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INTRODUCCiÓN 

El agua ha sido el elemento básico durante el desarrollo de las sociedades 

humanas, la han utilizado a lo largo de la historia como satisfactor de sus necesidades 

básicas, en el desarrollo de la agricultura, industrial, de servicios y para preservar el 

medio ambiente en que habita. 

La cantidad de agua que hay en el planeta es la misma año con año, mientras 

que el crecimiento demográfico de la población aumenta a un ritmo acelerado por lo 

tanto el hombre tiene que afrontar problemas de abastecimiento de agua cada dla más 

diflciles. 

Nuestro pals, enfrenta problemas de abastecimiento hidráulico, que requieren de 

mayores esfuerzos técnicos, humanos y administrativos para su solución, tal es el caso 

de la Ciudad de México. 

La Ciudad de México es objeto de especial atención, porque en ella se encuentra 

el máximo crecimiento demográfico, asl como la máxima actividad económica y social 

del país, por lo que el suministro de agua potable constituye uno de los problemas más 

graves y urgentes que enfrenta. 

En 1965 México contaba con una población de 42 millones de habitantes y la 

disponibilidad de agua per cápíta era de 11,300 m', habia un minimo grado de · 

contaminación y casi nula sobreexplotación de los mantos acuiferos. El agua se 

consideraba un bien social y el gobierno federal era responsable absoluto de la 

administración y prestación de los servicios para todos los usos del recurso. La 

participación de la sociedad era prácticamente inexistente en el proceso de toma de 

decisiones y en su implementación. 
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Hoy tenemos una población rondando los 100 millones de habitantes y una 

disponibilidad de agua del orden de 4,900 m' por habitante por ano, 50 % menos que en 

1965, volumen que nos ubica a nivel mundial como pals con baja disponibilidad media. 

Esta disminución se debe principalmente al crecimiento demográfico y a un manejo 

inadecuado del agua en sus diversos usos, lo que ha propiciado un desequilibrio 

hidrológico y el que conlleva en los ecosistemas. 

La situación es más aguda por la desigual distribución del recurso, algunas 

regiones del pais, como el Golfo Sur, registran hasta 24,000 m' anuales per cápita, 

mientras que en la cuenca Lerma-Santiago, por ejemplo, se estiman 1,200 m' y en el 

Valle de México escasos 120 m'. Con disponibilidades menores a 12,000 m' se tienen 

muy senas dificultades para el desarrollo sostenido de un pals. 

En México, la presión sobre el recurso es creciente y el panorama es preocupante 

para futuras generaciones. A nivel nacional la eficiencia promedio en el manejo del agua 

es baja, el saneamiento está relegado a un segundo término, las inundaciones y la 

sequia son recurrentes, la profesionalización del sector es discontinua, la cultura del 

agua es incipiente, al igual que la participación de la sociedad y de la iniciativa privada. 

La competencia por el agua se intensifica. Las ciudades recurren a fuentes de 

abastecimiento cada vez más lejanas y en el campo el volumen para riego disminuye, 

con los problemas económicos y sociales inherentes. 

Hoy hablamos del agua como un bien económico y escaso; se trabaja en la 

regulación y administración de su aprovechamiento, y se promueve la participación 

corresponsable entre gobierno y usuarios. 

La cobertura de agua potable en el pals a mantenido un paso creciente, aunque 

no a una tasa constante. De los 97.4 millones de mexicanos que se estimaron para el 
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2000, el 88.0 % de los habitantes contaron con los servicios de agua potable. En las 

poblaciones mayores a 2,500 halÍ~antes, zonas urbanas, la cobertura fue del 95.2 % y 

en poblaciones menores de 2,500 habitantes, zonas rurales, fue de 68.0 %. En las 

Tablas 1, 2 Y 3 se ilustra con más detalle esta información 

Tabla 1. Cobertura del Servicio de Agua Potable a Nivel Nacional 

Población 
Habitantes (Millones) 

Porcentaje de 
Año Con Sin 

Total Beneficiados Cobertura 
Servicio Servicio 

1990 83.50 69.40 18.60 1.80 77.70 

1991 85.10 67.20 17.90 2.20 19.00 

1992 86.70 69.70 17.00 2.50 80.40 

1993 88.40 71.90 16.50 2.20 81 .30 

1994 90.00 74.00 16.00 2.10 82.20 

1995 91.20 76.70 14.40 2.70 84.20 

1996 92.70 78.70 13.90 2.10 85.00 

1997 94.30 80.70 13.50 1.90 85.70 

1998 95.80 82.80 13.00 1.90 86.40 

1999 97.30 85.00 12.30 2.20 87.60 

2000 97.40 83.80 13.60 1.20 88.00 

Fuente: Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, CNA. 

Compendio Básico del Agua en México 2002, CNA. 

En el pais, la red de alcantarillado no es suficiente para captar la mayoria de las 

aguas residuales producidas; lo que implica que exista un gran número de descargas sin 

control. Para atender esta problemática es necesario construir redes, colectores y 

emisores. 

Para el servicio de alcantarillado, para el ano 2000, el 76.0 % de los habitantes 

del pals contaron con el servicio de alcantarillado. En las zonas urbanas la cobertura por 

este servicio fue de 90.0 % yen las zonas rurales, fue de 37.0 %. En las Tablas 4, 5 Y 6 

se muestra dicha información. 
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Tabla 2. Cobertura del Servicio de Agua Potable en Zona. Urbanas 

Población 
Habitantes (Millones) 

Año ·Con ...... 
Sin 

Total Benef"K:lados 
Servicio Servicio 

1990 59.8 52.9 6.9 1.4 

1991 61.1 54.5 6 .6 1.6 

1992 62.4 56.3 6.1 1.8 

1993 63.7 57.9 5.8 1.6 

1994 65.1 59.4 5.7 1.5 

1995 67.0 62.0 5.0 2.6 

1996 68.2 63.5 4.6 1.5 

1997 69.3 64.9 4.3 1.4 

1998 70.5 66.5 4.0 1.4 

1999 71.6 68 .1 3.5 1.60 

2000 72.7 67.3 5.4 0.8 

Fuente: Situación del Subsector Agua Potable, Alcantari llado y Saneamiento, CNA. 

Compendio Básico dol Agua en México 2002, CNA. 

Tabla 3. Cobertura del Servicio de Agua Potable en Zonas Rural •• 

Población 
Habitante. (Millones) 

Ano Con Sín 
Total Beneficiados 

Servicio Servicio 

1990 23.7 12.1 11.6 0.4 

1991 24.0 12.7 11.3 0.6 

1992 24.3 13.4 10.9 0.7 

1993 24.7 14.0 10.7 0.6 

1994 24.9 14.6 10.3 0.6 

1995 24.2 14.7 9.4 0.1 

1996 24.6 15.3 9.3 0.5 

1997 25.0 15.8 9.2 0.5 

1998 25.3 16.3 9.0 0.5 

1999 25.7 17.0 8.7 0.6 

2000 24.7 16.5 8.2 0.5 

Fuente: SillJadOo del Slbsectof Agua Potable, Alcantarillado y saneamiento, CNA. 

Compendio Básica del Agua en México 2002, CNA. 
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Tabla 4. Cobertura de los Servicio de Alcantarillado a Nivel Nacional 

Población 
Habitantes (Millones) 

Porcentaje de 
Año Con Sin 

Total Beneficiados Cobertura 
Servicio Servicto 

1990 83.5 51.2 32.3 1.7 61.3 

1991 85.1 53.1 32.0 1.9 62.4 

1992 86.7 55.3 31.4 2.2 83.8 

1993 88.4 57.1 31.3 1.9 64.6 

1994 90.0 59.1 30.9 1.9 65.7 

1995 91.2 65.7 25.5 6.6 72.1 

1996 92.7 67.2 25.6 1.5 72.4 

1997 94.3 68.3 26.0 1.1 72.4 

1998 95.8 69.4 26.4 1.1 72.4 

1999 97.3 71.1 26.2 1.7 73.1 

2000 97.4 72.7 24.7 1.6 76.0 

Fuente: Situación del Subsector Agua Potable. Alcantarillado y Saneamiento, CNA. 

CompendIo Básico del Agua en México 2002. CNA. 

En la actualidad los volúmenes de extracción de agua subterránea, han 

alcanzado ya proporciones considerables por la sobreexplotación de sus aculferos y la 

consiguiente ruptura de la estructura del subsuelo, causando hundimientos 

considerables, agrietamientos y fallas que desarticulan todas las obras y servicios 

urbanos, afectando la estabilidad de edificaciones. 

Con el aumento en la explotación de los acuiferos y al no haber recarga de los 

mismos, se propicia el descenso de los niveles estáticos a un ritmo acelerado, esto es 

suficiente para dejar fuera de operación a varios pozos dentro y fuera de la Ciudad de 

México. 
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Tabla 5. Cobertura del Servicio de Alcantarillado en Zonas Urbanas 

Población 
Habltant •• (Mlllon •• ) 

Porcentaje do 
Año Con Sin 

Total Beneficiados Cobertura 
Servicio Servicio 

1990 59.8 46.5 13.3 1.2 77.8 

1991 61.1 47.9 13.2 1.4 78.4 

1992 62.4 49.5 12.9 1.6 79.3 

1993 63.7 50.8 12.9 1.3 79.7 

1994 65.1 52.2 12.9 1.4 80.2 

1995 67.0 58.6 8.4 6.4 87.4 

1996 68.2 59.7 8.5 1.1 87.5 

1997 69.3 60.5 8.8 0.8 87.3 

1998 70.5 61.3 9.2 0.8 87.0 

1999 71 .6 62.6 9.0 1.3 87.4 

2000 72.6 63.8 8.9 1.2 90.0 

Fuente: Situación del Subsedor Agua Potable, Alcantañllaclo Y Saoeamlento. CNA. 

CompeodIo Básiol del Agua en México 2002, CNA. 

Tabla 6. Cobertura del Servicio de Alcantarillado en Zonas Rurales 

Población 
Habitantes (Millones) 

Porcentaje da 
Ano Con Sin 

Total Beneficiados Cobertura 
Servk:io Servicio 

1990 23.7 4.7 19.0 0.5 19.8 

1991 24.0 5.2 18.8 0.5 21.7 

1992 24.3 5.8 18.5 0.6 23.9 

1993 24.7 6.4 18.3 0.6 25.9 

1994 24.9 6.9 18.0 0 .5 27.7 

1995 24.2 7.1 17.0 0.2 29.5 

1996 24.6 7.5 17.0 0.4 30.6 

1997 25.0 7.8 17.2 0.3 31 .3 

1998 25.3 8.1 17.2 0.3 32.1 

1999 25.7 8.6 17.1 0.5 33.3 

2000 24.7 8.9 15.8 0.3 37.0 

Fuente: Situación del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, CNA. 

Compendio Bé.s1Co del Agua en México 2002. CNA 
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El presente trabajo tiene como finalidad. seleccionar los factores dimensiónales 

asl como desarrollar una metodologla para el correcto diseño y construcción de pozos 

profundos que actualmente se construyen en la Ciudad de México y su área 

Metropolitana en base a los siguientes: 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

- Diseñar y construir un pozo profundo para explotar el acuifero con un gasto de 90 Ips. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Seleccionar los factores dimensiónales apropiados para la construcción del 

pozo profundo. 

2.-Evitar la contaminación entre el medio externo y el acuifero. 

3.-Desarrollar una metodo/ogla para la construcción y diseño de los pozos 

profundos que actualmente se perforan en la Ciudad de México (Sistema de aguas de la 

Ciudad de México). 

facultad de Ingenierf. 
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ANTECEDENTES 

Desde hace varias décadas el abastecimiento de agua a la Ciudad de México, 

D.F. ha planteado problemas cuya magnitud y complejidad han venido en aumento, con 

su explosivo crecimiento demográfico y expansión acelerada de la mancha urbana asi 

como la proliferación de ciudades perdidas, que rebasa ya los limites razonables de 

tamafio para un control ordenado y equilibrado de su desarrollo. 

Este crecimiento explosivo de la población y de la mancha urbana, ha generado 

una gran demanda de agua potable para poder satisfacer sus necesidades entre otros. 

En la actualidad los volúmenes de extracción de las aguas subterráneas son muy 

grandes, y los costos de extracción se incrementan constantemente, debido a la 

sobreexplotación de los aculferos, lo que se refleja en niveles de bombeo cada vez más 

profundos. 

Por otra parte, ante la incesante presión de la demanda de agua potable, las 

autoridades del Sistemas de Aguas de la Ciudad de México responsables del suministro 

de agua se han visto obligadas a importarla de cuencas cada vez más lejanas, mediante 

gigantescas y complejas obras de infraestructura, que implican attos costos de 

construcción y operación, estas obras en la mayorta de los casos, originan graves 

conflictos sociales, puesto que afectan los legitimas derechos de uso de los vecinos y el 

potencial de producción regional por alterar gravemente los sistemas ecológicos locales. 

Sin embargo en la Ciudad de México D. F., el abastecimiento de agua constituye uno 

de los problemas más graves y urgentes que enfrenta, el cual todavía no es percibido 

por la población de nuestra ciudad como un problema grave. 

El abastecimiento del agua a la Ciudad de México proviene tanto de fuentes 

externas como internas. Los aportes que provienen de fuentes externas, proceden de 

sitios localizados fuera de la Ciudad de México como son el sistema Cutzamala, el cual 

Universidad Nacional Autónoma de MllÍxico 
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aporta un 50% de aguas superficiales, el sistema Chiconautla un 10%, el sistema 

Chalmita un 15% y el sistema Lerma un 25%, estos tres ú~imos son de origen 

subterráneo, por lo cual el abasto de agua por fuentes externas es en promedio de 18 

m3/s. 

Por otra parte, los aportes que provienen de fuentes internas proceden de 

diferentes sitios localizados dentro de la Ciudad de México, y están compuestos en su 

mayorla por medio de pozos profundos que aportan un porcentaje del 90% de aguas 

de origen subterráneo, y el otro 10% proviene del rlo Magdalena y de los manantiales 

localizados al sur poniente de la Ciudad de México por lo cual el abasto de agua por 

fuentes internas es en promedio de 17 m'/s. De lo anterior se deduce que el agua que 

entra al Distrito Federal es de 35 m'/s. aproximadamente. (Gobierno del Distrito 

Federal, 2000). 

Otro problema que se presenta, es la disminución del rendimiento de los pozos 

que se encuentran localizados dentro y fuera del Distrito Federal y el Área 

Metropolitana, ocasionando un déficit muy importante en el suministro de agua a la 

Ciudad de México por lo que actualmente sé esta llevando acabo una revisión de los 

caudales que se extraen en cada uno de los pozos existentes en el Distrito Federal y el 

Área Metropolitana; esto con la finalidad de que aquellos pozos cuya operación resulte 

antieconómica, ya sean por el deterioro natural de sus ademes, por falta de verticalidad, 

por su long~ud de columna que se ha quedado corta ante el descenso de los niveles 

estáticos, se les realice las rehabilitaciones correspondientes o en su caso sé de un 

dictamen para su rediseño y reconstrucción de dichos pozos tal como en el caso del 

pozo denominado Av. Universidad el cual se va a tomar como referencia para realizar el 

presente trabajo de investigación. 

Facultad de Ingenien. 
13 



Tesis de Ucencl.tura en Ingenien. Civil 

Para el caso del pozo Av. Universidad, el cual se terminó de perforar el dla 8 de 

octubre de 1965, se deberá tomar en cuenta el hecho de que actualmente tiene 39 

anos, lo cual indicarla que el aprovechamiento en estudio habrla llegado a una edad 

avanzada y su vida útil, aproximadamente de 20 a 25 anos, ya estaria superada, es por 

eso que se planteó una nueva reubicación, por lo tanto se realizó también un nuevo 

diseno constructivo. 

Los pozos como todas las obras de ingeniería, deben proyectarse y diseñarse de 

una manera efICiente para obtener un a~o nivel de funcionamiento y una máxima vida 

útil de servicio. 

En tal virtud, es necesario contar con las generalidades de la zona en la que se 

desarrollará tal proyecto, razón por la que podemos decir que en este caso la Cuenca 

del Valle de México, durante muchos décadas ha sido tema de investigación 

permanente, debido a que en su porción Sur-Occidental se ubica el Distrito Federal, y es 

donde se asienta parte de la Ciudad de México, capital del pals, con problemas 

múltiples y complejos, causados por la explosión demográfica que la caracteriza. Por 

otro lado, la Cuenca en si, es parte de la provincia geológica de gran riesgo slsmico 

conocido como Cinturón Volcánico Transmexicano. 

En particular, la Cuenca de México es el resultado de las interacciones naturales 

de procesos tectónicos, volcánicos, sedimentarios y .climáticos; es una cuenca cerrada 

ya que está rodeada por montañas, carente de salidas naturales, sin embargo, 

actualmente cuenta con cuatro salidas artificiales para el desalojo de aguas residuales y 

pluviales. 

El Distrito Federal está situado en la parte suroeste de la cuenca, 

aproximadamente entre las latitudes norte 19' 03' 53" Y 19' 35' 33" Y las longitudes 98' 

57' 09" Y 99' 22' 15" al oeste del meridiano de Greenwich. Colinda al norte, este y oeste 
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con el Estado de México (27 municipios, la mayorla de ellos que conforman la zona 

metropolitana del D.F.); y al sur con el Estado de Morelos, su extensión aproximada es 

de 1,504 Km' y una altura media sobre el nivel del mar de 2,200 m; ocupando el terreno 

plano 511 Km', la zona de lomerios 342 Km' y la montañosa 651 Km' (Gobierno del 

Distrito Federal, 2000). 

