subsuelo.

Con el propdsito de evitar interferencias entre los po-
208, se recomienda que se distanc{en entre s{, en mil metros o
mis, favoreciendo esta distribucicn a que en el futuro Petro--
leos Mexicanos disponga de zona para ubicar mds pozos, asi como
de impedir, que otra entidad invada con sus instalacioneé, el

drea interna de influencia.



LY

11.3 HIDROLOGIA DEL SUBSUELO.

Esta fuera de duda que la circulacidn del agua en esta
do 1fquido no se realiza desde el mar hacia la tierra, como an-
tiguamente se creia. Por el contrarlo, el ciclo normal que las
aguas slguon comienza en la evaporncidn que se produce en las
superficies libres, tanto en los mares como en los lagos y rics
a 1la que se suma la transpiraciones de los seres vivos, cargin-
dose asi la atmdsfera de vapor de agua que precipita en forma
de lluvia, nieve o granizo, sobre la tierra evapordndose de
nuevo parclalmente y corriendo el resto haclia el mar para ce--
rrar el ciclo, bién resbalando por encima de la corteza terres-
tre, o bién infiltrdndose en ella y constituyendo as{ las aguas

subterraneas.

Una vez que el agua ha penetrado en el terreno, =u ré-
gimen depende de la naturaleza del subsuelo y de su permeabil}
dad, variando segin se trate de formaciones porosas o fisura-

das,

El agua procedente de las precipitaciones, comienza a
descender por efecto de la gravedad, a traves de los intersti-
cios que existen entre las part{culas. No obstante, este descen

so de las a;uas por ¢l subsuelo no tlene lugar en todoe su vo-
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-lumen, sino que una porcidn mds o menos grande zc evapora,
bién directamente, o mediante la transpiracich de los vepetales
que la absorben. lLa zona del subsuelo en que ticne 1una§ este

fendmeno recibe el nombre de zona de evaporacidn.

La porclén de apuz que sigue penetrande una vez pusada
la zona de evaporacidn, tiende a llenar los poros del terreno,
sustituyendo parcialmentc el alre que anteriormente ocupaba los
huecos y contimin su descenso hasta encontrar una capa imper--
meable, o poco permeable. Quedan as{ definidas otrds dos zonas,
la llamada de aereacidn y la de saturacich, ¢sta Jltima es la
que contiene al manto fredtico y en la que puede fluir fdcil-
mente cl arua hacia una direccidn determinada cuando las pre--

siones lo favorezcen.

La distribucidn del agua a traves de las formaciones

geoldgicas del subsuelo, depende de los siguientes factores:

- Clima actual, recicnte o ypasade

~ Naturaleza del material que forma el subsuelo de la
regidn.

- Entratisgrafia (sccuencia y distribdbucidn de los dife-
rentes tipos de materiales).

- Estructura peolosicd {ubicacidn especial de los di- |
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ferentes unldades cstratigrﬂficau).

- Topografia o morfologf{a de la superficie de la regicn.

Uos clencias importantes intervienen e¢n gran medida pa-
ra el estudio del subsuelo: por unn parte la Geologia, contri--
tuyenio en el andlisis del material que lo consiituye, y por
otra, la Mldrolokin. que ge Interesa en los espaclos vaclos que
existan entre las particulas componentes del subsuelo. Es la
naturalezn del material quien determina el tamano, la interco-

nexion y la distribucidn de los espacios vacios.

La marnitud de loc espaclos abiertos, ‘oma en conside-
racion que no todos pueden transmitir agua, ya que 1n3 peque--
nNas aterturas pueden atraer las particulas de agua mediante
fuerzas intermolecularcs. La masgnitud de dichas aber* o puede
variar considerablemente siendo extremadamente dificil. £i no
es que imposible, representarlas nume€ricamente, per lo que los
¥idrdlosos eruncian esta magnitud, como la capacidad de una

cierta nrea de suelo para transmitir agua.

Cuando lo mencionado anteriormente se define en tcrai-
nos de la cantidad de arfua que pasa por una unlidad de drea, ba-
jo un gradiente hidraulico unitario, se le denomina PFermeabdili-

dad, y as{ mlsmo son definidos otros dos pardmetros, el de -
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Transmisidbilidad, que nos indica el egua que se mueve a iravds
de la formacldn, y el de Almacenamiento, indicando la cantidad

,de agua que puede ser removida por bombeo. (Ver apéndicel.

Por lo anterlor expuesto puede notarse que en los va-
lores de Transmisibilidad y Almacenamiento, para una formacién
espec{fica, interviene de manera significativa la constitucidn
de) suelo, asi como todos los efectos provocados por las condi-
‘clones existentes durante las pruebas de bombeo, necesarias pa-
ra la determinacidn de tales pardmetros.

En complemento a este capitulo, y para tener una idea
mds clara de la constitucidn del subsuelo en que se aloja el -
acuiferv que ehbnstece de arua a la Refirerfa; es de mucha im -
portincla el conocimlento de sus caracteristicas geoldgicas -
para el anflisis de la potencialidad del mismo, para lo cual -
presentamos cortes peoldgicos de algunos de los pozos del drea

de Teocnlco,
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CORTE GEQLOGICO, POZO No. 7
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CORTE GEOLOGICO, POZ) No. 5
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CORTE GOLOGICO, POZO No. 9
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CORTE GEOLOGICC, POZ0 No. 11
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CORTE GEOLOGICO, POZO No. 13
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CORTE GEOLOGICO, POZ0 No. 19
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GEOLOGICO, POZO No. 21
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C AP ITUTLO IX1I

WETOUO DE CCOOPER PARA LA DETERMINACION



III.1 TECRIA ELLMENTAL DEL METODO DE COOPER.

Rrimen inestable de escurrimiento en un medlo

capilar radial. hcuifero confinado.

La fdrmula de rdgimen inestable o de no equilidrio, que
desarrollc Theis en 1935, toma en cuenta el efecto del tiempo
de bombro cnh la descarfa ¥ puede predecir el abatimlento sin
tener que esperar a que los niveles en los poros de olserva-
cion se hayan establecido, as{ tambidn los pnrémetgos del acui-
fero se puedern determinar a partir de las mediciones abatimien-
to-tiempo realizadas en un solo pozo, en vez de utilizar dos
pozos de obmervacion como lo exigfiria el uso.de la formula de

rérimen estabdlecido.

Particndo de la formula do Thels se obiendra la expre-

sién que se utilizarda en el nétodo de Cooper.

n = 4o W{u) veeiiiieseaiines (A)
Ly

a1 abatimiento, en metros, en el punto de interés con

bombro a rasto constante.
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Qi gasto de dombeo, en mg/seg

Y(u): funclidn de pozo, quc corresponde a la siguiente

integral:
m .
e”Y u? u’
du » -0,5772 - Ln(u) + u - ~———— + - cerae
u 2x21 Ix3t
~0
donde:
rzs
u =
LTt
r: distancia, en metros, del centro del pozo de bombeo
al centro del pozo de observacicn.
St coeficlente de almacenamiento del acuifero, adimen-

cional.