Se tienen identifICados seis tipos de climas, predomina el templado con sus 

variantes semiárido y subhúmedo. El clima cambia de árido en el noreste a subhúmedo 

en la parte suroeste, y en las partes más aijas de la cuenca, se presentan semifrios y 

muyfrlos. 

La temperatura media anual es de 20· C, las precipitaciones pluviales, fluctúan 

entre 385 mm y 1400 mm anuales, aumentando en dirección de norte a sur. La 

temporada de lluvias es de mayo a octubre, con lluvias aisladas en los meses restantes. 

Los principales rlos, arroyos y canales que tiene influencia en el Distrito Federal y su 

Área Metropolitana, son los que están incluidos en las subcuencas hidrológicas 

Xochimilco y son los siguientes: Churubusco, Ciudad de México, Cuautitlán, 

Teotihuacán, Téxcoco y Chalco. 

En cuanto a su extensión territorial, la Ciudad de México se ha expandido 

considerablemente rebasando los limites del Distrito Federal, su área urbana, que en 

1900 ocupaba 21 .1 Km', alcanzó una superficie de 257 Km' en 1950; crecimiento que 

conformó en 1994, una extensión integrada por 16 Delegaciones, en el Distrito Federal y 

27 municipios en el Estado de México, de 1,273 Km' (Gobierno del Distrito Federal, 

2000). 

La población actual del Distrito Federal es de 10 millones de habitantes 

aproximadamente, los cuales demandan entre otros recursos, el abastecimiento de 

agua. 
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Por decreto constitucional en el año de 1824, se creó el Distrito Federal como 

sede de los Poderes de la Unión, segregando su territorio del Estado de México; se 

establece como un área circular con centro en la Plaza Mayor y un radio de dos leguas. 

Tanto en lo polltlco como en lo económico, su gobierno quedaba bajo la jurisdicción del 

gobierno nacional. La superficie del Distrito Federal se Incrementó en 1842, al 

incorporarse las zonas de Guadalupe Hidalgo, Mexicallzingo, Iztapalapa e Iztacalco. En 

1898 se establecen los limites actuales. Finalmente, la ley orgánica de 1971 confiere al 

Distrito Federal su estructura administrativa actual y transforma a los que fuesen los 

doce antiguos cuarteles de la ciudad de México, en cuatro nuevas delegaciones, con lo 

cual la totalidad del Distrito Federal quedó constituida por las 16 delegaciones que 

actualmente conocemos. 

La población del Distrito Federal inicia su desarrollo a principios de este siglo, 

esta afluencia se intensifica en 1910 cuando la ciudad de México ya reporta una 

población de 721 ,000 habitantes. Un elevado porcentaje del crecimiento y de la 

explosión demográfica que se registra proviene de la emigración de áreas rurales que 

en cierto momento se desborda y ocupa más de las áreas del propio Distrito Federal y 

saltando los limites políticos de la entidad, incluye a los municipios Inmediatos del 

Estado de México, tanto que para 1994 se reportan 15 millones de haMantes, 

trasladándose este problema a toda la cuenca, proceso que conduce a la conurbación y 

que se traduce en que la ciudad de México sea la mayor área metropolitana del pais y 

una de las más grandes ciudades a nivel mundial. 

Como parte del Plan Maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la ciudad 

de México el Colegio de México realizó un estudio en el afio 1994 con la flnalidad de 

conocer las expectativas de crecimiento de la población de la zona metropolitana, se 

hizo bajo tres diferentes hipótesis de crecimiento, considerando también diversas 

condiciones soclo-politicas y económicas que se pOdrian presentar en el horizonte de 

planeación. 
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Se obtuvo como resultado para la hipótesis intermedia que la población contada 

para el ano 2010 en el área metropomana será de 21'925,000 habitantes; con estos 

datos se realizaron cálculos y se relroalimentaron algunos estudios complementarlos 

para la evaluación y simulación de la infraestructura hidráulica de los grandes drenes de 

la zona urbana. 

El crecimiento demográfico impone a los dirigentes del gobierno de la ciudad de 

México la responsabilidad de operar dla con dia con máxima eficiencia la infraestructura 

hidráulica de la ciudad, brindando mayores y suficientes servicios, adquiriendo una 

nueva personalidad urbana que se define como un centro urbano en franco proceso de 

desarrollo sustentable. 

La Dirección General de Obras Hidráulicas fue creada por el jefe del 

Departamento del Distrito Federal en el ano de 1953, con la finalidad de estudiar, 

proyectar y ejecutar las obras necesarias para evitar el hundimiento de la ciudad, suplir 

las deficiencias en el abastecimiento de agua potable y rehabil~ar el sistema de drenaje, 

de tal forma que a corto plazo se eliminara el peligro de inundaciones en el área 

urbanizada. 

EI 15 de agosto de 1978 surge, mediante el acuerdo 236, la Dirección General de 

Construcción y Operación Hidráulica (DGCOH), como resultado de la fusión de la 

Dirección General de Obras Hidráulicas y la Dirección General de aguas y saneamiento, 

esta última se habla incorporado al Departamento del Distrito federal en 1941 . 

Entre las atribuciones de la DGCOH tiene encomendadas, se pueden mencionar 

las siguientes:Proyectar, ejecutar y supervisar las obras necesarias para eliminar las 

Inundaciones y controlar los hundimientos y movimientos de suelos cuando éstos sean , 
de origen hidráulico. Actualmente se encuentra en proceso de transformación' bajo el 

nombre de Sistema de aguas de la Ciudad de México. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES DE LA ZONA EN ESTUDIO 

1 Calidad del agua subterránea en el área de estudio. 

Los acuíferos de la Cuenca del Valle de México han sido sometidos a una 

explotación intensiva, observándose desde las primeras perforaciones de pozos 

profundos una calidad fisicoqulmica y bacteriológica variable a lo largo y ancho de la 

geografía del Distrito Federal. 

En las últimas décadas el desarrollo urbano ha generado fuente de 

contaminación que está deteriorando la calidad del agua subterránea en los aculferos 

primarios. La zona más afectada en este sentido se encuentra en la porción oriental del 

valle, comprendiendo a casi la totalidad de la Delegación Iztapalapa y parte de la 

Delegación Tláhuac. 

Las fuentes principales de contaminación, son los tiraderos de basura 

emplazados en la parte alta de la Sierra de Santa Catarina, donde el agua de lluvia al 

infiltrarse lixivia y acarrea en solución diversos contaminantes. 

Los basureros de Santa Cruz Meyehualco también contribuyeron por mucho 

tiempo a contaminar a los aculferos en el subsuelo de esta zona. 

En la otra porción sur del valle se encuentra otra zona de agua de mala calidad, 

atribuyéndose la contaminación a las aguas negras. 

Los canales que conducen agua negra de la planta de tratamiento del Cerro de la 

Estrella al área de chinampas de Xochlmilco y Mixquic, han deteriorado seriamente la 

calidad del agua captada por los ramales San Luis, Tulyehualco y Tecómiti. 
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Otra fuente de contaminación son las descargas de aguas negras de los 

numerosos núcleos de población que carecen de drenaje. 

Localmente, el Gran Canal de desagüe ha contaminado a los aculferos en sus 

inmediaciones, especialmente en el área de San Cristóbal Ecatepec, donde ha 

mermado la calidad del agua captada por algunos pozos de sistema Chlconautla. Fuera 

de las áreas mencionadas, la calidad del agua subterránea es apta para todo uso. 

2 El agua subterránea en la Ciudad de México. 

Las aguas subterráneas son un recurso Invaluable que yace bajo la oscuridad del 

suelo, jamás se podría exagerar la importancia de las aguas subterráneas, ya que 

representan el 97% de todo el abastecimiento de agua dulce que se encuentra en la 

tierra. Durante anos casi todo el mundo pens!) que el agua era una fuente inagotable, 

muy pocas personas se preocuparon de que los recursos del agua pudieran agotarse, 

perderse debido a la contaminación, de que la presión de una población creciente 

pudiera crear variaciones flsicas y qulmicas tales es el caso que se encuentra el Distrito 

Federal. 

Al cerrarse el valle de México hace aproximadamente 700,000 aftas, se formaron lagos 

en lo que ahora se denomina la cuenca del valle de México, la acumulación de 

sedimentos arcillosos en ellos son lo que actualmente forma el subsuelo de la zona 

plana, por lo que podríamos asemejar a la cuenca del Valle de México con una presa 

azolvada, rellena con arcillas de alta plasticidad y consistencia blanda que corresponde 

a los sedimentos de esos antiguos lagos. Esta capa tiene un espesor promedio que 

fluctúa entre los 40 y 60 metros en la mayor parte del valle, llegando a máximos de 120 

m. En la zona de Chalco y Texcoco, reduciéndose en forma de cuna hacia las 

elevaciones topográficas. 
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De acuerdo con su comportamiento hidráulico, las formaciones arcillosas 

constituyen el Aculfero del Valle de México. La capa dura posee un importante 

abatimiento de su nivel piezométrico por ser un dren prácticamente continuo en toda la 

formación. Diversas pruebas efectuadas a las arcillas más superficiales, han permitido 

calcular un coeficiente de comprensibilidad que va de 0.11 a 6 cm'lkg. (Cruickshank, 

1979), una relación de vacios que varía de 2 a 15 (Cruickshank, 1979), y una 

permeabilidad entre 1x10-7 y 1x10" m/seg.(DGCOH, 1990). 

Estas arcillas están sobresaturadas y presentan nivel freático entre 2 y 3 m. De la 

superficie, bajo la fonmación arcillosa se encuentra el aculfero en explotación; varias son 

las causas de la consolidación de las arcillas, desde la desecación de la cuenca hasta la 

construcción de grandes edificios, aunado a esto, la éxigencia de agua potable por parte 

de los habitantes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) incrementa 

la explotación de los aCUíferos; los niveles piezométricos han descendido de tal forma 

que el acultero se encuentra semiconfinado, ha cambiado sus caracterlsticas para 

convertirse en libre en una gran zona. 

Geotécnicamente se han establecido principalmente dos formaciones 

denominadas la primera y segunda formación arcillosa, existe entre ambas, a 

profundidades que varían de 30 a 40 m., un estrato compacto con espesores de entre 1 

y 3 m. Denominado capa dura o arenas azules provenientes del cerro de San migue!. En 

la primera formación arcillosa se detectan además, lentes formados por arenas 

basánicas, limos endurecidos por secado y cenizas volcánicas. 

La infiltración de aguas pluviales en las elevaciones topográficas, y en especial en 

aquellas constituidas por materiales de alta permeabilidad, como la sierra del 

Chichinautzin , confonman las zonas de recarga natural y presentan los más altos 

volúmenes de infinración, por lo que es muy importante conservarlas para mantener la 

recarga del acuífero. Actualmente se estudia la implementación de diversas obras para 
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procurar incrementarla de fomna que pemnita en un futuro cercano contar con mayores 

recursos hidráulicos en el aculfero. En la antigua zona lacustre del valle las posibilidades 

de infiHrar agua de lluvia que pudieran llegar a recargar al acuifero son sumamente 

reducidas, en cuanto al acuífero, la baja permeabilidad de las arcillas y su 

sobresaturación lo impiden o limita, y su asimilación se considera mlnima. 

Se ha hablado del fenómeno de drenado de las arcillas como principal factor para 

su consolidación; sin embargo, actualmente se están reevaluando estos conceptos ya 

que se ha observado que en las zonas donde el aculfero es libre y ocurre este 

fenómeno, se nota un ligero decremento del hundimiento, no obstante la estadistica aún 

no es suficiente para hacer de esto una generalidad. 

La evolución de los niveles piezométricos del aculfero de la ciudad de México se 

han medido y estudiado a través de una red de pozos a cargo de la Dirección General 

de construcción y Operación Hidráulica de manera sistemática a partir de 1984, se ha 

observado el abatimiento piezométrico, esto como resultado del bombeo de pozos para 

el abastecimiento de agua potable a la ciudad de México; y la reducción de la recarga 

por la urbanización en general que se extiende, como se habla mencionado, a las 

principales zonas de recarga. 

Los dep6snos lacustres experimentan un acelerado abatimiento de sus niveles 

piezométricos. Esto ha provocado que el subsuelo de ciertas zonas se esté hundiendo 

en fomna diferencial, con el consiguiente descenso de los niveles de la superficie del 

terreno, la problemática de la existencia de zonas que pemnanecen inmóviles en otras 

reglones de la misma cuenca. 
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,3 El agua subterránea en el ciclo hidrológico 

El agua subterránea forma parte de un gran sistema circulatorio, el ciclo 

hidrológico que comprende prácticamente a toda el agua que en sus diferentes formas, 

liquida, sólida o gaseosa, se encuentra en movimiento en nuestro planeta . 

El ciclo hldrico o ciclo hidrológico, consiste en la continua circulación de humedad 

y de agua sobre nuestro planeta. El ciclo no tiene principio ni fin, pero el concepto de 

ciclo hidrológico se origina en el agua de los océanos, rlos o lagos. (Fig. 1 ).la radiación 

solar lleva el agua de los océanos, rlos o lagos hasta la atmósfera por evaporación, el 

vapor de agua se eleva y luego se aglomera dando lugar a la formación de las nubes. 

Bajo ciertas condiciones, la humedad contenida en las nubes se condensa y se 

precipita a la tierra en forma de lluvia, granizo o nieve. 

Parte de la precipitación, una vez que ésta ha humedecido el follaje y el terreno, escurre 

sobre la superficie de ésta y llega hasta los rlos. 

Otra parte se infiltra dentro del suelo, una buena parte del agua que penetra 

dentro del suelo, se detiene en la zona rad icular de las plantas y eventualmente es 

devuelta a la superficie por estas mismas, o mediante el fenómeno de la capilaridad . 

Sin embargo, otra parte percola por debajo de la zona radicular y mediante la influencia 

de la gravedad continúa su movimiento descendente hasta que llega al depósito 

subterráneo. 

Una vez que se incorpora al depósito subterráneo, el agua que se ha percolado 

se desplaza a través de los poros de los materiales subterráneos y que puede 

reaparecer en la superficie en aquellas zonas que se hallan a elevaciones inferiores al 

nivel de las que permitieron su incorporación al depósito. El agua subterránea descarga 
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naturalmente en estos sitios en forma de manantiales y precolación dispersa, 

manteniendo asi el caudal de estiaje de los rlos. 

Las corrientes superficiales como las descargas naturales de agua subterránea, llegan 

eventualmente hasta los océanos. 

Asi pues, el ciclo hidrológico constituye un sistema mediante el cual la Naturaleza 

hace circular el agua desde los océanos hasta la atmósfera y la retoma de nuevo en 

forma superficial y subterránea a aquellos, a través de varias rutas, cortas algunas y 

largas otras en términos del espacio y tiempa. 

Las fuerzas involucradas en este proceso comprenden radiación, fuerza 

gravitacional, atracción molecular y capilaridad. 

Los hechos más destacados del ciclo hidrológico se muestran en la figura 1. 

Figura 1 Diagrama esquemático del ciclo hldrico o ciclo hidrológico. 
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4 Caracterfsticas hidráulicas de las rocas 

Las caracterlsticas hidrodinámicas de las rocas son aquellas que determinan las 

cantidades de agua que pueden almacenar, ceder y transmitir; dependen a su vez, de 

factores litológicos, granulometría, fractura miento, grado de cementación o 

compactación entre otros. 

La Geologla clasifica fundamentalmente las rocas en tres grupos generales a 

mayores, independientemente de sus edades y caracterlsticas, atendiendo tan solo a su 

origen: 

Las rocas Igneas las cuales se han originado por el enfriamiento y solidificación 

de masas magmáticas, ya sea superficiales o a profundidades dentro de la corteza 

terrestre. 

Las rocas sedimentarias son aquellas transportadas por los agentes de 

naturaleza tales como el agua, el viento, glaciales asl como los originados por la acción 

de agentes biológicos y qulmicos habiendo sufrido proceso de cementación y 

consolidación con posterioridad a su depósito pero sin presentar cambios metamórficos. 

Las rocas metamórficas son un producto de la alteración de rocas pertenecientes 

originalmente a cualquiera de los dos primeros grupos antes indicados, habiendo sufrido 

una profunda metamorfosis causada por la prolongada acción de masivos fenómenos 

geológicos tales como elevadas temperaturas, presión o solución química. 

Las roca,s sedimentarias y algunas variedades de las rocas Igneas (las de origen 

volcánico), tienen propiedades como aculferos mientras que las metamórficas. suelen 

ser muy compactas e impermeables, con cualidades nulas como aculleras. 
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De acuerdo a las características geohidrológicas de la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México pueden agruparse zonas de acuerdo a sus características que 

permiten la Infiltración, circulación y almacenamiento de agua en el subsuelo. Se han 

identificado 9 zonas: 

Zona 1 Lomas del Poniente 

La zona 1 corresponde a las lomas del poniente de la ciudad de México, entre 

Chapultepec y Contreras. Esta porción se encuentra constituida por materiales 

granulares, cenizas, tobas y lavas. Las lavas son generalmente de composición 

andesltica y constituyen el núcleo de la Sierra de las Cruces. La permeabilidad que 

presenta este conjunto de rocas se considera como baja, debido a que los caudales de 

extracción registrados en la mayor parte de los pozos que se ubican en ella varia entre 

20 y 40 Vs. La conductividad hidráulica de estas rocas tiene un promedio de 2.3xl0~ a 

4xl0" m/seg. (Tabla 7). 