T1 coeficiente de transmisibilidad, en mz/s.

t: tiempo transcurrido desde el iniclo del bombeo hasia
1a nedlcion del abatimientd., en ueprundos.,
* Fura la deduccich de la formula de Thels, ver

apéndice.

Trabajando con la funcidn de pozo, Jacob observd que
para valores grandes de t (valores pequefios de uj; u< 0,0?) los

t€rainos mds alld de Ln(u) de la serie converrente, no influyen
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slenificativamente en los valores da ab

timicnto, y por .9 tan-

to, dichos valorns se =z justan sensiblemente a una recta, cuando

se grafica en papel semilogaritmico, abatimientos contra tiem-

pos., Ver fig. III.%

Entonces, la ecuacidn de Thels queda:

2

Q ( 3 ]

a = f<0.5772 - Ln

ER T Lty

Ahora si Lnk = 0.5772

Entonces:

B N ¢:))

X = 1.,78104

2 i 1
a s ——— -Ln{1,78108) - Ln '
L L LTy
4
aplicando las leyes de los logaritmos,
r -
Q [ urese? s 5
a = tLn
b 1.7&iC {
- b
Q i 2.25 7¢ |
a= ,Ln 5
L o . 1
L
a [ g
a = tn{2.257:) - La(r S){
§

i
13
-3
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Ln(2.257/5) - Ln(ré/t)

[Ln(rz/t) - Ln{2.25%/5)

transformando Ln a Log, tenemos:

2.
a = -
L7
a 2.3
q . 4T

Ecta forrula

.o
observacidn y uno de

L

5
[

es utilizads cuwndo

extraccion.

q 2
Log(r</t) - Lor{2.251/5)

-1

oefr2/t) - Log(2.25T/5)

se ticne un pozo do

Ahora, para un pozo d2 observacidn y dos pozos de

extraccion 1y 2
2-3Q1
[ Uiy
LW T
2.39
ag n -
- LT

2
Lon(rl/tl) - Log(2.257/8

-

i 2
'Lon(’a/tz)- Log(2.25T/5)

—_—1 L

.
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rz
Log(2/t,) +

2.3Q 2 2.3Q
L 1og(*1/t,)- 2
"T L

Byta, = -
2.3 2.3Q
+ L Log(2.250/5)+ 2 1og(2.25T/5)
LbeT Lro .
Dividiendo por QT ! QT = Q1 +Qy
ay+a, 2.3 2 2.3,
Lz = - - 1 Log(T1/t,)- Log(rZ/t ) o+
4 b7 Ty Yokwmg
2.9 2.9
+ L 1op(2.257/5)+ ——2~ Log(2.257/5)
l;fTQT Lq W
+ r I
Ayt 8y 2, ] 2 q o2
e e l_( 1/Qq) Log( 1/%;) - (72/Q3) Log(*2/t,) +
Q
T
2.3 ] N [ -
+ T i I/QT) Lorp(2.251/S) + (%2/Qp) Log(2.257/5)
“ J

firalmente
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2 C 2
(QI/QT) Log(rl/tl) - (QZ/QT) L°5(r2/tzj +

5174 a, . 2.3

Qp 4
-
2.3 Q +Q,
+ Log((2.251/5)( ——-2))
4y

L 2

Enta expresicn se puede generalizar para un pozo de

observacion y varios de extraccidn

Qp ot

ai |

i 2.3 2
zl—— - — bn_'((%/qT)Log(’x/ti))- Log((2.251/5 (J-!-——J)}
Ll A

T
Simplificando
148
21 . 2.3 r Q. r
-;—;-—— - (( x/Q ) Log( i/t )) - Lor(2.25 T/3)
T

]

En esta formula se observa que el abatimiento total en
el pozo de observacidn, por unidad de gasto total, es igual a

la suma de los productos de las fracclones de los gastos de -
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- cada pozo, con respecto al gasto total, por los logaritmos
respectivos de los coclentes de los cuadrados de las distancias

a sus tiempos. Easte es el Principio de Superposicion.

S1 se logran 2 pruebas, con sus respectives abatimien-
tos (u.‘). tendremos dos ecuaciones que resolvicndolas simultd-

neamente nos daran los valores de T y S.

Ctra manera de obtenerlas es como lo realiza Cooper.

-
]

Tempa®

Fig. I111.1 Grifica caracteristica del método de

Jacob, en una prueba de hombeo.
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Trabajando la parte recta, Cooper deduce los pardmetvos

del acuffero T y 5 de la manera sigulente

De la expresidn (B), se tiene:

rz S

8y = —— ( - 0.5772 - L——— )
LT L7 1
r2 S

a, = ~—— ( -0.5?72 - Lpm—m—m—— )
L 4Tt,

Obteniends el incremento de abatimiento, tenemos ¢

2 ‘ ' .2 1
Q r°s Q ] i
a, -a, = - Ln + 0.5772{ + ——— |Ln + 0.5772'
yrwe 4Tt Lo LTt
2 1 d
simplificando:
Q r?s r?s s
a, -8 = in -~ In
LU LTt L]

SN M S 25 )|
a, - a, = Ln - Ln(t - Ln ———— + Ln(t
172 bT L 41 2
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Q
8, -8, = E-T— Ln(tz/ti)

despejando T

T =

In { t,/t )
W (agrag) 2

transformando ¢l Ln 2 Log, se tlene :

pa 2239 Log ( t,/t, )

4T (a,-a,)

1

por simplificacich, si consideramos el incremento de
abatimiento que corresponda a un ciclo completo de la escala

logaritmica, resulta que
!.og(tz) - Lo:’(tl) =1
y por concigulente:

2.3 Q

RAURCPRLN Vlorgic1a

2.3/6T
Aa/a

B £ B
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Dé la misma grifica

sl a=031 = t,

entonces 1

r?'s

a=0=

~0.5772 - In
Tty

simplificando y despejando S

s
0.5772 = - Ln
ke
bre,
0.5772 = = In 5
8

05772 = = Ln(Ttg) + Ln(r? S)
sl LnX = -0.5772 ;5 X = 0.5615
entonces 1

b1t
Ln(8) = Ln —5% + Ln(0.5615)
. :

0.5615(15'1';0)

x'2

n(S) = Ln
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Obteniendo antilozaritmos :

0.5615(4Tty)

<

r

S =

Finalmente :

2.2 T :
S & = eiiieienenian (2)
J ol
*o
donde @
rZ
—_—— ¢s 1a interseccion de la recta para
o
a
= 0 .
Q

Recordemos gue la fdrmula para el coeficiente de Almaw
cenamiento (2), es para curnde se cuenta con un pozo du2 extrnc

cidn y uno d¢ observacion.