Zona 2 Area de transición del Poniente 

Corresponde a una franja alargada orientada Norte-Sur que se extiende desde 

Azcapotzalco hasta la Ciudad Universitaria. Esta zona se ubica al pie de la Sierra de las 

Cruces y se le conoce como "zona de transición" por encontrarse formada por 

materíales procedentes de la erosión de la mencionada sierra y el antiguo lago de 

México. 

La erosión y transporte de materiales de la sierra acumularon arcillas, gravas y 

arenas, lo cual le imprime características geológicas y geohidrológicas especiales. En 

general, estos materiales presentan una permeabilidad que se puede considerar de 

media a baja. Los pozos existentes rinden caudales de entre 40 y 60 lis y la 

permeabilidad o conductividad hidráulica promedio varía de 3xl0" a 4xl0" mis. 
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Tabla 7. Caracterfstica. de las zonas geohidrológicas 

Zona No. Lhologfa Capacidad 

d. 

infiltración 

Fm. Tarango material Baja 

Lomasd~ granular,cenlzas. 

Poniente tobas y lavas. 

2 Fm, Tarango, arcillas Modia a baja 

Zona de lacuslres, aluviones. 

transición 

Lomas del 

Poniente 

3 Materiales granulares Media a baja 

Zona d. cubi«to& por arcillas _.- lacustres, 

Tlalpan 

4 Basaltos y aluviones Meda abaja 

Zona da cubiertos por ardIas 

transiciÓn lacustres 

Sierra Sta. 

Ca/arlna 

S Gravas y Alta 

Siena Sta. plrodéstic05 

Gatarins y basálticos. 

Chichinautzin 

6 Piroclásticos Y lavas Media a baja 

Cerro de la basálticas anteriores 

Estrella '1 a Santa Catama '1 

p""," del Chlctlinautzln. 

Marqués 

7 Basaltos intercalados Media a baja 

Zona TIalpan con materiales 

Xotepingo granulares. 

S AndosItas y basaltos. Media a baja 

Zona AJU5CO 

9 Andesitas '1 basaltos. Baja a nula 

Siena .. 

Guadalupe 

Caudal de Profundidad Nivel Abatiml,nto Conductividad 

re".,.. d.los pozos estático anual hldñulica 

po< "",. de utracci6n Sep.-ti 1997-1998 

," m m mlafto mi ... 

20-40 300-350 100-180 0+1 0.00023 

40-60 250 50-100 Azcapotzalca O.ooa 

(rea.ope<adoo 

1,0) Lomas 

0,5-1 .0 

60-80 200 30-50 0-1 .0 

... 90 1~·350 30-60 0.5-1 .0 0 .000058 

8Q..120 50-350 30-100 Sta. catalina o 0.07-0.007 

Chichlnaulzin 

<><l.S 

80-100 50-200 50-70 0-1.0 

4<>-70 200-400 45-100 -2 0.00S8 

>100 O 

80-180 80 0-10 
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Zona 3 Zona lacustre del centro de la ciudad 

Corresponde a la zona plana de la ciudad, que incluye el centro histórico y sus 

alrededores. 

Se extiende desde Coyoacan al sur y se continúa al norte cubriendo la mayor 

parte de las delegaciones Benito Juárez, Cuauhtémoc y Venustiano Carranza. El 

subsuelo de esta zona se encuentra constituido principalmente por materiales 

granulares de permeabilidad media a baja. Los pozos existentes en esta zona rinden 

caudales entre 60 y 80 lis. 

Zona 4 Zona de transición Sierra de Santa Catarina 

Rodeando al Cerro de la Estrella y a la Sierra de Santa Catarina, se encuentra 

una zona plana que fue parte de los antiguos lagos de México. En el subsuelo de esta 

zona se presentan intercalados llerrames lávicos de composición basáttica, proce!lentes 

de diferentes centros eruptivos, como los volcanes del Cerro de la Estrella, El PeMn del 

Marqués y los volcanes que constituyen a la Sierra de Santa Catarina. Las lavas de 

basaltos de los volcanes se extendieron en el subsuelo y se Intercalan con materiales 

granulares tales como gravas, arenas y arcillas, los que en su conjunto presentan una 

permeabilidad de media a alla. La mayor parte de los pozos que se encuentran 

perforados en esta zona, rinden caudales de extracción entre 60 y 90 lis. Ejemplos de 

pozos en esta región son la baleria Xotepingo, la baterfa lláhuac-Neza; los pozos del 

oriente de la ciudad, como el pozo Santa Maria Aztahuacan, los pozos Iztapalapa 

número 4, 6 Y 8, el pozo Santa Cruz Meyehualco y los pozos Purlsima, entre otros. 

Estos pozos se caracterizan por haber cortado en su construcción fuertes 

espesores de basaltos y piroclásticos de media a alta permeabilidad. La conductividad 

hidráulica de esta zona es de alrededor de 5.8xl0~ mis. 
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Zona 5 Sierras de Santa Catarina y Chichinautzin 

Corresponden a productos de emisiones volcánicas de composición basáltica y 

edad reciente. Predominan gravas de tezonUe las cuales se encuentran intercaladas con 

cenizas volcánicas, arenas (Iapilli) y lavas que en general le imprimen una alta 

permeabilidad. Los pozos perforados en estas zonas, rinden caudales entre 80 y 120 lis. 

La conductividad hidráulica media asignada a esta zona es de 7xl0-2 a 10-4 mis. 

La Sierra del Chichlnautzin ubicada en la zona sur del Distrito Federal, funciona en 

forma natural como una gran área de recarga del agua de lluvia, la que al precipitarse 

sobre el terreno se infiltra sin permitir la formación de corrientes superficiales que 

escurran y descarguen hacia los valles de Xochimilco y Tláhuac. Se hace notar que si 

existen arroyos, pero que solamente en caso de lluvias extraordinarias alcanzan a 

presentar escurrimientos que se infiltran al subsuelo al llegar al valle. 

En la Sierra de Santa Catarina la conductividad hidráulica es ligeramente menor 

que en la Sierra del Chichinautzin. Se encuentra constituida también por arenas (Iapllli) y 

tezonUes, intercalados con cenizas y lavas. 

En el flanco sur de la Sierra de santa Catarina se encuentra una batería de pozos 

(SC-l al SC-l0). El agua de los pozos es enviada para su potabilización a la planta 

ingeniero Francisco de Garay por presentar el agua un alto contenido de fierro 

manganoso y nitratos de origen natural, no se descarta la posibilidad de que estos 

elementos aumenten debido a la infiuencia de contaminación procedente de antiguos 

rellenos sanitarios. 
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Zona 6 Cerros de la Estrella y PeMn del Marqués 

Está constituida por piroclásticos y lavas basálticas de mayor antigOedad que las 

rocas y materiales de la zona 5. Presentan una permeabilidad de media a alta. Los 

caudales extraídos son del orden de 80 a 100 Vs. 

Zona 7 Zona Tlalpan-Xochimilco 

En la zona sur y sur-oeste de la ciudad de México, entre Tlalpan y Xochimilco, se 

encuentra un área que presenta características geológicas y geohidrológicas peculiares. 

Está constituida principalmente por basaltos intercalados con materiales 

granulares, los cuales presentan alta permeabilidad. 

Existen más de 1000 pozos que se encuentran ubicados en esta zona, que rinden 

caudales generalmente entre 40 y 70 Vs . 

La conductividad hidráulica de las rocas es de 5.8x10-3 a 10-5 mis. Corresponde 

a una zona acuífera de alto rendimiento. La extracción por bombeo ha ocasionado la 

formación de un cono pieza métrico. 

Zona 8 Zona Ajusco 

La zona denominada Ajusco se encuentra formada por productos volcánicos 

entre los que predominan andesitas y basaltos. Tiene una permeabilidad de media a 

baja. Por su posición topográfica, el nivel estático es profundo. 

Forma un área de alimentación de agua de lluvia al valle, no se considera 

apropiada para recarga. 
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En la parte norte de la ciudad de México se encuentra la Sierra de Guadalupe, la 

cual está compuesta por rocas volcánicas de baja a nula permeabilidad, razón por la 

que no se considera atractiva para la recarga artificial del subsuelo, salvo condiciones 

locales. 

5 Principales acuíferos en México. 

Se designa con el nombre de "aculfero" a toda estructura o formación geológica cuyas 

rocas constituyentes contienen agua en sus poros o conductos y son capaces de 

trasmitirla en cantidades suficientes para alimentar manantiales o pozos. 

Las propiedades de un acuifero, muy en especial su riqueza y cualidad de 

transmisibilidad del agua, dependen fundamentalmente de las caracteristicas de las 

rocas que lo constituyen. 

Toda formación acuifera viene siendo solamente un almacenamiento subterráneo 

alimentado por las aguas que se infiltran en su cuenca de captación, para seguir a 

continuación trayectorias subterráneas gobemadas por las fuerzas capilares y de la 

gravedad, asl como la porosidad, frae!uramlento de las rocas por donde siguen su curso 

hasta llegar a las formaciones aculferas, qué como quedó antes dicho son en realidad 

almacenamientos subterráneos. 

Existen tres tipos principales de sistemas de acuíferos: 

Aluvial 

Sedimentario 

Igneo/Metamórfico 
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Los dos primeros se desarrollan como resultado de la intemperización y la erosión 

de la roca madre. Todas las rocas Igneas y metamórficas expuestas a la superficie de la 

tierra se encuentran en condiciones qulmicas y IIsicas inestables, con el paso del tiempo 

estas rocas se dividen en partlculas cada vez más finas. Estas partlculas son recicladas 

y distribuidas mediante los tres agentes de la erosión: viento, agua comente y glaciales. 

La intemperización no solo es el primer paso en la producción de sistema de 

aculteros aluviales y sedimentarios, sino que también es el proceso mediante el que se 

produce los suelos. 

La intemperización es la desintegración flsica y quimica in situ de las rocas en 

respuesta a las condiciones ambientales que se encuentran en la superficie de la tierra. 

A),- Acuítaros aluviales, 

Los rlos y los arroyos producen yacimientos de aguas subterráneas que constan 

de depósitos aluviales, los arroyos y los ríos transportan material de tres maneras, como 

acarreo de fondo, carga suspendida y en solución. El acarreo de fondo es cuando las 

partlculas más gruesas se mueven en el tondo del canal. La carga suspendida es 

material intemperizado que transporta un rlo en suspensión. 

El material disuelto se transporta en solución, por lo general en forma de iones, a 

medida que esta agua regresa al mar, erosiona la tierra, deposita sedimentos como 

arena y grava sobre su curso y lleva los productos remanentes de la intemperización al 

mar. 

B),- Acuitaros sedimentarios. 

Los acuiferos sedimentarios se originan en las costas o cerca de ellas, los mares 

transgresivos y regresivos depositan arenas de playa, arcillas, limos y calizas debido a 
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la turbulencia de las olas, la arena de playa es gruesa y redondeada con el tiempo, la 

zona -de la playa migra tierra adentro y en la zona donde antes se localizaba la playa, el 

tirante de agua se hace más profundo. 

Los sedimentos depositados en mares transgresivos regresivos cambian con el 

tiempo. Los cambios fisicos ocurren por compactación, precipitación química de 

soluciones y calor. Estos cambios pueden incrementar o disminuir la capacidad de estos 

depósitos para almacenar agua. 

Estas formaciones, en particular las de depósitos de arena, actualmente forman 

algunos de los mayores sistemas de aculferos. 

ej.- Acuíferos en rocas ígneas y metamórficas. 

Las rocas ígneas intrusivas principales son el granito, la diorita y el grabo. Tal 

como están constituidas, no cuentan con las características hidráulicas necesarias para 

formar yacimientos de agua adecuadas. 

Por otro lado, resulta importante conocer las caracterlsticas que presenta el agua 

subterránea en la Ciudad de México, esto podemos logrario a través de un análisis del 

balance de agua subterránea que comprende los siguientes puntos: 

a).- El estudio del aculfero 

La principal fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de México 

corresponde a la extracción de agua del acuífero por medio de pozos profundos. Ante la 

importancia de esta fuente, es necesario conocer la evolución de los niveles del agua 

subterránea ya que estos presentan una constante fluctuación, que depende del grado y 

forma de explotación a que se encuentre sujeto. 

Universidad Nacional Autónoma de México 
32 



DI •• fio y Construcción de un Poza ProfUndo para Abaateclllliento d. Agua Potable en la Cd. de ".deo 

Con el fin de observar de fonna controlada estos niveles, se lleva un registro de 

su variación desde el año de 1984 y se actualiza año con año. 

Adicionalmente, se calcula la evolución que sufre el almacenamiento y los efectos 

colaterales causados por la extracción de agua subterránea. Para cumplir con los 

objetivos y solventar esta necesidad, la Dirección General de Construcción y Operación 

Hidráulica del Gobierno del Distrito Federal, a través de su Subdirección de 

Programación, realizó la actualización en 1997 de los niveles estáticos de los pozos 

tanto en el Distrito federal como en los valles de Chalco y Texcoco, con el fin de dar 

seguimiento a al evolución de los niveles del agua subterránea. 

Cabe aclarar que estas mediciones constituyen la base para el balance 

geohidrolágico, para efectuar correlaciones con los asentamientos del terreno y para 

actualizar el modelo matemático del aculfero. 

b).- Mediciones piezométricas 

La Dirección General De Construcción y Operación Hidráulica ha venido 

realizando en forma sistemática la medición de niveles estáticos del aculfero a través de 

pozos desde el año de 1984. Inicialmente la red piezométrica abarcaba alrededor de 

200 pozos, los que en número se fueron incrementando con el paso de los años, 

principalmente debido a que se fue aumentando el, área que inicialmente correspondió 

al Distrito tederal y posterionnente abarco a los valles de Chalco y Texcoco. 

Actualmente la red piezométrica consta de 470 puntos de medición. 

c).- División del sistema del acuitero 

Se dividió el acultero en subsistemas que corresponde a Subsistema Acuitero 

Ciudad de México, Subsistema Acultero Texcoco y Subsistema Acultero Chalco. 
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La división entre los subsistemas de la ciudad de México y Texcoco se trazó 

tomando en cuenta las redes de flujo, de donde se marcó un parteaguas subterráneo 

que va de la Sierra de Santa Catarina con dirección al noroeste, pasando por el 

Aeropuerto intemacional y, posteriormente, siguiendo rumbo al norte por la elevación 

topográfica de la Sierra de Guadalupe. La división de los acuiferos entre la ciudad de 

México y el valle de Chalco, se realizó debido a que el flujo subterráneo presenta 

Independencia, de acuerdo con las equipotenciales y direcciones de flujo del agua 

subterránea que permitió el trazo de un parteaguas subterráneo a la altura de San 

Pedro TIáhuac. 

d).- Profundidad a nivel estático 

Se trazó una configuración que muestra la distribución de la profundidad al nivel 

del agua a partir de la superficie del terreno. 

Para el subsistema acuifero de la Zona Metropomana, se encuentran valores de 

profundidad que en la configuración están representados por curvas que van desde 30 

hasta 180 metros. Los valores más someros se encuentran en dos áreas: zona centro­

norte y Xochimilco. 

La zona centro-norte está limitada por la Sierra de Guadalupe al norte, el 

Aeropuerto Internacional al oriente, la Avenida Insurgente y el viaducto Miguel Alemán al 

oeste y el sur. En esta porción el agua se encuentra a profundidades que varlan entre 

30 y 40 metros. Se hace notar que en esta área la extracción de agua del subsuelo es 

reducida, debido a que los asentamientos del terreno causados principalmente en la 

década de de los sesentas obligó a detener la perforación de pozos y por lo tanto a 

disminuir la extracción. 
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La segunda zona con niveles estáticos relativamente someros, entre 30 y 40 

metros de profundidad, corresponde al área de Xochimllco. En esta porción, además de 

corresponder a una de las zonas bajas del antiguo lago de Xochimilco, se caracteriza 

por que en ella prácticamente no existen de extracción de agua subterránea. 

Alrededor del Cerro de la Estrella, el nivel estático se encuentra a profundidades de 

entre 60 y 70 metros, lo cual está en relación con la elevación del terreno. Conforme se 

aleja del cerro de la Estrella, el nivel estático fluctúa entre 50 y 60 metros, siendo la 

característica de una amplia área que abarca a los pozos Táhuac-Neza, a los pozos 

Xotepingo y a parte de los pozos ubicados al norte del Cerro de la Estrella. 

La profundidad al nivel eslático se encuentra influenciada por la topografla del 

terreno, los niveles se profundizan conforme se eleva la superficie topográfica, 

ocasionando que los pozos ubicados hacia la Sierra de las Cruces al poniente de la 

ciudad y hacia la Sierra del Chichinaulzin al sur, presenten valores que varian de 60 

metros al pie de la sierra y que se incrementan para llegar a alcanzar más de 100 

metros. En la porción correspondiente al subsistema aculfero del lago de Texcoco, el 

nivel estático se encuentra a profundidades que fluctúan entre 30 y 80 metros. La 

configuración incluye curvas en la parte central del lago de Texcoco con el valor de 30 

metros de profundidad y hacia la periferia del lago la curva 40 metros. Hacia las 

elevaciones topográficas se encuentra la curva 50 metros y en la porción al sureste de 

Texcoco se marcan también las curvas 60 y 80 metros de profundidad. En la porción 

sureste del área de trabajo correspondiente al subsistema acultero de Chalco, la 

profundidad al nivel estático varía entre 20 y 130 metros. Hacia la parte plana del vale 

fue factible marcar la curva 30 metros, aunque la mayor parte del área presenta 

profundidades entre 30 y 40 metros. Hacia las elevaciones topográficas el nivel estático 

se profundiza para alcanzar entre 50 y 60 metros. Hacia la delegación de Milpa alta 

existen vanos pozos los que, debido a su posición topográfica alta, llegan a presentar 

profundidades de entre 100 Y 130 metros. 
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e).- Elevación del nivel estático y dirección del flujo subterráneo 

Se obtuvo la elevación de la superficie piezométrica respecto al nivel del mar para los 

datos obtenidos en el afio de 1997. Estos valores se emplearon para determinar la 

configuración de la elevación del nivel estático respecto al nivel del mar. En dicha 

configuración se observa que, para el subsistema aculfero de la ciudad de México, se 

marcaron las curvas que presentan una distribución concéntrica. Incluye los valores más 

altos hacia la porción externa de la Ciudad de México donde se trazaron las curvas 2195 

y 2200 msnm. Hacia la parte baja de la ciudad se forman dos conos piezométricos. Uno 

de ellos en la porción norte correspondiente a Azcapotzalco, el cual está delimitado por 

las curvas 2180 y 2190 msnm. 

El segundo cono piezométrlco abarca prácticamente toda la porción central y sur de la 

ciudad de México, estando delimitado por las curvas 2185 y 2190 msnm. Hacia la 

porción central de este cono plezométrico se trazó la curva 2180 msnm. 

El flujo subterráneo se marcó a partir de la configuración de la elevación del nivel 

estático, el cual, se establece en la ciudad de México de la periferia hacia el centro, 

concentrándose hacia los dos conos piezométricos mencionados en párrafos anteriores 

y que corresponde, el primero al área de Azcapotzalco y el segundo a la porción cenlral­

sur donde se ubican los pozos de Tlalpan y Xotepingo. 

En relación con el subsistema acuifero de Texcoco, el esquema de flujo mueslra 

elevaciones de la superficie piezométrica que van de 2195 msnm en la parte central­

norte, alrededor del caracol de Texcoco y que se incrementan hacia las estribaciones 

del valle para alcanzar hasta 2240 msnm al oriente y suroriente de Texcoco. 

A partir de las elevaciones anteriores se trazó la dirección del flujo subterráneo, el 

cual va de las porciones topográficamente altas correspondientes a la Sierra de 
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Guadalupe, la Sierra Nevada, la Sierra de El Pino, el Cerro del Chlmalhuacán y parte de 

la Sierra de Santa Catarina, hacia el centro del exlago de Texcoco. 

Dentro del exlago de Texcoco existe una tendencia de flujo hacia el norte, con un 

gradiente sumamente bajo pero observándose que aparentemente el agua fluye y 

podrla existir descarga y conexión hacia el norte, pasando entre las Sierras de 

Guadalupe y Chiconautla. 

El subsistema aculfero de Chalco se encuentra limitado por elevaciones 

topográficas. Al pie de dichas elevaciones se trazaron las curvas equipotenciales 2210 y 

2220 msnm, las cuales corresponden a los valores más altos registrados hacia este 

subsistema. En la parte baja y plana del valle, fue factible delimitar la curva 2200 msnm 

en la parte central-norte. 

Con las equipotenciales mencionadas se trazó la dirección del flujo subterráneo, 

ia cual es perpendicular a las curvas. Se observa un flujo radial a partir de las 

elevaciones topográficas y que circula hacia el centro del valle de Chalco. 

1).- Evolución del nivel estático 

La explotación a que se encuentra sujeto el aculfero a través de varios cientos de 

pozos es irregular. En ciertas zonas como Tlalpan y Xotepingo, asi como al pie de la 

Sierra del Chichinautzin, se concentran extracciones fuertes de agua subterránea. 

Otras áreas de fuerte extracción corresponden a la baterla de pozos de 

Xotepingo y Mixquic-Santa Catarina. En contraste, existen áreas donde la cantidad de 

extracción de agua del subsuelo es menor, como dentro de la zona central de 

Xochimilco, al centro del valle de Chalco, en la zona federal del lago de Texcoco, asl 

como en la porción del centro histórico de la Ciudad de México. La irregular distribución 
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de la extracción de agua subterránea, aunada a que el subsuelo presenta variaciones 

en cuanto a su transmisibilidad, provoca que existan fluctuaciones en el nivel estático. 

En el subsistema aculfero de la ciudad de México, se observa que en la porción 

norte correspondiente a Azcapotzalco se presentan evoluciones positivas de entre O y 2 

metros, lo cual aparentemente ha sido el resultado de la suspensión del bombeo de la 

exrefinerfa de Azcapotzalco. 

Un efecto similar con recuperaciones de la superficie piezométrica para el periodo 

estudiado de 1995 a 1997, se registró en los alrededores de la Ciudad Universitaria en 

el sur-oeste de la ciudad, donde se llegaron a registrar entre O y 2 metros de 

recuperación del nivel estático. En el resto de la ciudad la evolución sufrida por el 

acuifero fluctúa alrededor de menos un metro al año. 

Hacia el área de Texcoco, las principales evoluciones se registran en las zonas 

donde existe explotación de agua para riego, correspondiente a Texcoco y Chicoloapan 

de Juárez, donde los abatimientos fueron de entre -2 y -3 metros para los dos años 

estudiados. 

El resto del área presenta poca información y en general valores de alrededor de 

-2 metros de evolución al año. Por lo que respecta al acuifero del valle de Chalco, es 

donde se presentan mayores abatimientos los cuales llegan a alcanzar hasta 4 metros. 

Aproximadamente el 40% de la superficie del valle se encuentra con abatimientos 

mayores de -3 metros y comprende al poblado de Chalco. Hacia las orillas del valle y en 

el área de pozos de Mixquic-Santa Catarina, las fluctuaciones varían entre -1 y - 2 

metros. 
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g).- Hidrógrafos de pozo 

Los hidrógrafos muestran la variación del nivel estático respecto al tiempo. En 

ellos se observa que en general en el subsistema aculfero de la ciudad de México tiene 

un abatimiento gradual en la mayor parte de los pozos. Destacan algunas áreas donde 

en los úHimos anos se han detectado recuperaciones del nivel piezométrico, 

principalmente el área de Azcapotzalco. Los pozos de esta zona presentan una 

recuperación en los niveles a partir del afio 1991. 

h).- Balance de agua subterránea 

De acuerdo a la división del sistema aculfaro comentada anteriormente, se 

calcularan las entradas y salidas de agua subterránea para cada subsistema, asl como 

el diferencial entre entradas y salidas, al que corresponde al cambio de 

almacenamiento. En los siguientes párrafos se describen los datos del cálculo y sus 

resuHados. 

Para el balance del aculfero se estableció la ecuación general de balance de 

agua subterránea, en donde se establece que las entredas de agua al sistema son 

iguales a las salidas menos el cambio de almacenamiento. 

Las entradas de agua al sistema corresponden al aporte por flujo subterráneo o 

entrada subterránea, proveniente de las infiltraciones que se generan en las zonas de 

recarga del acuifero. Hacia la parte plana de los valles, la infiltración vertical de agua de 

lluvia es inapreciable debido, por una parte, ala existencia de la mancha urbana y por 

otra parte, a la presencia de arcillas lacustres que corresponden al sedimento de los 

antiguos lagos de México, por lo que la infiHración en el valle no se consideró para el 

balance; sin embargo, las arcillas lacustres forman un acuitardo que se encuentra 

saturado y que presenta un drenado vertical que alimenta al aculfero. 
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Cada uno de los subsistemas acuíferos estudiados se comporta como 

independiente. Entre la ciudad de México y el exlago de Texcoco existe conexión y 

podría existir flujo de agua de un subsistema a otro; sin embargo, la red de flujo marca 

un gradiente muy bajo, por lo que, en caso de exístir paso de agua de un s~1o a otro, 

éste debe ser muy reducido. Efecto similar se observa en el área entre Xochimilco y 

Chalco, asl como entre una posible conexión del valle de Texcoco hacía el norte, entre 

las Sierras de Guadalupe y Chiconautla. 

La salida más importante de agua en todos y cada uno de los subsistemas 

acuiferos, corresponde a la extracción por bombeo. 

El diferencial entre las entradas de agua a cada subsistema acuifero y la salida se 

refleja en la fluctuación del nivel estático. Esta variación corresponde al cambio de 

almacenamiento. 

i).- Cálculo de entradas por flujo subterráneo 

El flujo subterráneo se calculó utilizando la Ley de Darcy, en donde se establece 

que el caudal que pasa a través de una sección de terreno es igual a la transmlsibilidad 

del material por la long~ud del área considerada y por el gradiente hidráulico. 

Se trazaron celdas utilizadas en el cálculo de la entrada de agua subterránea, 

correspondiendo cada una de ellas al área delimitada entre dos curvas equipotenciales 

y dos lineas de corriente. De esta manera, se marcaron 15 celdas para el subsistema 

acuífero del valle de México las cuales se identificaron con la letra A y un número en 

orden progresivo del A-1 al A-15. Para el valle de Chalco las celdas se marcaron con las 

letra B, del B-1 al B-8, y para el valle de Texcoco las celdas utilizadas se identificaron 

con la letra C, habiéndose difenanclado 11 celdas que van de la C-1 a la C-11. 
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La transmisibilidad es la capacidad de un medio para permitir el flujo de agua bajo 

un gradiente unitario. Este dato se obtiene de pruebas de bombeo y se caracteriza por 

presentar valores del orden de 0.011 m21seg para materiales piroclásticos y basálticos 

como por ejemplo los observados en las Sierras del Chichinautzin y Santa Catalina. 

Hacia los materiales aluviales de los valles, las Iransmislbllidades obtenidas a través de 

pruebas de bombeo varían alrededor de 0.005 a 0.008 m2/seg. 

Los valores de transmísibilidad correspondientes a las celdas letra A de la Ciudad 

de México, varlan de 0.003 a 0.011 m2lseg, como se observa en las tablas 1 a 3. En las 

celdas B correspondientes a Chalco, la Iransmisibilidad va de 0.004 a 0.011 m2lseg y, 

por lo que respecta al lago de Texcoco las celdas marcadas con la letra C presentan 

una transmíslbilidad que va deO.005 a 0.010 m2/seg. 

El ancho de cada una de las celdas utilizadas para el cálculo del flujo subterráneo 

se obtuvo directamente del plano de elevación del nivel estático, donde se delimitan las 

celdas. 

El gradiente hidráulico es igual a la diferencia entre las equipotenciales que 

limitan a cada celda dividida entre la longitud de la misma. Los valores de cada celda 

obtenidos del plano de elevación del nivel estático para el subsistema acuitero de la 

ciudad de México variaron de 0.0028 a 0.0273. Para el valle de Texcoco el gradiente 

varía de 0.005 a 0.0018 y para el valle de Chalco el gradiente calculado va de 0.0046 a 

0.020. 

El cálculo del agua que fluye de una celda se calcula por medio de la Ley de 

Darcy, que indica que el caudal de agua que pasa a través de ella es igual a la 

Iransmisibilidad por el largo de la celda y multiplicado por el gradiente hidráulico. La 

suma del fluJo que pasa a través de las celdas marcadas con la letra A y que 

corresponden a la entrada por flujo subterráneo hacia la ciudad de México, asciende a 
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277.68 Mm3/año; para el valle de Chalco el volumen de flujo calculado en las 8 celdas 

tue de 149.59, mientras que en el valle de Texcoco éste ascendió a 166.3B Mm3/año 

para las 11 celdas marcadas. 

La principal salida de agua de los aculteros corresponde a la extracción por 

bombeo. Se utilizó el valor registrado por la Dirección General de Construcción y 

Operación Hidráulica para el año de 1995. A dichos volúmenes se les sumó la 

extracción realizada por organismos operadores, asl como datos de la Comisión 

Nacional del Agua y de pozos de riego. Se obtuvo un volumen de extracción anual (que 

corresponde a la salida de agua subterránea del sistema), de 35B Mm3/año para la 

Ciudad de México, lo que equivale a 11.35 m3/seg. En el valle de Chalco la extracción o 

salida de agua subterránea fue de 178.B Mm3/año equivalente a 5.67 m3/seg y; por lo 

que respecta al valle de Texcoco la extracción fue de 254 Mm3/ano que equivale a B.06 

m3/seg. 

El diferencial entre la entrada de agua subterránea a los subsistemas acuíteros y 

su salida se refleja en el cambio en el nivel estático. 

Se calculó el cambio de almacenamiento de la evolución sufrida en el periodo 

1995·1997, la cual se obtuvo multiplicando el área entre las curvas, por el abatimiento 

registrado. La suma de ellas (áreas mu~iplicadas por evolución), dio un volumen de la 

variación del nivel estático de 1995 a 1997. Dicho volumen se dividió entre 2 para 

obtener el volumen anual. 

Por otra parte, del volumen obtenido una parte corresponde a los sólidos que 

constituyen el medio y otra parte al agua que contenlan los intersticios. El porcentaje 

que corresponde a intersticios y que equivale a la cantidad de agua, se denomina 

coeficiente de almacenamiento, el cual es deducido a partir de pruebas de bombeo, así 

como de los tipos de rocas y de las condiciones en que se encuentra el acultero. 
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Los aculteros semiconfinados, debido a que se encuentran sujetos a presión, 

presentan coeficientes de almacenamiento bajos del orden de 0.007, mientras que en 

aculferos libres el coefICiente de almacenamiento es del orden de 0.03. 

La variación de almacenamiento se calculó multiplicando el volumen de la 

evolución del nivel estático por el coeficiente de almacenamiento, el cual resultó para la 

Ciudad de México de -4.10 Mm3/ano equivalente a -0.13 m3/seg; para el valle de 

Chalco el cambio de almacenamiento fue también negativo de -21 .43 Mm3/año 

equivalente a -0.67 m3/seg. 

La ecuación de balance volumétrico en el subsuelo indica que las entradas 

(entradas por flujo subterráneo y drenado vertical de las arcillas) son iguales a las 

salidas (extracción por bombeo) menos el cambio de almacenamiento. La entrada por 

flujo subterráneo para la Ciudad de México fue de 277.68 Mm3/atlo que equivale a 8.81 

m3/seg. La extracción por bombeo fue de 358 Mm3/ano que equivale a 11.35 m3/seg. 

El cambio de almacenamiento calculado fue de -4.10 Mm3/atlo que equivale a -0.13 

m3/seg. De lo anterior se deduce un drenado vertical de la arcilla que asciende a 76.22 

Mm3/año que equivale a 2.42 m3/seg. 

Para el subsistema acultero del Valle de Texcoco las entradas por flujo 

subterráneo ascendieron a 166.38 Mm3/año que equivalen a 5.29 m3/seg. Las salidas 

por bombeo fueron de 254 Mm3/ano que equivalen a 8.06 m3/seg. El cambio de 

almacenamiento calculado fue de -21.43 Mm3/ano equivalentes a -0.67 m3/seg. De lo 

anterior se dedujo un aporte del acultero por drenado vertical de 66.19 Mm3/año que 

equivalen a 2.10 m3/seg. 
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j).- Sobre explotación del acuifero 

Sin consideramos que la sobreexplotación del acuifero corresponde al cambio de 

almacenamiento y al drenado de las arcillas, este volumen dividido entre la recarga por 

flujo subterráneo da el porcentaje de sobreexplotación a que se encuentra sujeto. De 

esta manera, se obtuvo que el subsistema acuífero de la ciudad de México se encuentra 

sobre explotado un 29%, el área de Texcoco se encuentra sobre explotada en un 52%, 

mientras que el valle de Chalco en un 20%. 

Al comparar los resultados del balance aqul realizado con otros llevados a cabo 

con anterioridad, se observan diferencias, que por lo general son debidas a que se 

consideran áreas diferentes, por ejemplo, en el presente trabajo la extracción de agua 

por bombeo para la Ciudad de México, en el área de balance se Induye sólo algunos de 

los pozos del sur, ya que se consideran solamente los que se ubican dentro del área de 

balance. 

Para el subsistema acuifero Chalco, la entrada por flujo subterráneo fue de 

149.59 mm3/año que equivalen a 4.74 m3/seg. La extracción o salida de agua por 

bombeo del acuífero fue de 178.8 Mm3/ano que equivalen a 5.67 m3/seg. El cambio de 

almacenamiento que se obtuvo fue de -8.83 Mm3/ano que equivalen a -0.28 m3/seg. 

Con lo anterior se obtuvo una entrada de agua al acuífero por drenado vertical de las 

arcillas que ascendió a 20.38 Mm3/año equivalente a 0.65 m3/seg. 
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CAPITULO 11 

ELABORACION DEL DICTAMEN TÉCNICO DEL POZO EN ESTUDIO 

1 Ubicación y dimensiones del predio. 

El pozo Av. Universidad, el cual se va a tomar como referencia se encuentra 

ubicado sobre la vialidad de la cual toma su nombre, en el costado oriente, 

prácticamente en la parte media del Parque Viveros de Coyoacán y dentro del mismo, 

en los limites de la Delegación Coyoacán con la Delegación Álvaro Obregón. 