Para »l caso de unn descarra miltiple, ohtendremoc una
expresion parn i precisamente de la ecuacion para esta condi-

cidn.
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32
payva = 0 t o= to 1
Oy
g. QS l_2
0 =p A Log( i/ti) - Log(2.25 T/S)
Qp 0 .
Ordenando 1
) % q, 2
Log(2.25 T/S) = 21 Log( i/ti)
Q . 0

Despejando S

"Q 2
Log S = Log(2.25 T) - (-%—i— Log("x/t,_))
0

T

N Q g '.2
L?g(s) = Log{2.25 T) - Log I-Log_l (—%——:L.Log( Fi/ti--))

i :
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Aplicando antilogaritmos y ordenando

2.25 7
S = R & L

Q 2
Log'l (———iLog( ri/tia
Q 1

m

1

De manera similar se puede proceder para la obtenclon
de T para una descarga miltiple, resultande
2.3/4

= e iiieeeaeesee (20)

A “S/QT

Las formulas (1') y (2°) seran utilizadas en la obien-
cion de 1os parametros acuiferos de los mantos dé los cuales
sc abastece de agua a la Refineria, para posteriormente, poder

predecir su comportamliento.

A continuacicn se anexan los resultados de las pruebas
de bombeo, a gasto constante, efectuadas en el lote de pozos

de Petrdleos lMexlicanos.
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DATOS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ABATIMIENTO-TI1ELFPO
BOMBEANDO A GASTO CONSTANTE.

POZ0 DE EXTRACCION GASTO DE BOMBEO CTE.
4 mj/::e(;.
3 ( Teocalco ) 0.0403 .0 .
5 - 0.0869 | o
7 N 0.0695 ’
9 " 0.1564
13 » 0.1390
19 - 0.1173
21 . 0.1080

et

POZ0 DE OBSERVACION TIEMPO Dé BOMEBEO -!\P}ATIM.:IENTO

# (Horas) . . metros) .,
11 ( Teocalco } 206 © 0,32
240 © . 0.65
360 - 1.43

480 o 2,07
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III-é DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ACUIFERAS,
TRANSMISIBILIDAD Y ALMACENAMIENTO.

La determinacidn de los parametros T y S para un depo-
sito'especifico es de pgran importancia, ya que con e¢llos se
puede inferir el comportamiento del acuifero al cual pertene-
cen.

El principio de Superposicidn representa una gran herra
mienta para anallzar las pruebas de bombeo, involucrando la

amplia variedad de condiclones del acuifero.

Con lo descrito en el subcapitulo anterior, puede obscr
varse que el método de Cooper posee una gran versatilidad, pues
el procedimiento de andlisis es el mismo para n descargas dife-
rentes en un simple pozno de bombeo, como para n pozos bombeando
a gasto constante, asi mismo, si ge han obtenido abatimientos
o recuperaciones.

De acuerdo a los datos y resultados abatimiento-tiempo
contenidos en la tabla del subcapitulo anterior, y de las dig-
tancias respectivas de los pozos de bombeo al de observacldn,
tomadas del plano No. 2, se procederi a la determinacion de
las constantes Transmisibilidad y Almacenamiento del acui-

fero en estudio.
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Ahora 8élo nog resta aplicar la siguilente expreslﬁn t

> ay 2.3 Qy
—Log( l/t ) - 2.257/8) - & =
LWy T Qp VRS

de la cual sdlo tenemos como incognitas a T y S

Entonces, necesitamos obtener la sigulente sumatoria

para cada prueba de bombeo @ L

gq o
Log( "1/t ) o .

Para facilitar el trabajo mane jaremos la in(ormacién
obtenida tal y como ne muestra en la Tabla de la sigulente

hoja.

Nota: Los valores de la columna ryy de la sigulente tabla, fue-
ron obtenidos directamente del plano Ko, 2 y teniendo co-
mo pozo de observacisn al No.11 de Teocalco (4 13), loca-

lizado en el mismo plano.



(1)

Fozo

37
&
57
7

T

13T
197
217

3T
5T
77

137
19T
217

(2)

Ty

(n)
L5450
36EC
235¢€
1115
1120
4525
5340

4540
J6E0
235€
1115
1120
4625
5340

(3)

t

{s)
734500
735500
734500
735500
736402
7734090
734505

£6L000
£54000
££L000
g£sL0CO
E&4,000
£62300
£4L000

28.066
1E.480
7.57
1.693
1.708
29.126
38.€28

23.256
15.674
6.435
1.539
1.%52
25,757
33.004

1.377
1.195%
0.203
0.158
C.142
1,398

1.51¢&

(7 (8) (9) (10) (1)

(5)x(6) (7)/(6) L?é;l a  a/a

0.

2.
> 0.

05836

0.05836
0.05110
0.03575
0.
o]
0
0

03232

.17176
.17163
.64092 0.€9339 7.823  0.32 0.446

0.05552
0.10386
0.05619
0.
0
0

02471

02251
.16348

16401
55029 0.82281 6.650 0.65 0.506

0l



(1)

Pozo

3T
sT
7T
9T
137
197
21T

197
21T

(2)

Ty

(m)
5540
1680
2358
1115
1120
L4625
53L0

L5ko
3680
2358
1115
1120
Lé2

5300

(3)

t

(s}
1296600
1296000
1294020
1296000
12940090
1296000
1295000

1728000
1725300
1728200
1725030
172£09C
1722629
1728090

(&) (5)

2
rz/t Log%—

15.904% 1,201
10,449 1.019
L.290 0.632
0.959-0.018
0.968-0.014
16,505 1.217
22.003 1.342

11.928 1,075
7.€37 0.894
3.217 0.507
0,719-0.143
0.726-0.139

12,379 1.093

16.502 1.217

Continuacion ...eess

(6) (7} (8) (9)

Q;  (5)x(8) (2)/(6) Logt
(8)

(ma/s)

0
o
0
¢}
0
0
o]
0

o]
9
0
0
0.
0
0
0

L0403 0.04EL2
L0869 0.08856
.0595 0.04391
.1564-0,00262
1390-0.60199
L1173 0.15233
.1080 0.,154499
L7174 0.46396 0.64672 L.433

.0403 0.04338
L0869 ©.07770
.0695 0.03527
.1565-0,02236
.1390-0.01933
L1173 0.12817
L1080 0.13159
L7L76 0.37433 0.52178 3,325

(10) (11)

a a/Q,

1.43°.1.973

2,08 2.885

172
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De 1a Tabla anterior, las columnas {9) y (10), que son
resultado del proceso de la informaciocn, nos servirdn para la
construcclion de la grafica, en papel semilogarftmico. de la
cual obtendremos los datos necesarlos para que, a través de la
aplicacicn de las ecuaciones de Cooper, poder conocer los valg
res de los parametros acufferos Transmisibilidad (T) y Almace-

namiento (S).

Entonces, loz valores a graficar son !

n

qu r2 a
Antilog Log( i/ti)
9 A
7.823 0.446
6.650 0.906
4.433 1.993
3.325 2,825

La grifica .se presenta en la sigulente pdgina.
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Como se puede observar, los puntos graficados tienen
cono lugar geométrico sens iblemente una recta, por lo cual rea
lizaremos un ajuste por el método de minimos cuadrados, cuya
ecuacion de la recta nos proporcionard unos valores mag repre-

sentativos.

X Y x2 1Y
0.8934  0.446 0,798t  0.3984
0.8228 0.906m 0.6770  0.7455
0.6467 1.993 0.4182 1.2889
0.5218 2.835 0.2723 1.5054

M

2.8847  6.230 2,1656 23,9382

De la expresicn de una recta : Y=mX + b tencmos:
ZXZY 2.8847x6.230
ERY - 3.9382 - ——p——
m = =
. (Zn)? (2.8847)2
X5 - 2,1656 - ~———

4

ma -6.5045
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N ZY - mZX 6.230 - 6.5045x2.8847
n . 4

b = 6.2484

Entonces 1@

Y = - 6.5045 X + 6.2u484

¥ los nuevos valores a graficar son :

X Antilog X Y
0.8934 7.823 0.4374
0.8228 ) 6.650 0.8963 .
0.6467 4,433 2.0419

0.5218 3.325 2.8544
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flaciendo uso de la ecuacidn de la recta obtenida, el

valor de

Q

M

ot

2
Log( ri/ti)o que corresponde &  { a/Qy ),
Qp *

resulta ser
Y = -6.5045(X) + 6.24B4 = O por‘lo tanto

X = 0,9606 y, Antilog(X) = 9.13

a

R
—————— 36,5045
Log t ciclo

Ahora sélo nos resta sustitulr los valores obtenidos

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

~ .

-1 ! rz
Log 2 Tog( i/ti) cuando { a/QT )0 =0
a \

T 4

resulta ser 1

Y= - 6.5045(X) + 6.2484 = 0
despnjando X 1
X = 0.9606 , y por lo tanto: Lo;:!,'1 (X’ = 9.130

La pendlente de la recta es 1

Baysq,

= 6.5045
Los ciclo
Sustituyendo los valores antes obtenldos en laz rela-
ciones de Cooper (1°) y (2'), tendremos los parimetros acuife-
ros Tranrmisibilidad y Almacenamiento
2,3/61 2.3/12.5664

T = ; = 0.02814 mo/s.
A 6., 50b5
VEN

il

Lor ciclo



S =

¢
79 S LY ¢
: 42- } R
“ 7,
Y "?
2.25 T 2.25 x 0.02814
' Q 2 9.1
Log"‘( i Log(rl/tl))o 3
8

.S = 0.00693



C AP ITULO IV

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE FUNCIONARIENTO

DEL SILTEMA, PARA GATIUFACER LA uERANUA DE AGUA
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IV.1 ELEMENTOS PARA EL PROCEDINIENTO ANALITICO.

Zn el presente capftulo se analiza el funcionamiento
del campo de pozos que abastece de agua a la Refinerfa "Miguel

Hidalgo", tantc del 4rea de Mangas como de Teocalco.

El obJetivo es aplicar el mftodo de superposicién para
conocer el abatimiento en cada uno de los 22 pozos en el perip

do comprendido del aho de 1977 al ano 2022,

Del total de pozos que forman nuestro campo, 18 serfn
usados para satisfacer la demanda de agua en las diferentes
Etapas de crecimiento de la Refinerfa, y los restantes servi-
r&n como relevos ¢n el caso que se necesite dar mantenimiento

a otros o cambiar equipos,

En el capitulo anterior mediante el método de Cooper
Yy con los datos de las pruebas de bombeo se obtuvieron los pa-
rdmetros acufferos de Transmisibilidad (T) y Almacenamiento
() pAra saber lo3 abatimientos que nos interesan aplicémos
la f6rmula generalizada de Jacob para n pozos de bombeo, la

cual tlene su origen en la expresién de Theis ( Ver apé&ndice ).
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Para poder aplicar la férmula, son necesarios len va-
lores de S y T. las coordenadas, gastos y tlempos d2 operacién
.de cada uno de los pozos. El nfmero de poctos y sus gastos, son
elegidos en base a lo que se les puede extraer y cudbriendo la
demanda de agua en cada una de las Etapas.

Férmula de Jacob.

Partiendo de la expresién (B) del capftulo anterior

y hacicndon

2 = (Xi-Xk)2 + (Yi'Yk)z tenemos:

Q (XX )2 (¥, X, )2
aglxeyit)y= = Lo.s77z - Ltk Ak
- Ly

s
S S S 2%
ty 4T v

donde:

n:(x.y.t)i t abatimiento en metros, en la coordenada (xi'Yi)
y en tlempo %,
(xl'Yl) 1 Coordenada de algén punto o pozo en metros, cn

donde se desen saber el abatimiento.

‘
(hyY
Q

k) Coordenada en metros, del k-ésimo pozo de bombeo

Gasto en m3/s. del k-ésimo pozo de bombeo.

k
t

Lapso de bombeo en segundos.
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n/s
] s+ Coeficiente de Almacenamiento (Tﬂ—‘)
Para nuestro campo de poros;
S = 0.00693
K t Coeflciente de Transmisibilidad ( mz/s ).

Para nuestro campo de pozosi 2
T = 0,02814 m</s.

Para el caso en que se desee conocer el abatimiento en
el i-€simo pozo debido a su propia extraccifn, la f8rmula se

transforma u:

01 tz S
az(r.t)i a —— -0.5772 - Ln —— ~—— ] (... 0V 2
Lty ty 47

donde:

r i Distancia en metros, del centro del pozo al 1{mite del

filtro de grava.
Resunlendos

8y 1 abatimiento, en metros, en el i-€simo pozo producldo
por el bombeo del resto de pozos del campo.
2y 8 abatimiento, en metros, en el i-&simo pozo efecto de

su propia extraccién.
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El avatimiento total en un pozo serf entonces, la suma

de a, m&s 8, en el mismo intervalo de tiempo.

4 En el caso de querer conocer el abatimiento en un pun-
to cualquiera o ponzo donde no exista bombeo, Qi ¥ por congl--

gulente, LY serén ceros en la férmula 1IV.2,
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IV.2 - ALTERNATIVA DE FUNCIONAMIENTO PARA LA PRIMERA ETAFh.