El predio presenta una forma poligonal, en donde dominan las formas 

rectangulares, presenta un fondo máximo de 13.85 m y un fondo de mlnimo de 5.80 m; 

cuenta con aproximadamente 14.26 m de frente, mientras que en la parte trasera la 

longitud disminuye hasta aproximadamente 10.86 m, en total cuenta con una superficie 

aproximada de 170.13 m2, tal como se muestra en el levantamiento (Fig. 2). 

El predio se encuentra limitado en su porción oeste por la Av. Universidad, 

vialidad de alta circulación y una de las principales arterias de la ciudad, cuenta con 6 

carriles (tres en cada sentido) y un camellón de ancho constante de 2 m, los lados 

restantes lim~an con el espacio libre del Parque Viveros de Coyoacán. 

De manera particular en las inmediaciones del actual acceso al predio, se ubica 

una parada de autobuses urbanos (aproximadamente 10m. al sur), además de 

localizars!l una terminal de microbuses de servicio colectivo, en las afueras de la salida 

poniente de la Estación Viveros de la Línea 3 del Sistema de Transporte Colectivo 

Metropolitano ("Metro"). 
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Con base a 10 descrito y considerando las dimensiones que presenta el actual predio que 

contiene el aprovechamiento en estudio, las condiciones y espacios disponibles no son propicias 

para desarrollar la perforación de reposición en su interior, sin embargo considerando la amplitud 

de los espacios disponibles en el seno del Parque Viveros de Coyoacán. la alternativa viable es 

ubicar el nuevo aprovechamiento en esta zona. 

Figura 1 Levantamiento del predio. 
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2 Problemática del aprovechamiento hidráulico. 

El pozo Av. Universidad, terminó de perforarse el dia 8 de octubre de 1965, de tal 

forma que para el afio 2002 contaba con 37 años, lo cual indica que el aprovechamiento 

en estudio habla llegado a una edad avanzada y su vida útil programada 

(aproximadamente de 20 a 25 afios), ya estaba superada. 

Adicionalmente y de acuerdo con la revisión del expediente del pozo citado, éste 

a lo largo de su trayectoria, no habia sido sometido a ninguna labor de rehabilitación, 

además de presentar un disefio constructivo de 18" (457 mm) a 12" (304.8 mm) a los 

107.96 m de profundidad. (Gobierno del Distrito Federal, 2000) 

Lo anterior explica de alguna forma, que en los últimos afias registrara una 

disminución en el gasto de producción, conforme lo expuesto por el área de operación 

encargada del aprovechamiento por lo tanto es más conveniente, tanto técnica como 

económicamente, reponerlo que rehabilitarlo. 

3 Características gaohidrológlcas. 

Al.- Caracterfsticas litológicas generales. 

El pozo Av. Universidad se encuentra localizado en la parte inicial de la zona de 

transición, pegada a la zona volcánica, de la cual tiene una fuerte influencia, tal y como 

lo demuestran los cortes de los aprovechamientos aledaños: Altillo Universidad, Arenal 

de San Ángel , Axotla, Colonia del Carmen y Romero de Terreros, los cuales reflejan 

condiciones de una depositación de rocas piroclásticas intercaladas con arcillas y 

arenas de granulometrias variadas, predominando los gruesos, lo cual indica la 

proximidad de la fuente aportadora del material. 
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4 Comportamiento de los niveles plezométricos. 

Conforme el registro y configuración del nivel estático de aguas subterráneas en 

la zona apoyada por la información de aprovechamiento Que cuentan con un registro 

relativamente continuo. en el área de estudio se presentado una evolución negativa 

moderada. en promedio alrededor de un metro al año. lo cual a la fecha ha significado el 

descenso del nivel estático a más de 14 metros. 

Un registro de los niveles observados a lo largo del tiempo se muestra en la "abl2 

!l. 

Tabla 8. Comportamiento de los niveles plezométricos de los pOZOI aladanos a la zona. 

FECHA DE 
ALTILLO 

MEDICION 
UNIVERSIDAD 

1994 

1995 51.88 

1996 52.84 

1997 66.47 

1998 66.47 

1999 65.54 

2000 67.15 

2001 66.24 

2002 

Abatimiento Anual 
-2.05 

(m/aM) 

Fuente: O. G. C. O. H., 2000. 

POZOS 

ARENAL DE SAN COLONIA DEL 
AXOTLA 

ANGEL) CARMEN 

45.57 

58.93 

58.02 

60.79 54.31 

60.53 55.45 

61 .02 61 .02 55.79 

59.88 61 .05 56.1 

59.34 61 .83 56.72 

0.56 -0.41 -1.01 
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5 Grado de explotación del área. 

Como se observa en las mediciones, la evolución es negativa a excepción del pozo 

Arenal de San Ángel, en donde los niveles no se estabilizan y más bien tienden a la 

recuperación. Como conclusión se define el área como ligeramente sobre explotada. 

6 Calidad del agua. 

De los análisis flsico-quimico y bacteriológico contenidos en el expediente del pozo, se 

observaron que todos los parámetros analizados, se encuentran dentro de los limites 

permisibles contenidos en la Norma Oficial lvIexlcana NOM - 127·SSA1-1994 , referente 

a la salud ambiental, agua para uso y consumo humano y limites permisibles de calidad 

y tratamientos a que se debe someterse el agua para su potabilización, por lo que se 

considera que el agua es potable y apta para consumo humano. 

1 Parámetros hidráulicos del pozo. 

Los parámetros hidráulicos de los pozos Av. Universidad, Arenal de San Ángel, Colonia 

del Carmen y Portales, establecidos durante los aforos, cuando los pozos se perforan o 

rehabilitan, se muestra en la Tabla S. 

De la información concentrada en la T,I)12 9 se puede establecer dos cosas, por 

un lado la pérdida de valides de los datos correspondientes al primer aforo del pozo Av. 

Universidad, principalmente por el tiempo que tiene de haberse registrado y comparados 

con la realidad de la zona de interés. 
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Tabla 9. Parámetros hidriulicos de los pozos. 

Nivel Nivel dinámico Caudal Coeficiente Fecha de 

Pozo estático (m) (Ips) especifico aforo 

(m) (Ips/m) 

AVENIDA 

UNIVERSIDAD 31.11 37.00 80.00 12.60 1965 

ARENAL DE 

SAN ANGEL 65.32 93.70 105.00 3.70 1996 

COLONIA DEL 

CARMEN 55.47 85.12 101.00 3.41 1996 

PORTALES 

48.8 84.35 114.46 3.21 1998 

Fuente: D. G. C. O. H., 2000 

Donde: 

N.E • Nivel Estático, m: 

N.O· Nivel Dinámico, m: 

a · Gasto en litros por segJndo, lps; 

Qe _ Coeficiente especifico en litros por segundo entro metro, Ipslm. 

Por otra parte los datos correspondientes al pozo Portales, indican condiciones de 

confinamiento del acuifero en explotación, por ello se cuenta con datos de nivel estático 

relativamente tan someros, y el rendimiento especifico más bajo. 

Considerando lo anterior, en el pozo por reponer se deben esperar condiciones 

muy similares a las manifestadas por el pozo Arenal de San Angel, principalmente por la 

cercanla que tiene por el aprovechamiento en estudio y por representar las condiciones 

de campo del área de interés. De tal forma, se infiere un gasto superior a los 100.00 

litros por segundo, con un coeficiente especifICO superior a 3.5 litros por segundo por 

metro de abatimiento. 
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CAPITULO 111 

ANTEPROYECTO CONSTRUCTIVO PROPUESTO PARA EL POZO 

1 Sitio propuesto para la nueva perforación 

El predio del pozo Av. Universidad, no presenta espacio suficiente para contener 

él nuevo aprovechamiento dentro de sus instalaciones, principalmente en lo referente a 

la introducción e instalación del equipo de perforación dentro del predio, por lo cual se 

sugiere que el nuevo aprovechamiento se perfore por el lado sur-oriente del predio, en 

el interior del parque Viveros de Coyoacán. 

2 Corte litológico propuesto del pozo 

La consecuencia litológica propuesta se determinó con base a la correlación de 

los cortes de los pozos Av. Universidad, Arenal de San Ángel, Colonia del Carmen y 

Portales, la cual se describe en detalle a continuación: 

De 0.00 a 12.00 m arcillas, de 12.00 a 35.00 m arenas y gravas, de 35.00 a 45.00 

m conglomerados, de 45.00 a 55.00 m arenas y gravas, de 55.00 a 70.00 m 

conglomerados, de 70.00 a 90.00 m arenas y gravas, de 90.00 a 95 m arcillas lacustres, 

de 95.00 a 142.00 m conglomerados, de 142.00 a 156.00 m arenas y gravas, de 156.00 

a160.00 m conglomerados, de 160.00 a 210.00 m arenas y gravas, de 210.00 a 225.00 

m conglomerados, de 225.00 a 245.00 m arcillas lacustres, de 245.00 a 270.00 m 

arenas y gravas y de 270.00 a 300.00 m conglomerados. (Fig. 2). 
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DISElilo DEL POZO AV. UNIVERSIDAD 
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.3 Diseño del pozo 

El diseno del pozo se realizó con base a la experiencia en la perforación de pozos 

de esta misma naturaleza, tomando en cuenta los pozos aleda nos a la zona, pero en 

especial a la secuencia litológica inferida y tomando en cuenta los criterios establecidos 

en la Norma Oficial Mexicana NOM-OJ3-CNA-1 996, referente a los requisitos durante la 

construcción de pozos de extracción de agua para prevenir la contaminación de 

acuiferos, la cual engloba los siguientes aspectos: 

1) Profundidad: se deberá perforar el nuevo aprovechamiento hasta los 300.00 

m de profundidad. 

2) Contra-Ademe: el contra ademe sanitario estará constituido con tuberla lisa de 

acero al carbón de 24" (609.6 mm) de diámetro y 1/4" (6.35 mm) de espesor, la cual se 

Colocara hasta los 72.00 m de profundidad. 

3) Ademe: el ademe estará constituido con tuberla lisa y cedazo tipo canastilla de 

acero al carbón de 16" (406.4 mm) de diámetro, 5/16" (7.93 mm) de espesor a la 

profundidad de 300.00 m, de los cuales de + 0.5 a 102.0 m y de 216.0 a 252.0 m será 

lisa y cedazo tipo canastilla de 102.0 a 216.0 m y de 252.2 a 300.00 m de profundidad. 

4) Sección Ranurada: de acuerdo a la presencia de arenas de granulometrla 

fina, la sección ranurada corresponderá a cedazo tipo canastilla vertical de 16" (406.4 

mm) de diámetro, 5/16" (7.93 mm) de espesor y lmm en su abertura de sus ranuraS. 

5) Filtro de Grava: el filtro de grava deberá ser de cuarzo redondeado de 1/8" 

(3.18 mm) y 1/16"(1.58 mm) de diámetro, mezcladas en proporciones de 50% y 50% 

respectivamente. 

6) Tapón de fondo: se colocará un tapón de fondo de cemento precolado y 1 m 

de espesor, colocado a partir de los 299.00 m hasta los 300.00 m de profundidad. 
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FIGURA 6.- PROTECCION SANITARIA DEL POZO 
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4 Equipo de perforación a utilizar 

Por las caracteristicas del terreno y tomando en cuenta que el pozo tendrá una 

profundidad de 300.00 m, se recomienda usar para realizar la perforación un equipo 

rotario tipo Gardner Deenver 2500 o similar, el cual deberá contener todos los 

aditamentos necesarios para llevar a buen termino la perforación. 

5 Perforación exploratoria y SUB ampliaciones 

La perforación exploratoria deberá realizarse hasta los 300.00 m de profundidad 

con barrena de 12 'l." (311 mm) de diámetro con inserto de carburo de tugnsteno y una 

vez terminada dicha perforación, se correrá el registro eléctrico correspondiente, 

mediante el cual y con ayuda de las muestras de roca horadada obtenidas a cada dos 

metros y otras adicionales cuando se presente cambios en la formación litológica, se 

realizará el disefio definitivo del pozo. 

Posteriormente se realizaran las ampliaciones con 17]1," (444.5 mm), 22" (558.80 

mm) y 30" (762 mm) de diámetro a la profundidad según proyecto constructivo. 

6 Verticalidad del pozo 

La perforación del nuevo pozo se deberá vigilar verificando que el peso de las 

herramientas ocupadas sea el adecuado para evitar desviaciones, además para 

confirmar que el pozo fue construido dentro de las normas de verticalidad, una vez que 

se haya terminado, se deberá correr el registro mismo de verticalidad. 
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7 Registro de televisión. 

Se deberá llevar acabo una video-grabación al interior del pozo, para que se 

pueda ver que efectivamentEl el diseño del pozo se realizó de acuerdo al proyecto 

defin~ivo, además de ver el estado en el que se encuentre el pozo, después de su 

terminación como pueden ser: la verificación de que las uniones y orejas del ademe 

fueron soldadas debidamente, detectar que no haya colapsos en la tubería de ademe 

así como de que no se encuentre azolve en el interior del pozo entre otros. 

Figura 5 Tapón de fondo. 

_ .. ----_._----,-,--
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CAPITULO IV 

EQUIPOS DE PERFORACiÓN Y FUNCIONES DE LOS LODOS 

Se han desarrollado varios métodos de perforación de pozos debido al rango de 

condiciones geológicas, desde rocas duras como el granito y la dOlomla, hasta 

sedimentos no consolidados como las arenas y gravas aluviales. 

Ciertos métodos de perforación son los predominantes en algunas áreas 

específicas ya que son más efectivos para penetrar en los acuíferos locales. 

Los equipos más utilizados son el equipo de percusión y el equipo de sistema 

rotatorio, los cuales se describen a continuación. 

1 Equipo de sistema de percusión. 

El equipo de perforación de percusión consta esencialmente de un mástil o torre 

telescópica, compuesta de dos secciones fácilmente iza bies que descansan sobre la 

máquina al ser transportada; doble linea de elevación una para la operación de las 

herramientas de perforación o pesca y la otra para cuchareo; un sistema de balancln 

con biela p~man con accionamiento de cable y una fuente de poder. 

La maquina se opera a través de controles localizados generalmente en la parte 

posterior derecha de la unidad y para su transporte rápido puede montarse sobre una 

estructura de camión o un tractocamión. 

Herramientas de perforación 

Al conjunto de herramientas para realizar los trabajos de perforación, 

rehabilitación o pesca se le denomina sarta y se compone de trepano o barrena, 
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barretón O barra maestra, tijeras y cable de acero. La unión de las herramientas que 

forman la sarta se realiza mediante piñón, caja y el empleo de llaves especiales con 

boca de sección cuadrada. 

Porta cable giratorio 

Es de sección cilíndrica con una perforación concéntrica de diámetro tal que 

permita el alojamiento de una bala o mandril, que sirve de unión a la línea o cable de 

perforación con la sarta, Tiene por objeto perm~ir que la sarta gire después de cada 

golpe. 

Barret6n O barra maestra 

Tiene una doble función; proporciona el peso necesario a la sarta de herramienta 

y como gula, dada su notable longitud se coloca siempre después de las tijeras en los 

trabajos de perforación. 

Tiene en su parte superior un piñón que se acopla a la caja de tijeras y en el 

inferior una caja para la unión con el trépano. Sus longitudes, diámetros y pesos varía 

de acuerdo con la sarta seleccionada y están en función de la capacidad del equipo. 

Trépano o Barrena 

Es la herramienta destinada a ejecutar la perforación, se considera la parte más 

Importante de la sarta de herramientas y se compone de las siguientes partes: piñón, 

cuello, cuadrado par llaves, hombros, cuerpo, pasos de agua o canales de evacuación y 

filo cortante. 

De acuerdo con los materiales por atravesar se emplean varios tipos de trépano y 

son los siguientes: 
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a) Trépano estándar, Regular o California: 

Son las de uso más común ya que se emplean para cortar formaciones suaves o 

duras variando el tipo de afilado de acuerdo con las mismas. Recibe el nombre de 

California cuando su diámetro es mayor de 204 mm (8"); cuando es menor se le 

llama regular o estándar; 

b) Trépano tipo cruz o Estrella: 

Se usa para perforar formaciones fisuradas y duras o inclinadas que tienden a 

desviar las herramientas de la vertical. 

c) Trépano corto: 

La finalidad del trépano corto es la de iniciar la perforación, es más corto y de 

menor peso, lo que permite ser guiado con mayor facilidad. 

Uniones de herramientas 

Las uniones de las herramientas se realizan mediante una rosca cónica (piñón) 

que ajusta en una rosca hembra (caja). Las cuerdas se fabrican de modo que se ajusten 

perfectamente sin dejar espaciÓs libres. 

Llaves de maniobras 

Son herramientas auxiliares para las uniones y conexiones de las distintas 

herramientas de perforación. 
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Cucharas 

Esta herramienta se utiliza para extraer el material triturado o azolve del fondo del 

pozo. 

Bomba de arena 

La bomba de arena se usa para extraer cortes de arena y grava donde la cuchara 

no es capaz de levantar los materiales del fondo del pozo. 

Platafonna de operación 

Su función principal es facilitar las operaciones superficiales de perforación tales 

como la conexión y desconexión de las herramientas, sin peligro de que éstas puedan 

caer dentro del agujero, movimiento del operador en los trabajos de entubado, 

colocación de grava, etc. 