Conmo se menciond en el cap{tulo I, en esta etapa la de
manda de agua cruda es de 0,7174 m3/s, que se cubrirf con ?
pozos situados en Teocalco, extrayéndose un gasto particular
a cada uno, que.es conatante del ano 1977 al ano 1997, a par-
tir del cual sufren un incremento para ayudar a cubrir la de-

manda de las €ltimas Etnpas.

El procedimiento que se siguié para la determinacién
del abatimiento final, en cada uno de los pozos, ¢s como se

descridbe a continuacién.

Se calculan los abatimientos con las férmulas IV.1 y
IV.2 para cada pozo con su gasto inlclal, desde 1977 y hasta
el ano 2022, Después pe vuelven a aplicar las mismas férmulas
para el incremento de gasto a partir de 1997 hasta el final
del anilisls obterniendo el abatimiento correspondiente, y pos-
teriornente se suman ambos abatimientos en los mismos periodos
de tiempo a partir del ano del increménto.

En la sigulente tabla se muestran los abatimientos del
total de pozos provocado por el bombeo de los 7 pozos que Cu-

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

POZO # X - Y n3/s 1977-1982 1982-1987
37 1 6760 9320 0,1051 15.41 16.82
5T 2. 7480 8560 0.0869 15.41 16.82
77 3 8220 7570 0.1051 16.15 17.55
9T L 8880 6500 0.1051 15.54 16.94
137 5 10420 4870 0.1051 13.93 15.34
197 6 9230 10330 0.1050 15.55 . 16.96
21T 7 .-. 9980 11020 0.1051 14,87 16.27
L 8 18600 4130 0.0 5.10 6.51
M 9 18330 33ho 0.0 5.08 6.49
[A)4 10 180hko0 2hE0 0.0 5.03 6.43
™ 11 17870 1910 0.0 4.97 6.38
108 12 20100 2880 0.0 b L6 5.87
1T 13 | 9620 5700 0.0 10.67 12,08
1M 146 21690 3770 0.0 k.10 5.51
a 15 19320 3420 0.0 b.77 6.17
9N 16 18960 2320 0.0 4,71 6.12
1M 17 18960 1380 0.0 4.55 _5.96
12M 18 19910 1020 0.0 4,24 5.65
IM 19 19440 4270 0.0 L.gL 6.24
2M 20 20320 Lbho 0.0 4,57 5.98
1T 21 6040 10160 0.0 10.01 11.42
15T 22 6780 8000 0.0 11.30 12.70

* La T siFnifica que el pozo es del £rea de Tecocalco

¥ la M que pertenece a Mangaa‘, numerados segfn el proyecto.
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1v.3 ALTERNATIVA DE FUNCIONAMIENTO PARA LA PRIMERA ¥
SEGUNDA ETAFAS.

La Segunda Etapa inlcia su funcionamiente en el ano
1987 demandando un gasto de 0.424 ma/s, que sumado al dc la
Primera Etapa dan un total de 1.1Bi4 mj/s, que serid cublerto
en su totalidad por los 7 pozos anterliores e incorporéndose

5 pozos del Area de ¥angas.

Los avatimientos en todos los pozos fueron obtenides
de manera anfloga que para la Primera Etapa, los cuales se

nuestran en la rigulente tabla.

Cabe menclonar que los abatimientos se calculan para
incrementos de ticmpo de 5 aros y el valor en la tabla correg
ponde al ano superlor del intervalo, ademfs el valor del abati
niento es acumulativo. Se nota en la anterior tabla y en la
quc.siguq que aunque el pozo no bombee o{ sufre abatimiento,

provocado por loa pozos que s{ bombean.
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COORDENADAS (m) GASTO ABATIMIENTO (m)

POZO # x Y m/8  1987-1992 1992-1997
3T 1 6760 9320 0.1051 20.36 21.85
5T 2 7480 8560 0.0869 20.56 21.85
»T 3 azz2¢e 7570 0.1051 21.56 23.03
9T b 8880 6500 0.1051 21.17 22.67
13T 5 10420 4870 0.1051 20.11 21.61
197 6 $230 10330 0,1050 20.81 22.30
217 7 9980 11020 0.1051 20,16 21.65
LM 3 18500 k130 0.0928 19.68 21.18
M 9 18330 3340 0.0928 20,27 21.76
6 10 18040 2u80 0,0928 20.2h 21.74
™ 11 17870 1910 0.0928 19.70 21,18
104 12 20100 2880 0.€926 16.51 20.00
11T 13, 9620 5700 0.0 16.56 18.05
1 1 21690 3770 0.0 12.85 1h.35
it 15 19320 3420 0.0 15.9% - 17.42
9 16 18960 2320 0.0 15,89 17.36
11M - 17 18690 1380 0.0 14.98 16.28
124 18 19910 1020 0.0 13.63 15.12
M 19 19'ho 4270 0.0 15.29 16.79
24 20 20320 Lo 0.0 14,14 15.63
1T 21 6040 10160 0.0 14.77 16.27
15T 22 6780 8000 0.0 16.37 17.86

Nota: las coordenadas de todos loc pozos fueron obtenidas del
plano No. 2, respecto a unos ejes coordenados elegidos
arbltrariamente.
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IV.4 ALTERNATIVA DE PUNCIONAMIENTO PARA TODAS LAS ETAPAS.

Es en el anho de 1997 cuando la Tercera y Cuarta Etapas
entran en operacién, por lo cual necesitamos bombear en 6 nuc-
vos porzos e incrementar el pgasto en 11 de los anteriores { ¢l
pozo #2 se cancela ). La demanda para estas dos Ultlmas etapas

es de 1.224 m3/ﬂ y la demanda total es de 2.4054 n /e

La variacifn de loo gastos de los 12 poros primeros y
el canudal de los nuevos 6 pozos, as{ como los abatimlentos re-
sultantes, hasta el final del andlisis, ee muestran en la si-

gulente tabla.



P0Z0 #

3T
5T
7T
27
137
19T
21T
i
S
6
7
e
11T
N
[0}
ol
111

1au

3

2
17T

15T

@~ O FWON e

B e e ra s e re e e e
O @ R F N~ D0

21
22

COORD. (m)
X Y
6760 9320
7480 8560
8220 7570
8880 6500
10420 4870
9230 10330
9980 11020
18600 4170
18330 3340
18040 2480
17870 1919
20100 2880
$620 5700
21690 3770
19320  3h20
18960 2320
18960 1380
19910 1020
19440 4270
{0320 Lhlo
60k0 10160
6780 8000

GASTO

m3/s
0.142
0.0
0.142
0.142
0,142
0.142
0,142
0.142
0.142
0,142
0.142
0.142
0,142
0.142
0.142
0.142
0,142
0.14h2
0.0
0.0
0.0
0.0

90

2002
32.39
28.33
35.32
36.28
16.09
4,08
33.35
41.88
45,13
43.60
42,47
41.72
36.58
34,96
42,09
43.81
42,43
39.68
36.39
W22
26.64
29.50

ABATIMIENTO (m) hasta afiot

2007

35.
31.
38.
39.
39.
37.
36.
Ls,
46.

46

uh

68
63
13
58
37
36
64
16
75

.88
bs.

76

.12
39.
bo.
o,
47,
45,
43.
39.
37.
29.
32,

86
25
36
10
21
97
77
55
97
83

2012

37.
33.
40,
41,
46

L3%

39.
38.
.25
49,

47

48

4

36
70
69
65

45
72

53

.96
k7.
b7,

85
09

.97
42,
L8,
49,
47,
4s,
41,
39.
32,
I,

56
bs
19
90
05
s
87
0%
95

2017
39.41
35.25
b2, 24
43,20
43,01
41,00
40,28
49.79
50.38
50.56
49,40
48,60
43,50
43,88
50,42
50,74
48.83
L6.60
43,42
41.35
33.67
36.54

2022
40,54
36.29
43,50
uh .45
i, 26
h2,25
L1.51
50.04
51.69
51.76
50.64
49,89
4,75
bs.13
51.26
51.99
50,08
ib7.84
44,70
b2.53
34.95
37.81
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IV.5 GRAFICAS ABATIMIENTO-TIEMPO PARA DIFERENTES FOZ0S.

Debido a que las necesidades de agua de la Ref'nerfa
se van increnentando de acuerdo a sus Etapas de crecimiento,
no todos lou pozos empiezan a funclonar en el mismo ano, ni
durante el mlsmo tiempo, ni con los mismos gastos. En vista de
tales condiclones tenemos pozos con difercnte caracter{sticas
c¢e funcionamiento, lo cual mejor se aprecia en grificaes abati-

miento-tiempo.

A continuacifn se selecclonaron 5 pozos gue son repre-

sentativos de estas condiciones.

a).- Pozo # 11 Bombea durante 20 anos contados a partir del
inicio del andlisis con un gasto de 0.1051 m3/s. para que
en 1997 sufra un incremento de 0.0369 mj/s. sostenido hag

ta el final. Ver grifica # IV.5.1

b).- Fozo # 2t Lhlo funclona los primeros 20 anos con gasto

constante de 0,0869 mJ/s. Ver grifica # 1IV.5.2

c).~ Pozo / B: Empieza a operar 10 anos después de iniciado el
an&lisis (1987). con un gasto de 0.0928 mj/s. y 10 anos
despufs {(1997) sufre un incremento de 0.0492 m3/s, cong=

tante hasta el final (2022). Ver grafica # 1v¥.5.3
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d).~ Pozo # 13+ Opera loz fltimos 25 afios del anflisis, con
gasto de 0.142 mJ/s. Ver grifica # IV.5.4

e).- Fozo # 211 En el periodo considerado no se pone en opera-
cién, o sea, que sflo sufre abatimiento por el efecto de

los pozos que s{ estan en operacién. Ver gré&fica # IV.5.5
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El agua subterrdnca como fuente de abastecimiento, eu

1a que mejores pernpectivas de explotaclion ofrece.

La calidad del afun subterrsnea se modifica, tanto por
los aportes de apua al acuifero, como por su contacto con 1a
formacidn geoldglica con la que, por la lentitud del flujo, tic
ne intercambio idnico en proceros de adsorcidn y disolucidn de
125 surtancing quimicas presentes.

Es de vital importancia pues, los arflisis de calidad
fisicon, quimicos y bacterioldpicos del agua del acuifero an -
tes de explotarlo y durante el tlempo de extraccidn ya que pue
de verse liaitada su utilizacidn o requerir de un proceso de -
purificacidn.

Debido a las formaclones y a la profundidad de extrac
cidn en nuestro acui{fero, la contaminacidn no llega a ser sig-
nifieativa: aunque el arua del acuifero presenta altos valores
de dureza v por ausencia de otras fuentes de abastecimliento, -

es aceptable para el uso industrial.

Es necesario definir la geologia y geometrfa de una -
formacion del subsuclo que contenga agua y que pueda sSer apro-

vechada, nara lo cual nos servimos de la exploracidn peofisica,
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de la exploracicn subterrdnea por medioc de sondeos y pozos,
la fotiopeologia, etc. .

La informacidn geoldgica de la regidn, proporcionada
por Petrdleos Mexicanos, nos indica que el acuifero se alojz
en un subsuelo compuesto por basalto fracturade, arcillas, are
nas, y en menorcs proporciones, urcni;;:c\ns,‘ aaterial pirocldsuti
co, tobas, etc.

Los magmas basicos (basaltos y andesitas) son fluidos
por lo que forman coladas delgadas que se enfrian fa’pidanente
vy forman vesiculas y grietaz de contraccidn lo que les da poro
sidad y permcabllidad.

Las tobags, cenizas y conglomerades son mds permeables
entre menos soldados estén sus granos.

Los sedimentos no endurccidos comprenden los depduitos
de boleos, gravas, arénas, limos y arcillas y combinacidn de

los wmlsmos poscen una gran variacidn en su pranolumetria que

"1lez da un ranro amplio de norosidad y permeatilidad y es en L5}

tas formacloncs por las quec re aporta mis arva.

El método de Cooper anlicado en entc trabajo, se fun-

damenta en las investlipacliones de Thels y aunque las cordicio-

‘nns bdslcas tedricas establecidas pueden variar un poco ante

.
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nuestra realidad son necesarias para que los problemas plan -
teados tengan solucidn y €sta sea de facil manejo. .

Los resultados dpl metodo son aceptables y fueron com
probados por Cooper y Jacob en un campo de pozos de California
en el afo de 1957. )

La tgoria de Thels fue desarrollada para acuiferos -
confinados pero, también es aplicable a acuiferos 1ibres cuan-
do al graficar, a - t , en papel semilogaritmlcoe nos den pun -
tos que sensiblemente, ce alinien. ’

- Aunque la teoria del método no contempla las recargas
que tiene el acuifero, los. resultados que se obtlenen caen den
tro de 1la seguridad ya que en la realidad si. existen y por- lo
tanto, los abatimientos predichos siempre serdn menores.

La obtencion de los parametros acufferos, Transmisi -
tilidad y Almacenamiento, a partir de los datos de las bruebas
de abatimiento~tiempo, son una representacion promedio de las
condiciones geohidroldgicas de la region en que se ubica el =

acuffero.

En el capitulo IV se hizo una prediccidn del comporta
miento del acuifero considerando una alternativa de funciona -

miento con accliones espec{ficas, predicciones que'puedén servip



nos para estudios técnicos y econdmicos de equipo de bombeo o
para modificar pol{ticas de explotacidn por lo adverso de loc
efectos que pudieran presentarse.