2 Equipo de sistema rotatorio. 

Una máquina de tipo rotatorio para la perforación de pozos profundos consta de 

las siguientes partes, asi como un equipo complementario que se describe a 

continuación: 

Torre o mástil de perforación, tuberia de perforación, una mesa rotatoria y una 

plataforma donde se instalan malacates con tambores para trabajo y cuchareo, una 

bomba de lodos y una caja de transmisión. 

La unidad deberá tener tomas de fuerza para transmijir la potencia del ó de los 

motores a la bomba de lodos, a los tambores, la mesa rotatoria y el sislema de 

alimentación de la presión descendente (Rull-don), pudiendo reemplazar éste por el 
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sistema de barras de peso (dril-rollar), que a diferencia de Rull-don en el que se 

ejerce la presión en la parte superior de la sarta de perforación, los dril-collar van 

inmediatamente después de la barrena, originando con esto que no haya flameo de la 

sarta de perforación. 

Figura 6. Izamiento de barrena de equipo rotatorio 

Toma de fuerza 

Puede ser del tipo de flecha estriada dentro de una caja con baño de aceite, 

capaz de transmitir Integra la potencia del motor a la perforadora por medio de una 

cadena de rodillos. 
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Bomba de lodos 

Las bombas son de tipo pistón, doble acción, llamada duplas, bombean lodo por 

los dos lados del pistón. Con carrera de desplazamiento positivo, de manufactura 

estándar en cilindro, camisas, válvulas, vástagos y pistones. Cuenta además con 

cámara de alivio, válvula de seguridad, medidor de presión de aceite y válvula 

mezcladora de lodos, la potencia se transmite a la bomba por medio de bandas .. v .. o 

cadena de rodillos. 

Caja de transmisión 

La caja de transmisión es de acero, encerrada en bano de aceite, accionada por 

cadena de rodillos para transmitir potencia a la mesa rotatoria, tambores, sistema de 

presión descendente (Rull-don), bombas hidráulicas de aceije y todos los mecanismcs. 

Unidad de potencia 

Consta de uno o dos motores diesel, de fabricación estándar, provisto de 

cubiertas laterales, arranque eléctrico, generador, filtros de aire, filtros para aceite, 

gobernador de velocidad variable, mcfle, tablero de instrumentos y embrague. 

Tambores de trabajo 

La unidad está equipada con un tambor de doble trabajo, con dos malacates 

independientes montados en la misma flecha, la palanca de freno de la linea de 

peñoración principal está equipada con un tomillo de ajuste de alimentación que permite 

mantener con precisión el peso correcto de la linea de peño ración sobre el material. 
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Tambor de cuchareo 

Este se encuentra colocado encima del conjunto del malacate principal, montado 

sobre valeros pre~ubricados, la alimentación de fuerza se tomará de la fl81;ha del 

malacate principal a través de una transmisión de cadena de rodillos, el embrague, el 

freno y la transmisión estarán protegidos de los elementos con placas metálicas. 

Mesa rotatoria 

La función de la mesa rotatoria es transmitir el momento de torsión e impartir el 

movimiento giratorio al Kelly y a la tuberia de perforación, la parte superior de ésta 

forma una porción del piso de la torre, construida totalmente cerrada, lubricada en baño 

de aceite con transmisión de varias velocidades; la mesa podrá deslizarse sobre dos 

guias, permitiendo retraerla, dejando espacio para colocar tubería de ademe, este 

movimiento se efectúa por medio de dos pistones hidráulicos. 

Pull-down o mecanismo para ejercer presión descendente en la herramienta a 

perforar 

Este será del tipo para servicio manual y automático para ejercer presión 

descendente sobre la herramienta de perforación y poder lograr una penetración 

constante al atravesar cualquier tipo de formaciones; el dispositivo consiste en dos 

cadenas de rodillos de peso, asegurados al swivel. 

Las trabarrenas o drill collars 

Está constituida por un tramo de pared gruesa, generalmente de sección circular 

y diámetros normales de 153 mm (6") y 204 mm (8"). Su finalidad es aplicar peso a la 

barrena; en sus extremos tiene juntas (ToolI Joints) de caja y piñón, siendo las más 
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usuales de 4 1/2 o 6 5/8 .",'.1' Su número, longitud y peso, estarán en función de su 

capacidad del mástil. 

Figura 7. Conexión del elevador al drill 

Mástil 

Construido de acero tubular redondo, soldado eléctricamente, reforzado con 

tirantes cruzados para máxima resistencia, con una guia de canal para permitir al swivel 

y al kelly girar hacia la parte posterior. El mástil se levanta y baja por medio de cilindros 

hidráulicos equipados con topes de seguridad, para prevenir que ésta no caiga en caso 

de alguna falla . 

Unión giratoria o swivel 

Es una caja cerrada con retenes para aceite y con un juego de baleros que 

trabajan en baño de aceite. Una de sus funciones es absorber el movimiento rotatoria de 

la fiecha ó kelly y la tuberia de perforación. Está equipada con una asa basculante por 
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medio de la cual es suspendida por el gancho giratorio de la polea viajera quedando 

sujetas al kelly y la tuberia de perforación . 

En su parte superior tiene el cuello de ganso en el cual se conecta la manguera 

de alta presión (Iodos). 

Llave para apretar y desconectar tuberías 

Generalmente se encuentra instalada en la parte trasera de la estructura de 

plataforma y central e inferior del mástil, sobre un eslabón articulado, montada sobre un 

balero, con unión giratoria; permitiendo fácilmente apretar y desconectar las juntas de la 

tuberia de perforación. 

Estructura 

Es de acero estructural pesado, soldado eléctricamente, con miembros cruzados y 

reforzados. El piso deberá estar cubierto con lámina de acero antiderrapante. 

Controles y tableros de instrumentos 

Localizados en la parte trasera izquierda de la estructura de la 'perforadora, con 

visibilidad para todas las operaciones de perforación; teniendo los controles y el tablero 

de instrumentos con tacómetro, manómetro para la presión del aceite, termómetro para 

la temperatura, botón de arranque, contador de horas para el motor. 
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Figura 8. Tablero de control 

Plataforma 

Va embisagrada para montarse en cada una de las esquinas traseras de la 

estructura de la perforadora, con sección removible para comunicar a las dos 

plataformas y proporcionar al perforador y ayudante acceso para ejecutar su trabajo con 

seguridad. 

Gatos estabilizadores 

La perforadora está equipada con cuatro gatos hidráulicos o mecánicos 

colocados al frente y en la parte posterior, siendo telescópicos y de fácil manejo por 

medio de una válvula hidráulica, sencilla, teniendo suficiente capacidad para levantar la 

perforadora. 
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Kelly O flecha de trasmisión 

Construida de acero de aleación, tratada térmicamente, de sección circular, 

cuadrada, hexagonal, etc., conectada en la parte superior de la unión giratoria o swivel y 

en la inferior a la tuberfa de perforación, a través de la mesa rotaria, que es la que 

transmite el movimiento de rotación a la sarfa de perforación. 

Manguera para 5wivel 

Construida de tres capas, reforzada con alambre y con conexiones en uno de sus 

extremos a la unión giratoria (swlvel) y el otro al stand pipe .. 

Manguera de succión 

Reforzada con trama de alambre, equipada con niples en ambos extremos, 

colador y válvula de pie en uno de ellos, sirve para succionar el lodo de perforación. 

Tubería de peñoración: 

Se suministra en tramos de 6.10 m o 9.14 m con juntas (Tool Julnts) en sus 

extremos de caja y piñón. 

Cables 

Se tienen tres tipos de cables, para maniobras, cuchareo y para el kelly todo con 

la misma construcción y con pequeñas variantes en relación con el trabajo a que se les 

destinará. 

Facultad d. Ingenieria 
67 



Tesis de Licenciatura en Ingenleria Civil 

Barrenas 

Su elección respecto a su tipo, estará en función de los materiales que se van a 

perforar, existen de varios ~pos como las colas de pescado, discos alas y roles; las tres 

primeras se encuentran en desuso y sólo se emplean las de roles. Para formaciones 

suaves presentan dientes largos y esparcidos y para formaciones dúras y altamente 

abrasivas dientes cortos con minlma separación. 

Existen también las llamadas de botones con insertos de carburo de tungsteno.A 

continuación se expone el demás equipo complementario que deberá tener consigo una 

máquina perforadora. 

Sustitutos, conexión para levantar tuberias perforación, pistola para mezclar 

lodos, llaves de cadena viscoslmetro marsch, juego de herramientas para 

mantenimiento, juego de mordazas para romper conexiones, pescador, rimas, cucharas 

con válvulas plana, extinguidor de fuego, enfriador de agua y botiquin. 

3 Funciones de los fluidos de peñoración en los equipos rotatorios 

El flu ido de perforación se puede definir como "una corriente de agua con un 

material plástico, con el fin de extraer, por lavado, el núcleo formado en la tubería de 

revestimiento y formar una pared impermeable". 

En diversas prácticas y maniobras necesarias para la perforación de pozos, es 

necesario considerar la consistencia del terreno, que resu~e estable y no se desmorone 

durante su perforación, sin embargo es muy frecuente que tal desmoronamiento Impida 

la continuación de ios trabajos y requieren un mayor tiempo de talad reo. 
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La utilización de los lodos en la perforación de pozos con el sistema rotatorio ha 

promovido estudios sobre diversas sustancias, dando como resultado el ahorro de 

tiempo y la simplificación de los problemas en estos trabajos. 

La composición de Jos lodos de perforación es a base de arcillas yagua. Dada la 

naturaleza de las arcillas, los lodos que se forman no tienen las propiedades adecuadas 

para la perforación, por lo que se hace necesario agregar otros materiales. 

Fue en la década 1920-1930 cuando se descubrió y dejó demostrado que el 

óxido de hierro y el sulfato de bario podlan emplearse para aumentar la densidad del 

lodo, en forma mucho mas eficiente que con simple arcilla lo cual dio origen a la 

industria de lodos de perforación. 

Qulmicamente se compone en su mayor parte de silicatos de aluminio hidratado, que 

varlan en porcentaje de sílice, alu mina yagua. 

Las arcillas se clasifican en dos grupos: el de las caolin~as, y el de las 

molrnorillonitas. 

De los primeros, el caolln es la arcilla mas común, a sus partlculas se les 

denomina suspensoides o coloide hidrófobas por su' poca afinidad con el agua, las 

monlrnorillonitas son llamados emulsoides o coloide hidrófilos, y al contrario de los 

anteriores tienen gran afinidad con el agua, la arcilla mas representativa de este grupo 

.es la bentonita, con el empleo de ésta como principal agente de suspensión. 

En la actualidad la bentonita constituye el agente más económico y práctico para 

fabricar estos fluidos. 

La bentonita es una arcilla sódica natural, constituida principalmente por 

montmorillonita y Beydellyta, y que tiene la particularidad de absorber grandes 
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cantidades de agua hasta formar un gel que a su tiempo se toma en gelatina, con una 

capacidad de hinchamiento del orden de 8.6 veces el volumen de sólidos disueltos. 

El fenómeno electroquimico molecular es muy sensible a la acción de agentes 

extraños que alteran su pH , cualidad ésta, que se aprovecha para variar sus diversos 

parámetros de densidad, viscosidad, capacidad de floculación etc. 

En la práctica de perforación de pozos para alumbrar aguas subterráneas, se 

tiene como regla empírica iniciar los trabajos con una viscosidad de 45 segundos en 

cono Marsh Funnel. 

La función primaria del fluido de perforación es sacar del agujero las cortaduras 

producidas por la broca. 

Una segunda función importante es impedir que las aguas del acuifero entren al 

pozo. 

otra es impermeabilizar el terreno. 

El término ''fluido de perforación" incluye tanto gases como líquidos, además de 

liquidos con sólidos suspendidos. 

ASI, si la fase es un gas se clasifica como "fluido de perforación gaseoso". Si la 

fase continua es agua se le llama ''fluido de perforación acuoso" (que usualmente 

llamamos lodo de perforación). Si la base continua es un aceite se llama "fluido de 

perforación oleoso'. 

Un fluido de base gas puede ser: 
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Aire seco 

Aire con gotas de agua en forma de roela 

Burbujas rodeadas de agua que contengan un agente espumante normal 

Burbujas rodeadas de agua que contengan un espumante con poHmeros y/o bentonita y 

que produzcan una espuma espesa. 

Un fluido base agua puede ser: 

Sales surlactantes. 

Polímeros orgánicos y / o bentonita en suspensión coloidal. 

Gotas de aceite emulsificado y diversos sólidos no solubles suspendidos. 

Lodos de polímeros, en lo que el poIimero mismo forma la base coloidal del lodo de 

perforación. 

Los lodos de inhibición retardan o inhiben entre el lodo y la formación perforada. 

A continuación se mencionan algunas de las funciones que realizan los fluidos de 

perforación: 

a) Eliminar los recortes del frente de la barrena, la eliminación ineficaz de recortes 

puede reducir la tasa de penetración de la barrena. 

b) Transportar los recortes a la superficie, los tres factores que influyen el 

transporte eficiente son: 

-Densidad del fluido de perforación. 

-Velocidad del fluido de perforación. 

-Reología (características del fluido) del fluido de perforación. 

e) Sostener los recortes cuando cesa la circulación. 
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d) Permitir que los recortes se depositen ya en la superficie. 

e) Enfriar la barrena. 

f) Lubricar la barrena y la tubería de perforación. 

g) Estabilizar las formaclones.(ademe) 

h) Controlar la presión en el subsuelo. 

Ningún fluido de perforación puede satisfacer todas las funciones perfectamente. 

Por lo general. se mezclan un fluido especifico y un sistema de aditivos para crear las 

características óptimas esenciales a las condiciones del pozo. 

Selección de un fluido de perforación para pozos de agua 

Debido a los numerosos factores interrelacionados que afectan los resultados de 

una operación de perforación. el costo del fluido sólo se puede evaluar en términos del 

costo de perforación total y no en el precio del lodo y los aditivos. 

Se debe de tomar en cuenta: 

El objetivo principal del programa de perforación 

La naturaleza de la roca a perforar 

La localización 

La capacidad y limitaciones del equipo de perforación, Y. 

Capacitación y experiencia del personal. 
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4 Propiedades de los fluidos de perforación. 

Aunque la mayorla de los sistemas de fluidos de perforación utilizados en los 

pozos de agua son relativamente simples. se debe tener conocimiento de las 

propiedades del fluido de perforación que se enumeran a continuación: 

-Viscosidad o espesor 

-Peso o densidad. 

-Enjarre de filtrado o filtración de agua perdida 

-Contenido de sólidos. 

-Calidad y tipo de composición del agua. 

5 Problemas que presentan durante la perforación. 

Los problemas a los que se puede enfrentar un perforador pueden dividirse en 

tres categorlas a pesar de que en la mayorla de los casos serán interactivos. 

-Problemas de perforación. 

-Problemas del agujero. 

-Problemas del Iodo. 

Bajo el encabezado de problemas de perforación podemos mencionar los 

siguientes: 

~Perdida de circulación. 

-Tuberia atorada. 

-Terreno flojo y no firme o con derrumbes. 

-Limpieza Inadecuada del agujero. 

-Tasas de penetración bajas. 

13 
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Los problemas de perforación más comunes pueden incluir los que a continuación 

se enuncian: 

-Presión de fonmación anormal. 

-Caudales afluentes de agua.-Problemas con arcillas Ilutitas. 

Los problemas de lodo pueden Incluir: 

-El sistema de circulación 

.-Mezcla del lodo 

.-Control de sólidos. 

-Asentamiento de recortes 

.-Contaminación. 

Recomendación: se aconseja que siempre que sea posible, la perforación en 

materiales granulares no cementados, se deberá practicar con maquinas rotatorias, ya 

que la economia que representa la perforación con maquinas de percusión es sólo y en 

gran medida aparente. 

Así: 

En formaciones suaves de grano fino, perforadoras rotatorias. 

En formaciones de dureza y granulometría media, perforadora rotatoria. 

En fonmaciones muy duras y de granos muy gruesos, perforación con maquinas de 

percusión . 

Universidad Nacional Autóno~a de México 
74 



Dls.ftc y Construcción de un Pozo Profundo p .... Ab •• tKlrnlento de Agua Potable en la CcL de México 

CAPITULO V 

ETAPA EXPLORATORIA DEL POZO EN ESTUDIO 

Debido a la heterogeneidad del subsuelo existente, aun cuando se disponga de 

estudios previos, de exploraciones indirectas O de datos acerca de pozos circunvecinos, 

como ya se dijo anteriormente la cual es la primera etapa que se debe realizar, las 

condiciones hidrogeológicas existentes en un sitio sólo pueden conocerse con detalle a 

través de una exploración directa. Por ello cualquiera que sea su objetivo, todo pozo 

tiene en principio un carácter exploratorio. 

Por medio de las exploraciones directas o pozos exploratorios, se obtienen datos 

hldrogeológicos en un sitio dado: estratigrafla y litologla, localización y características de 

aculferos, niveles y calidad del agua subterránea entre otros. 

Los pozos son cavidades abiertas en el terreno con objeto de extraer agua del 

subsuelo; constan de la parte superior o boca, los costados o paredes y la parte inferior 

o caldera. Su sección suele ser circular y sus dimensiones principales son; profundidad, 

diámetro y la altura de la pared permeable. 

Atendiendo a la profundidad en que se encuentre el nivel del agua los pozos 

pueden clasificarse en; superficiales o llanos, profundos y artesianos. Según la 

profundidad a que los pozos penetran en la capa permeable, se clasifican en; pozos 

completos e incompletos y de acuerdo con la forma de construcción los pozos pueden 

ser ordinarios y tubulares o entubados. 