Es necesario el coneccimiento de la disponivilidad del
agua subterranea y de los problemas que trae consigo cu explo-
tecidn.

Los acuiferos tienen una gran capacidad de almacena -
niento por los que el agua contenlida en ¢stos ha sido aprove -
chada con una idea de recurso no renovable, sin embargo: cuan-
do hay comunicacidn del acuifero con las apuas superficlalec
exlgste una parte que es renovable pero, que debe explotarze ra
clonalmente: Ademas un acuifero, como almacenamiento natural -
de arua, es muy importante por las ventasjas que presentz sobre
1ar gcuperficiales: No tiene avaporacisn ni azolve, el cubnuelo
sirve como filtro natural »l afun, que feneralmente es de me -

for calllnd, ne nltera el uso del suelo, ete.

Eu muy imnortante remarcar que la disponibilidad de
arua en un acuifero, puede perderse si no sc opera correctamen

e,



APENDICE



104

DESARROLLO DE LA

ECUACION DE THEIS A PARTIR DE LA
ECUACION DE POZOS. '

Pozo de

Pozo de Obaervacidn
extraccicn Q cte, NTN

AN A Nivel ’
Y Plezometrico
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CONDICIONES BASICAS TEORICAS.

a).- Acuifero confinado y de espesor uniforme.

b).- Medio permecable capilar isotrépicor v = x38/dr

¢).- Acuifero sensiblemente horizontal y de extensidn
infinita.

d).~ E1 pozo penetra totalmente en el ncuifero.

e).~ E1 pozo es de didmetro infinitesimal.

£).- ElL agua es compresible y el acuiferc es de foran-
ble solo en direccidn vertical.

g).~ Flujo inestable.
Tradajando en coordenadas cilindricas, tenemos:
a=rlr, g t) donde:

a1 abatimiento
ri distancia del pozo de extaccicn al de observacion
#: angule

t: tiempo

Conzliderando un instante, no transcurre el tiempo:

a=Fr, g) 1 da =
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como el cono de abatimiento es simdtrico, el abta‘i-

miento es independiente del dnpulo g , por lo tanto 1

os
da = ~ dr -
dr

Si se consldera el cono en movimiento) a-=i{r,

Definjiendo:

I, 1 Gradiente hidrdulico a la distancia r

)

I = —
v or

Derivaundo recpecto a “r" .

dIr ()Za aza
- ' dl | = —————
dr ()1'2 r c) r/'

dr

Taylor df la sigulente aproximacion

o c)zn
z\N:“_-Ir+dlx'= PP +——a—r2—

dr
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Como el flujo es inestable (deformable en direcclon
vertical)

r+dr ' Q> Qnar

vdp - Qp AQ pe le llama incremento negativo

de gasto.

AQ es mayor a medida que r ez menor, dedide a la

disminucion de presion.

Axiomaticamente, expresamos AQ en funcion de los
pardnetros aguiferos S y T.

S 1 Coeficlente de Almacenamiento. Se define como el
rasto liberado por un Area horizontal unitaria de
acuifero cuando el abatimiento disminuye con rapi-

dez unlitaria.

a/h PEAGINE [1] / [1]

as/ar ) /(1. @]/ (o]

S = adimensional.
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T ¢« Coeficlente de Transmisibllidad. Es el pgasto que
pasa a través de un drea cilindrica vertical, de
altura igual al espesor del aculfero y de ancho
unitario cuando el gradiente hidrdullco es unita-

rio.
Ta=kXm 1 dende

..m 1 es el espesor del acuifero ]

k t en el coeficlente de permeabilidad, definido comon
el caudal que ce filtra a través de una seccidn uni
taria de terreno bajo la carra producida por un ara

diente hidrdulico unitarie.

@ WY [

ke — 2 s e

A DE 1]

Unidades dimensionales de T )

(1] Bk
I s

a) AR en funcion de la Transmisibilidad :

AQrQNdr-Q = A T1I

r rad regr © 0

rad T Ir
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entonces 1

2 ~
rz()“ osa ()32"

r

c)ra+c)rr= c)t T

dividiendo por rz 3

3 oa 1 oa a

T c)t N r ()r v c)rz

que s la ccuacion de pozos, ¥y por lo tanto, la 4tu-

cion supuesta es correcta.

De la expresidn (B) evaluaremos a C

Qcxtraccidn = Yestncionario * Aq

como AQ ©s nerativo 1

'der="qr+Aq

Qeto = = O * { Qyar - 95 )
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AQ = 27 {x+dr) T Tyovdr - 2Mr T I,

b) 'AQ en funcion del Almacenamiento :

AQ = 2Tr dr S

oa
P 1 9 |
dt

Ipualando las expresiones en a) y b) 1

Ja
27 (r + dr) T Ipdr = 27y T I,=2Wrdrs e
dividiendo por 27T y sustituyendo los valores de Ir
€ Irﬂlr'
oa BEN Jda oa
Mryde)(——+—5)~rT=<=—=rdrs
dr or dr Jdt
diviendo por T r dr v efectuando multiplicacicnes
2 2
r Ja ir Ja r(aad) dr ()a'
—— e 4 —— 4 ——(-Z=5— dr) + dr -
rdr Or rdr c)r rdr (Jrz rdr Zr?‘
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oa 1 Ja 1 Qa c)za 1 0%

o+ + - —_—
()t dr ()r r r)r ()rz r ()rz

1 oa
dr ()r

s
R dr
T

despreciando los términos de orden superior al secpundo

por ser infinitamente pequefos, entonces tenemos 1

5 Ja 1 Ja o2

T —— #—Jz—n

AqQ
T ()t r ()r

La anterior, expresio'n para flujo inegtable en un medio
poroso capllar radlal, o dicho de otra manera, ecuacidn diferen

cial de incremento negativo de gasto.