Para nuestra investigación nos enfocaremos a los pozos profundos con 

construcción tubulares. 
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1 Perforación. 

Se entenderá por perforación de pozo profundo. el conjunto de trabajos y 

operaciones que se realizarán para horadar el terreno natural formando un agujero 

mediante máquina y herramientas a cualquier profundidad, con fines de localización o 

explotación de aguas subterráneas. 

El tamafio de los equipos de perforación depende principalmente de la 

profundidad a horadar, es recomendable utilizar una perforadora Gardner-Denver 2000 

o su equivalente en otras marcas para pozos menores de 275.00 m de profundidad, 

máquinas Gardner-Denver 2500 o similares para pozos de 275.00-500.00 m de 

profundidad y para pozos de 500.00-800.00 m de profundidad, se deberán utilizar 

equipos equiparables al Gardner-Denver 3000. (Departamento del Distrito Federal, 

1987). 

La razón de delimitar las profundidades para distintos modelos de equipo, es que 

estos tienen sus especificaciones en cuanto al peso que soporta tanto la torre, como la 

plataforma y el sistema de aparejo, así como la potencia de los motores y bombas para 

el desplazamiento del lodo, asi como los equipos complementarios como son: sarta de 

perforación completa, barrenas varias, soldadoras, estabilizadores, etc. y todo lo 

necesario para que una vez iniciados los trabajos no se tenga interrupción de los 

mismos por la fa~a de equipos y herramientas. 

2 Descripción detallada del proceso de construcción del pozo, 

En el diagrama de flujo que a continuación se presenta, se ind ica grosso modo la 

metodologia a seguir para el diseño y construcción de un pozo para la extracción de 

agua 

Universidad Nacional Autónoma de México 
76 



DIsefto r ConstNCCión • un pozo Profundo para Abuteclmlento d. Agua Pot.bIe en" Cd. ... Mbleo 

Figura 9.Diagram¡;l de flujo 

INICIO DE LA ETAPA DE EXPLORACiÓN 
-ACONDICIONAMIENTO DEL AREA DE TRABAJO 
-INSTALACIÓN DEL EQUIPO DE PERFORACiÓN 
-ESCAVACION DE FOSAS DE LODOS 
-DESINFECTAR HERRAMIENTAS 
-COLOCACiÓN DE HERRAMIENTAS 
-SUMINISTRO DE MATERIALES 

ALQUIER OTRO cu 
T lPODER 

PERFORACiÓN 
EXPLORATORIA CON 
121/4" DE DIAMETRO 

PERFORACiÓN EXPLORATORIA HASTA LA 
PROFUNDIDAD DE ANTEPROYECTO Y SE CORRE 
REGISTRO ELECTRICO 

SE INICIAN LAS AMPLIACIONES CON 17 W, 22" Y 30" 
DE DIAMETRO HASTA LAS PROFUNDIDADES 
MARCADAS EN EL PROYECTO DEFINITIVO 

TERMINACIÓN DEL POZO 
-ADEMADO. 
-COLOCACION DE TAPON DE FONDO 
-ENGRAVADO 
-LAVADO PRELIMINAR DEL POZO 
-REGISTRO DE VERTICALlD 
-APLICACiÓN DE DISPERSOR DE 
ARCILLAS 
-DESARROLLO Y AFORO 
-REGISTRO DE TV. 
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1 
COLOCACiÓN DE CONTRADEME 

DE ACUERDO AL ANTEPROYECTO 
CONSTRUCTIVO 

-- CON LAS MUESTRAS Y EL REGISTRO 
ELECTRICO SE ELABORA EL DISEf:JO 
DEFINITIVO DEL POZO 

SE SOLICITA lA TUBERIA DE ACERO AL 

r---- CARBON TIPO LISA Y RANURAOA ASI 
COMO EL FILTRO DE GRAVA 
REQUERIDO EN EL DISEI\iO OEFINJTfVO 
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3 Perforación exploratoria. 

Para la perforación exploratoria del pozo Av. Universidad a la profundidad de 

300.00 m se utilizo una máquina Gardner-Denver 2500 o similares ya que esta se ulillza 

para pozos de 275.00-500.00 m la cual se encuentra en el rango de los 300.00 m que se 

va a perforar dicho pozo. 

la perforación exploratoria se realizó hasla los 300.00 m de profundidad. en 

diámetro de 12 '/."(311 mm). Durante esta etapa de la perforación se recuperaron las 

muestras de los materiales atravesados a cada dos metros de profundidad. 

Es necesario para la colecta de la muestra, tomar en cuenta el tiempo de 

desplazamiento de la muestra hacia la superficie de acuerdo a la velocidad que se 

imprima en ese momento en la bomba de lodos. 

Con las muestras de canal recolectadas se elaboró la columna litológica y 

auxiliados conjuntamente con el registro eléctrico y los reportes diarios de perforación se 

procedió ha realizar el diseño definitivo del pozo en estudio. 

En este caso las ampliaciones se realizaron de acuerdo a lo estipulado en el 

anteproyecto constructivo, y debido a que se tenlan problemas de inestabilidad en la 

parte superior del terreno (caldos) y perdida de circulación de lodos, se procedió a las 

ampliaciones de17 )1,"(444.5 mm), 22"(558.80 mm) y 30"(762 mm) de diámetro, para la 

colocación del contrademe sanitario y su cementación a la profundidad de 72.00 m y por 

último se realizaron las ampliaciones de 72.00 m a 300.00 m en 17 lI,"(444.5 mm) y 

22"(558.80 mm) de diámetro para la colocación del ademe. 

Universidad Nacional Autónoma de México 
78 



Diseño y Conw1NCdón de un Pozo Profundo para Abastecimiento d. AGua Potabl. en la Cd. de "".Ieo 

4 Clasificación de muestras. 

La clasificación de los materiales perforados se realizo conforme a la tabla 

siguiente. atendiendo a la dureza de las formaciones y a la dificultad que normalmente 

se presenta para atravesanas y extraerlas. 

Tabla 10. Clasificación de suelos y rocas para formular estimaciones de trabajos de perforación. 

MATERIAL TIPO I 

Arcillas 

Arenas 

Oásticos finos 

Tobas 

Escorias volcánicas 

Piroclásticos finos 

Fuente: Comisión Nacional del Agua, 1994. 

MATERIAL TIPO 11 

Areniscas 

Congk>merads 

lutitas y pizarrs 

Calizas y dolomitas 

Rocas Igneas 

Metamórficas alteradas 

MATERIAL TIPO 111 

Aluviones gruesos sueltos 

Aglomerados volcánk:os 

Rocas Igneas intrusivas 

Volcánicas no alteradas 

Gnelss 

ESQultos sanos 

ú .:bia 1i .Columna Ittológica del pozo Av. Universidad. 

PROFUNDIDAD CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS 

0.00 -8.00 m Gravas 

8.00 - 22.00 m Limos y arcillas con arenas 

22.00 - 72.00 m Gravas 

72.00 - 83.00 m Arena fina 

83.00 - 92.00 m Arena gruesa 

92.00-117.00m Gravas con arenas 

117.00-1BO.00m Conglomerados 

180.00 - 205.00 m Andesitas 

205.00 - 233.00 m Conglomerados 

233.00 - 240.00 m Arenas medias y gruesas 

240.00 - 265.00 m Conglomerados 

265.00 - 270. 00 m Arenas medias 

270.00 - 275.00 m Conglomerados 

275.00 - 280.00 m Arenas medias 

280.00 - 300.00 m Andesitas 
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5 Análisis granulométrico. 

El análisis granulométrico tiene por objetivo conocer la distribución del tamaño' de 

los granos. para poder seleccionar la abertura del cedazo y diseñar las caracterlsticas 

del filtro de grava. 

El equipo necesario para realizarlo consiste en un horno secador, un juego de 

mallas y una balanza de precisión. Las mallas estan colocadas dentro de un cilindro de 

acero inoxidable de 203 mm (8") de diámetro. Los tamices utilizados para tal fin constan 

de cinco a ocho mallas, la abertura de la malla se expresa en millmetros o por el número 

de hilos que tiene por pulgada. 

6 Registro eléctrico. 

Sé entenderá por registro eléctrico, el conjunto de operaciones que se realizaré n 

para medir dentro del agujero previamente perforado, los valores de potencial natural y 

resistividad de las formaciones cruzadas, que serán medidas, registradas o 

interpretadas. 

Después que se llego a la profundidad de los 300.00 m del pozo en estudio y en 

agujero descubierto, se corrió el registro eléctrico el cual marco con claridad las curvas 

de potencial natural y resistividad normal e inversa, de acuerdo con las características 

siguientes: 

Se contó con tres pistas; la pista uno donde se desarrollo la curva del potencial 

natural (sp), la segunda pista donde se desarrollo la curva normal corta, la amplificada y 

la normal larga y finalmente la tercera pista donde se desarrolla la curva inversa. 
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Con lOs datos aportados por medio del registro eléctrico y las muestras obtenidas 

durante la perforación exploratoria ya analizadas se realizara el nuevo diseño 

constructivo del pozo tal como se muestra a continuación. 

Figura 10. Registro eléctrico del pozo Av. Universidad 
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CAPITULO VI 

ELABORACiÓN DEL DISEÑO DEFINITIVO DEL POZO 

Se entiende como "Diseño de Pozos" a los procedimientos encaminados a 

determinar las dimensiones adecuadas de su estructura !fslca y a la correcta elección de 

los materiales factibles a emplear durante su construcción y terminado del pozo. 

Dichos parámetros se encuentran limitados de acuerdo a las caracteristicas 

geohidrol6glcas de la ubicación del aprovechamiento, por lo que se recomienda conocer 

algunas propiedades hidráulicas del acuífero como: 

Información Estratigráfica de las capas de sedimentos y rocas atravesadas 

durante su perforación. 

Valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento del aculfero. 

Condiciones de balance hidrológico. 

Análisis granulométrico de materiales no consolidados, asi como de la 

identificación de los minerales de las rocas. 

1 Factores de diseño. 

Los pozos para explotación de aguas subterráneas deben diseñarse para obtener 

la mayor productividad, asociada con el máximo gasto especifico, para reducir al mlnimo 

los costos de operación y mantenimiento, a cuyo efecto se seleccionan materiales que 

garanticen la vida económica del pozo, dimensionando sus elementos estructurales a fin 

de obtener costos de construcción razonable. 
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2 Profundidad del pozo. 

La profundidad de un pozo se selecciono de acuerdo con la estratigrafia de la 

zona. obtenida en el sondeo exploratorio y además de la columna establecida en pozos 

cercanos de donde se determinó que la profundidad del pozo en estudio fuera de 300 m. 

También la profundidad total del pozo se rige fundamentalmente por los 

siguientes factores: 

Del espesor y niveles relativos del acuifero o aculferos que se vayan a explotar, 

puesto que el pozo se llevará a una profundidad que garantice un gasto especifico alto, 

y el mayor abatimiento disponible, que permita Incrementar la producción 

razonablemente. 

De la profundidad a que se encuentra la cima del acuifero más profundo por 

explotar, cuando existan varios. 

De la calidad del agua, factor que en ocasiones limija la profundidad y otras la 

propicia. AsI mismo, del caudal deseado, si técnicamente se pronostica su obtención 

racional. 

3 Diámetro de la tuberia de ademe. 

Para elegir correctamente el diámetro del ademe, se deben satisfacer dos 

necesidades principales: 

Que exista un espacio suficiente para el alojamiento de la bomba, además de un 

espacio libre que permita su instalación y mantenimiento. 

El diámetro del ademe debe presentar un espacio libre que garantice la buena 

eficiencia hidráulica del aprovechamiento en operación. 
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El diámetro se determina de acuerdo al tamaño de la bomba por utilizar, que 

estará en función del gasto y potencia requerida. 

De forma general, se recomienda que el diámetro del tubo del ademe sea dos 

pulgadas (51 mm) mayor que el diámetro nominal de la bomba requerida y en casos 

extremos cuando menos una pulgada (25 mm). 

A continuación damos una tabla de ademe recomendado según el gasto que 

deberá entregar la bomba por instalar. 

Tabla ·i2. Ademe recomendado según el gasto en litros por segundo. 

Gasto en litros por segundo 

Menos de 6 Itslseg 

De 5 a 12 It5/5eg 

De 10 a 25 Its/seg 

De 20 a 40 Its/seg 

De 40 a 80 Its/seg 

De 80 a 120 Its/seg 

De 120 a 200 Its/5eg 

De 200 o más Its/seg 

Fuente: División de Educación Continua, 1987. 

4 Diámetro de la cámara de bombeo. 

Ademe recomendado 

6" Diámetro interior (150 mm) 

6 a 8" Diámetro interior (150 a 204 mm) 

8 a 10" Diámetro interior (204 a 254 mm) 

10 a 12" Diámetro interior (254 a 304 mm) 

12 a 14" Diámetro exterior (304 a 350 mm) 

14 a 16" Diámetro exterior (350 a 400 mm) 

16 a 18" Diámetro exterior (400 a 450 mm) 

18 a más Diámetro exterior (500 mm o más) 

Queda definida fundamentalmente por el gasto que se va a explotar, ya que de 

éste depende el diámetro de los tazones de la bomba. Generalmente al ademe ciego 

que formará la cámara de bombeo, se le asigna un diámetro mínimo de 102 mm (4"), 

mayor que el diámetro de los tazones de la bomba. 
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Respecto al diámetro de los tazones, en términos generales, es igual, en 

pulgadas, a la ralz cuadrada del gasto máximo expresado en litros por segundo, 

más 1". 

Ejemplo 

Se espera bombear un gasto de 104 litros por segundo, por lo que se desea fijar las 

caracterlsticas generales del pozo. 

Solución 

Diámetro de tazones: 104 + 1 = 12"(305 mm) 

Diámetro del ademe: 13" + 4" = 16"(406 mm) 

16" + (3" x 2 espacio anular para el filtro de grava) = 22"(558 mm), en el tramo que 

alojará a la cámara de bombeo. 

5 Espesor del ademe. 

El espesor del ademe juega un papel importante en el diseño de un pozo, ya que 

una de sus funciones principales es la de evitar el colapso, que perjudican severamente 

la estructura de un pozo. 

Dicho espesor depende de las condiciones del terreno, en zonas problemáticas, 

principalmente en sedimentos no consolidados, cuyas circunstancias favorecen a las 

zonas de colapso, se ,requiere identificar los estratos problemáticos e incrementar el 

espesor del tubo en los mismos. 

En general todo el ademe de un pozo se deben considerar esencialmente , dos 

tipos de fenómenos que actuaran contra ella: 
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Eléctricos y 

RESISTENCIA orgánicos 

DEL ADEME 

Esfuerzos 

Físicos 

{

Incrustación, corrosión 

agentes químicos 

{

Colapso 

Compresión 

Tensión 

A continuación damos una tabla del espesor de la pared recomendado para 

tuberla de ademe para varios diámetros. 

Tabla 13. Espesor recomendado para tubería de ademe. 

6"(150 mm) 

8"(204 mm) 

10"(254 mm) 

12"(304 mm) 

14"(355mm) 

16"(405 mm) 

Oltmetro de tuberia 

I Fuenle: Oivisi60 de Educad6n Continua, 1967. 

E&pesor de pared 

De 3/16(4.76 mm). 1/4"(6.35 mm) 

De 3/16(4.76 mm) .1/4"(6.35 mm) 

De1/4(6.35 mm) 8 5/16"(7.93 mm) 

De1/4(6.35 mm) 8 5/16"(7.93 mm) 

De1 /4(6.35 mm) a 5/16"(7.93 mm) 

De 5/16(7.93 mm) a 3/8"(9.52 mm) 

De acuerdo a la Tabla 13 el ademe estará constituido con tubería lisa y cedazo 

tipo canastilla de acero al carbón de 16" (405 mm) de diámetro y 5/16" (7.93 mm) de 

espesor. 
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----_._._-_.-- ----------_.-

Figura 11. Verificando verticalidad y soldando tubería lisa para recibir el siguiente tramo 

Figura 12.Colocación de tubería ranurada tipo canastilla. 
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6 Secci6n de admlsl6n. 

La sección de admisión corresponde a la parte interior de la estructura del pozo. 

en dc¡nde se realiza la introducción del agua de, acuitero hacia el interior del tubo del 

ademe. 

El disefio de la zona de succión o de admisión. depende de varios faclores que 

deben tomarse en cuenta y que se muestran a continuación. 

A).- Apertura de la rejilla de la ranura. 

Depende directamente de la curva granulométrica de las formaciones aculferas y 

de la calidad del agua, asi corno de la granulomelrla de la grava. 

De acuerdo a la presencia de arenas de granulometria fina que se encontraron 

durante el análisis granulométrico, se determino que la sección ranurada corresponde a 

una tuberla de acero al carbón tipo cedazo canastilla vertical de 16" (406 mm) de 

diámetro, 5/16" (7.93 mm) de espesor y lmm en su abertura en sus ranuras. 
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Figura 13. Vista a detalle de las ranuras de la tuberJa introduciendo el calibrador 
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B).- Tipos de rejilla. 

La elección de estos materiales se lleva a cabo tomando en cuenta también lo 

referente a la durabilidad y resistencia, asl como las caracleristicas del acuifero en 

donde se instalará la tuberla, ambiente qulmico, profundidad del pozo, costo, durabilidad 

y sobre todo la resistencia a los esfuerzos dependiendo del tipo de rejilla a utilizar. 