Para obtener su solucion, se procede de la siguiente
nanera

multinlicando ambos lados por x‘z

2 5 Jda . r Ja 2 0%
Jrt

+
T ()t kol ()r

r

con las sifulentes condliciones
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si t=0 ;- §S=0 y lim S =0
r-—+ o

por Inspeccion, la ecuacion diferencial que la satis-

face es
2
a - r°s/iTt
r 9 = - 2¢C€ / R §:9)
Jt
Comprovando
1T , Derivendo respecto de t
20
. . - s/t 2
o0 (dafdr) 2C o r2s/ LT )
ot r 12
2 - 25Tt
Q0 (Qa/dr) 2¢ r?s e
ot T rt ourt
Reordenando 1
2.
(Oa/Jdr) c - r°S/uTt
—9—9———0— = —— ( - 2r3/4T¢) @ ”
ot t
do

277, Ahora ya se puede interrar con recpecto de r
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da ¢ - i/t
dr =
3r°. Volviendo a la relacion supuesta, la derivaremos

con respecto de r

2
- rs/bTt
o8 T
r = -2¢0
or
2 25/t
d%  QJa - s/
rar2+ py =-2¢cf ( - 2r3/4Tt)
2 25 /ure
<)n Ja c e'r ( /-)
= e— rS/ T
c)r c)r t
multiplicando por r
J
2 - rS/LTt
a a c
S E T LY Cefs/ )
r r
donde @
2
ie-rS/"th ) aa
t ot
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Recordando que 1

a
AQ = 27Mrdr S a
dt
Jda
Q.= 2N T -
r dr

¥y csustituyendo las ecuaclones (C) y (B), respectivamente @

2. 2,
-rs/uTe c -r5/uTt
Qg = -2WT (268 Y+ 2 rdrs— @
xt t
tomando limites se puede escribir pasto total de extrac
cidn
-r25 /0Tt -r25/mTt
Qp = 47T CE -twrCc@ + LT C
s
QT = 4wTC ] C =
yre
1]3/ 1]
Unldades de C L;]——[—-—-—— = i.]

/[,

una ver fijado r {( dos pozos ), se puede escribir ds
‘on lurar de c)s 1

c -r?s/uTt
da=——@ dt
%



115

Obtenierndo el abatimiento

s x'2 S
ol - =b y = u
47 e
b b
entonces @ = u y t = t
+ u
dt b b
= - ) at = - du
du u2 “2
al t-~0 B U —» 00 1 sl te 3 U=y
[
~u
a = CS -—e ( - -3 ) du
¢
u -u
a=C —b- e (=) du $
o
'
e~V eV
a= =0 — du 3 a =C —— du t 0 @
u Lu
o "
0
a Y
—_ du = W (u) Integral impropla que
Cc u .
¥}

forma parte de la ecuacidn de Thels.
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La integral anterior la desarrocllaremos en serie de po-

tencias, usando para ello, el mimerc de Euler.

Se define C = 0.5772 seuevune
1 1 1 1

C= 14— 4 =+t — 4 ceuvinsnsss + — = Ln(n)
2 3 4 n

Se pucde observar que la serie es convergente, pCcro no

£e¢ sabe ul es racional o no .

Pura cu estudio, la serie se dividird en dos sumandos;

1 1 1 1
Primero t 1 + — 4 —— & — 4+ .,,,, 4+ ——
2 3 L . n

Segundo 1+ Ln(n)

El primer sumando puede ser expresado medisnte una
integral impropia
0
1 -nx
— i@ dx
n
o

de manera que se puede expresar como slpue 1
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o @
1 - -nx
E-—-= dx+ dx+j AX + saueeet e dx
n

o
nx

= + + e ......+e ) dx

Para tener un valor del nimero de Euler util en la
practica, no es necesario tener un nimero infinito de n suman-

dos de ln cerie armdnica.

En este caso n es rinlito, y la suma dentro del parénte-
sis de la expresion anterior, es una progresidn geometrica cuyo

valor se puede obtener con la expresion »

r(1-c")

af X>0 y entero ) Sn =
1 -r
e~ X
de razon r= ] entonces 1
-nx .
ex(l_e ) ex_,enx x
Sn = =
1-g7% 1-7%

por lo tanto, el primer sumando queda t

-nx - x

me'x-e
-

°



El segundo sumando, Ln{n), puede expresarse tambien ccmo
una integral impropia 1
@ g% . g
Ln{n) = -———————— dx , conocida como
x
o
integral de Frullani.

Arrupando los doa sumandos

m(e—x_ g ~nx-x i e*.- e-nx)

C = 0.5772.... = dx
-x :
o 1 -0 x
[+ - -nx- - -
.. o X e nx-x e x . o™ ) N
1 -@7% 1 -7% x x

multiplicando numerador y denominador del segundo

tdrmino de la derecha, por e

o - - - .
.. (ex _B_nx o enX)d,
1-7% ex-l x x ’

Aprupnando las fracclones, primera con tercera, y
gsegunda con cuarta i
@
-x -X nx -nx
C = (—e—-——:—x—- - e dx + e - e dx
1 -P x x e’ -1

o o
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La segunda integral es nula, y su demostracion te pued-
consultar en el " Advanced Calculus * de George A. Glbson,
pag. 478, Edit. KcMillan.

Entonces foo) -x -
e e
c = _'—‘—T - dx
1 -e x

gumando y restando 1 / x{(x+1) y reagrupando 1

/]

(T (T

x{x+1) x 1-p°% x{x+1)

0
La tefunda integral también es nula ( Advanced Caleculuc

Gesrge A. Glbson, pag. 479 ).

Entonces
o0

. . .
C = ( - e ) dx
x(x+1) %
o

Fraccionando los limitea de la integral, de 0 a X, ¥

de X a0
X ' 3 -x ® ' @ -x
C = dx - dx + —_— dx - dx
x{x+1) x x(x+1) x
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Despe jJando la dltima integral, que es la que nos intere

sa, tenemos

00 -x X [ J X -

. o1 1 -

dx = - C + dax + dx -

x x(x+1) x(x+1) x
o x 4]

dx

Descomponiendo el segundo término de la derecha en

fracciones parclales, ademas sumando y restando dx/x al dltimo:

® x » x -
e dx dx p7* -1
dx = - C - + -
x x{x+1) x(x+1) %
X . o x (-]

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

¢]l miembro de la derecha solo una integral improplia 1

@ -+
dx dx

x(x+1) N < X%+ x4 (B)2 - (3)?

= o0
dx dx
x(x+1) L e BF o
1Y b .
dx X
L1 Lim Ln =

b—:ncox (x + f})z-(é)z : b= x4+ 1
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b 0 b+ 1 X +

b x
= Lim [:Im - In ]- - Ln(x) + Ln(x + 1)
1

Sustituyendo este valor en la ecuacion (D)

0 Xy
e-x . et -1
dx = = C - + Ln(x + 1) - Ln(x) - ————— dx
x x + 1 x
X ° 0
X
g™ -1
= «C « Lln(x) - —_— dx
x
Q

Desarrollando la dltima integral mediante la serie de

MeLaurin

e*-1 1 x x?
— . + - ¥ errserennen
x 11 2t 3
0 X
=X 1 x
dx = « C - Ln(x) - (- + -
x ol 21

X (<]

. x2 X3
2-C -Ln{x) =« | = x+ - PN
.ol . 2-2! 33 .
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x2 x2
= =C = Ln{x) + x - + LR
221 331
como X = u y C = 0.5772 3
+

e-u u? uw
du = - 0,5772 = Ln(u) + u ~ + [

u 221 332

colucion de la integral impropia a la que llego
Theis.
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