Los tipos de rejillas más comunes se enuncian a continuación: 

a).- Rejilla Johnson de acero inoxidable 

b).- Rejilla tipo persiana 

c).- Rejilla tipo canastilla 

d).- Rejilla tipo ranurada 

e).- Rejilla de P. V. C. 

7 Diseno del Filtro de grava. 

Mediante la correcta elección de diseno e instalación de filtro de grava en la zona 

que rodea inmediatamente el tubo del ademe, se obtiene una mayor permeabilidad y 

una mejor eficiencia hidráulica del pozo, asl como una buena estabilización de los 

materiales del acuífero. 

La función principal de filtro es la de impedir el paso de particulas (finos), 

lográndose de esta manera un mejor funcionamiento del pozo. 

La nomenclatura utilizada de los métodos de diseño de filtro, corresponde 

principalmente al tamaño de los granos y el porcentaje del peso de la muestra, tanto del 

aculfero o material de azolve, como del filtro. En el análisis granulométrico efecluado se 

encontró la presencia de arena de granulometrla fina por lo anterior y en base al 
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anteproyecto constructivo del pozo en estudio se determinó que el filtro debe ser de 

cuarzo redondeado de 1/8"(3.17 mm) y 1/16"(1 .58 mm) de diámetro respectivamente. 

Figura 15. Material de grava de cuarzo para filtro en obra 

.c= $$4 • zz::¡: . ¡ 

8 Diseño definitivo del pozo en estudio. 

Con los datos de la información recavada anteriormente, se realizó el diseño 

definitivo del pozo tal como se muestra en la "",';'c; 
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Figura 16. Diseño definltJvo del pozo Av. Universidad. 
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CAPITULO VII 

CONSTRUCCiÓN Y DESARROLLO DEL POZO 

Una vez concluidas las etapas de perforación exploratoria y de ampliación, de 

acuerdo al diseño del pozo ya elaborado, se procede a la terminación y desarrollo del 

pozo. 

Figura 17. SumInistro de tuberia 

1 TERMINACiÓN. 

La terminación del pozo debe iniciarse lo más pronto posible después de concluir 

las ampliaciones y rimados, ya que mientras más tiempo transcurra, más dificil y menos 

efectiva es la reparación. 
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Figura 1 B. Conexión de tubería lisa con ranurada 

2ADEMADO. 

Una vez concluidos los trabajos de perforación se hace circular agua limpia a 

través del pozo. con el objeto de extraer el azolve acumulado. Seguidamente. con base 

en el diseño del pozo ya elaborado. se hace una relación de la tuberia lisa y ranurada 

que se va a instalar. de preferencia numerando los tramos en el orden que van a 

introducirse. 
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Cada tramo debe alinearse, nivelarse y colocarse a tope con sus biseles para 

posteriormente unir los tramos con soldadura de doble cordón al arco eléctrico, tipo E-

7018 o equivalente, después de unidos este tramo con el superior, y al retirar la barra, 

se deberá calentar la base de la ·oreja" antes de volverla a su posición original y cubrir 

con soldadura el espacio que dejó el corte. 

Una vez ya concluida su colocación, la tubería se gira y se deja tensada con el 

propósito de asegurar su verticalidad del entubado. A continuación, se vuelve a 

introducir la sarta de perforación para reanudar la circulación del fluido de perforación e 

iniciar la colocación del filtró de grava. 

Figura 19. Soldando tuberia lisa 
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Figura 20. Detalle de soldadura de tuberla con doble cordón. 

3 COLOCACiÓN DEL TAPÓN DE FONDO 

Para evitar los arenamientos originados por la turbulencia del bombeo por el 

extremo inferior del ademe y forzar la entrada de finos por las ranuras del cedazo 

durante el desarrollo se coloca en la parte inferior de ademe el tapón de fondo, se 

deposita una lechada de concreto precolado de un metro de longitud de acuerdo a 

proyecto. 

4ENGRAVADO 

Terminada la colocación correcta del ademe se procedió a colocar el fiijro de 

grava. Esto consiste en vaciar la grava, por el espacio anular comprendido entre el 

contrademe, el ademe y las paredes de la perforación, en forma lenta para evitar que se 

formen vacíos (se puentee), asl mismo se hace circular el fluido de perforación de baja 

viscosidad. 
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Figura 21. Preparación de la mezcla. 

5 LAVADO PRELIMINAR DEL POZO 

Después del engravado se realizó la limpieza del pozo (lavado preliminar del 

pozo), esto se realiza con el propós~o de desalojar del interior de la captación y de los 

filtros de protección del mismo, la máxima cantidad de lodos bentoniticos utilizados 

durante la perforación. Operación que consiste en: inyección de agua limpia al pozo 

por medio de la bomba de lodos del equipo de perforación y de la tubería de 

perforación, la cual descendió hasta la profundidad total del pozo (300.00 m) y una vez 

que se obselVe que esta brotando agua limpia por el ademe se fue izando lentamente la 

tuberla. 
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Figura 22 Grava de cuarzo para filtro del pozo 

6 PRUEBA O REGISTRO DE VERTICALIDAD. 

La prueba de verticalidad comprende una serie de medidas y regislros de las 

desviaciones a lo largo del ademe o ademes del pozo. con respecto a un eje o linea de 

referencia vertical que pasa por el centro geométrico del brocal del pozo. 

Tiene la finalidad de seleccionar el equipo de bombeo apropiado. una vez 

conocidas las desviaciones del pozo con respecto a la vertical. 

La desviación máxima permisible es 2/3 del diámetro interior del ademe por 

cada 30.48 m o cuando dicha desviación no exceda 0.5' cada 100.00m de profundidad. 
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Figura 23. Verticalidad del pozo 

A).- Datos obtenidos del registro de verticalidad del pozo en estudio. 

Realizado al pozo Av. Universidad se utilizó el sistema de retlcula triple con 

estaciones cada 3.00 metros. 

POZO: Av. Universidad 

PROPIETARIO: Sistemas de aguas de la Ciudad de México. 

UBICACiÓN: Viveros de Coyoacán. México D. F. 

PROFUNDIDAD REGISTRADA: 296.00 m. 
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DIÁMETRO DE ADEME: 16"(406 mm) 

DIÁMETRO CALIBRADOR: 14"(355 mm) 

ALTURA DE LA POLEA: 2.78 m. 

NUMERO DE LECTURAS: 99 

El pozo esta ademado con tuberla de acero de 16"(405 mm) de diámetro, por lo 

que se empleo un calibrador de 14"(355 mm) de diámetro mismo que bajo sin 

problemas, con las lecturas obtenidas se calcularon las desviaciones en los ejes norte­

sur, este-oeste y desviación. 

Resuttante máxima de 976 mm a ;296 m con dirección noreste sin presentar 

cambios bruscos, de lo anterior se puede concluir que un equipo de bombeo de 8"(204 

mm) de diámetro bajara hasta 150 m sin ningún problema. 

Datos obtenidos durante el registro de verticalidad del pozo Av. Universidad de fecha 20 de febrero de 

2003. 

Lectura Profundidad LecturaN Deavia-ción Desviación Lectura Desviación Desviación DesviaciónR 

numero (m) .. N(+) S(+) W-E E (+) W(+) esultante 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

O O 150 O O 150 O O O 

3 150 O O 150 O O O 

2 6 151 3 O 150 O O 3 

3 9 153 13 O 148 O -8 15 

4 12 155 27 O 148 O -5 27 

5 15 155 32 O 148 O 13 34 

6 18 155 37 O 148 O 15 40 

7 21 156 51 O 148 O 17 54 

8 24 157 67 O 148 O 19 70 
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77 231 159 757 O 149 O -84 761 

78 234 159 767 O 149 O -85 771 

79 237 159 776 O 149 O -86 781 

80 240 159 786 O 149 O -87 791 

81 243 159 796 O 149 O -88 801 

82 246 159 805 O 149 O -89 810 

83 249 159 815 O 149 O -91 820 

84 252 159 825 O 149 O -92 830 

85 255 159 835 O 149 O -93 840 

86 258 159 844 O 149 O -94 849 

87 261 159 854 O 149 O -95 859 

88 264 159 864 O 149 O -96 869 

89 267 159 873 O 149 O -97 879 

90 270 159 883 O 149 O -98 889 

91 273 159 893 O 149 O -99 898 

92 276 159 903 O 149 O -100 908 

93 279 159 912 O 149 O -101 918 

94 282 159 922 O 149 O -102 928 

95 285 159 932 O 149 O -104 937 

96 288 159 941 O 149 O -105 947 

97 291 159 951 O 149 O -106 957 

98 294 159 961 O 149 O -107 967 

99 296 159 971 O 149 O -108 976 

Gráfica de la desviación norte sur del registro de verticalidad. Desviación en mm. 
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Gráfica de la desviación norte sur del registro de verticalidad. Desviación en mm. 
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Gráfica de la desviación este oeste del registro de verticalidad. 
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Gráfica de la desviación resultante del registro de verticalidad. 
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TABLA DE LOS LIMITES PERMISIBLES UTILIZADOS POR EL SISTEMA DE AGUAS 

DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD DESVIACI6N DESVIACI6N 

PERMITIDA PERMITIDA 

PIES METROS PIES METROS 

50 15.2 0.4 0.1 

100 30.5 0.9 0.3 

150 45.7 1.3 0.4 

200 61.0 1.7 0.5 

250 76.2 2.2 0.7 

300 91.5 2.6 0.8 

350 107.0 3.1 0.9 

400 122.0 3.5 1.1 

450 137.0 3.9 1.2 

500 152.0 4.4 1.3 

600 183.0 5.2 1.6 

700 213.0 6.1 1.9 

800 244.0 7 .0 2.1 

900 274.0 7.8 2.4 

100 305.1 8.7 2.7 

7 APLICACiÓN DEL DISPERSOR DE ARCILLAS. 

De muchos años atrás, es menester realizar las operaciones de perforación 

empleando fluidos capaces de impermeabilizar parcialmente los acuíferos vecinos, se 

debe de aplicar, sin excepción, una dosificación adecuada de sustancias químicas con 

propiedades como dispersores de arcillas, aplicación que conviene realizar justamente 

en el momento en que se termina el pozo, terminada la limpieza inicial por medio de la 

circulación de agua limpia con las propias bombas de lodos de la máquina perforadora y 
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realizada la prueba de verticalidad se procedió a la aplicación de dispersores de arcillas 

tales como se 100, Per-Z-Eell, Calgon, etc., es por demás sencilla, pues basta vaciarlos 

a fondo perdido al Interior del pozo, en una proporción de un litro por un metro lineal, 

con objeto de que la sustancia se mezcle con el agua. Para eliminar las arcillas 

residuales alojadas en la vecindad del pozo, para realizar esta maniobra de agitación se 

utilizó un pistón con empaque de hule o cuero, debidamente ajustado al diámetro del 

ademe; ya que el agua tiene la propiedad de ser incompresible. 

Esta operación se inició en la parte superior del pozo y gradualmente fue 

descendiendo el pistón hasta llegar al fondo del pozo y posteriormente se realizaron 

movimientos reciprocantes para que se efectuara dicha agitación y homogeneizar la 

mezcla agua dispersor. 

El SC 100 es un liquido que tiene la propiedad de dispersar las arcillas, 

aumentando así la permeabilidad de las formaciones acuíferas circunvecinas del pozo; 

los fabricantes de este producto recomiendan que se debe dejar de 3 a 7 dias con 

objeto de que el dispersor penetre lo suficiente en las formaciones aculferas selladas 

El Per-Z-Well es un producto con propiedades similares a las del se 100; quienes 

lo han usado aseguran que los resultados obtenidos con el mismo son muy superiores a 

los rendidos por el se 100. Solamente en aquellos casos en que la impermeabilidad 

originada por la contaminación de arcillas sea muy leve, se obtendrá éxito con la simple 

aplicación de un dispersor, pero en la mayoría de los casos es necesario ejercer una 

acción dinámica muy intensa que facilite y active su penetración. Terminada la limpieza 

y realizada la prueba de verticalidad se procedió a colocar el dispersor de arcillas (soc 

100) a una proporción de un litro por un metro lineal, con el objeto de eliminar las arcillas 

residuales alojadas en la vecindad del pozo para realizar esta maniobra de agitación se 

utilizo un pistón con empaque de hule, ajustado al ademe. Esta operación se inicio en 

la parte superior del pozo y gradualmente fue descendiendo el pistón hasta llegar al 
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fondo del pozo y posteriormente se realizaron movimientos reciprocantes para que se 

efectuara dicha agitación 

.8 PRUEBAS DE DESARROLLO Y AFORO DEL POZO. 

En las pruebas de desarrollo y aforo por lo general se realiza en dos etapas: 

1 ra etapa.- La etapa de desarrollo de un pozo no es más que un bombeo lento. 

que se ira incrementando poco a poco con el fin de ir logrando un paulatino aumento en 

la porosidad, permeabilidad y de las formaciones circunvecinas del pozo, obteniéndose 

asi una constante mejoria de la productividad del mismo, que se man~iesta tanto en los 

caudales bombeados, como en sus correspondientes niveles dinámicos y 

adicionalmente se logra la estabilización del filtro de grava. 

En la etapa de desarrollo del pozo el bombeo se realizó con una velocidad 

minima de 1000 revoluciones por minuto, agitando esporádicamente el agua del pozo, 

mediante el aceleramiento brusco del motor, provocando con ello, la agitación del agua 

que desprenderá y removerá todos los residuos arenosos y arcillosos del fondo del 

pozo, hasta que en e[ bombeo salga agua clara, se cambiará a [a siguiente velocidad, y 

se realizó el mismo proceso mencionado aumentando de 100 en tOo revoluciones por 

minuto, hasta llegar a las 1900 revoluciones por minuto. 

Generalmente el desarrollo se realiza en 48 hrs, ya que en la práctica se 

ha observado que en ese lapso es más que suficiente para que e[ agua aclare. 

2da etapa.- Aforo, es e[ caudal de agua cristalina que produce e[ pozo en 

[a unidad de tiempo que generalmente es en litros por segundo. 

E[ aforo se realizó haciendo variar la velocidad de [a bomba gradualmente, 

con una mlnima velocidad y paulatinamente se va Incrementando ésta cada 3 Ó 4 hrs, 
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debiendo estabilizar el nivel dinámico; hasta alcanzar la velocidad máxima.. en 

ocasiones se sigue el proceso inverso de las máximas revoluciones por minuto, a las 

mlnimas para comprobar el comportamiento del nivel dinámico en relación al gasto 

extra Ido con una duración de 48 hrs. Por lo tanto el tiempo total de desarrollo y aforo 

puede variar de 72.00 hrs hasta 96.00 hrs. 

Concluido el bombeo. se empezaron a medir los niveles de recuperación; 

estos se realizaron después de suspendido el bombeo. A continuación se describen los 

principales térininos empleados en el aforo de pozos: 

Abatimlento.- Es la diferencia en metros entre el nivel estático y el nivel dinámico 

o de bombeo; o sea la distancia vertical medida en metros que desciende el nivel 

estático de un pozo bajo la influencia del bombeo. 

Ademe de pozo.- Revestimiento de las paredes del pozo. destinado a evitar su 

calda. 

Aforo.- Prueba de bombeo a caudal variable para establecer el caudal óptimo de 

explotación del pozo. 

Azolve.- Material sólido en suspensión proveniente del acuifero que se va 

deposijando en el interior del pozo. 

Capacidad especifica.- Es la relación que existe entre la producción del pozo. 

medida en litros por segundo y su correspondiente abatimiento por metro (Ips/m). 

Caudal óptlmo.- Caudal al que se puede explotar un pozo. 

Gasto o caudal.- Es el volumen de agua que produce un pozo en la unidad de 

tiempo; se expresa generalmente en lijro por segundo (Ips). 

Nivel estátlco.- Es la distancia vertical en metros. desde el brocal del pozo hasta 

el nivel libre del agua cuando no está siendo bombeada. 

Nivel dinámico o bombeo.- Es la distancia vertical medida en metros. desde el 

brocal del pozo hasta el nivel al cual se mantiene el agua. cuando es bombeada a 
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cualquier velocidad. Este nivel es variable y cambia de acuerdo al gasto que está siendo 

ex1raldo. 

Nivel de recuperación.- Son las distancias verticales medidas en metros desde 

el brocal del pozo, hasta los niveles libres de agua a partir del momento en que fue 

suspendido el bombeo y alcance de su estabilidad. 

Recuperaclón.- Es el lapso medido en la unidad de tiempo, que tarda en 

estabilizarse el nivel de recuperación. 

9 CURVA DE AFORO PARA PODER DETERMINAR EL PUNTO DE EXPLOTACiÓN 

ÓPTIMO. 

Durante la realización de la prueba de bombeo se tomaron vanas lecturas tal 

como lo muestra los reportes de aforo: 

Se observo que empezando la prueba de aforo a 1000 r. p. m. el agua salió sucia 

con dispersor de arcillas, arena, y bentonita durante 7 hrs, a 1100 r. p. m. el agua salió 

turbia con dispersor de arcillas y arena durante 1 hr "y agua turbia con dispersor de 

arcillas Y arena durante 6 hrs, a 1200 r. p. m. el agua salió turbia con dispersor de 

arcillas y arena durante 7 hrs, a 1300 r. p. m. el agua salió agua turbia con dispersor de 

arcillas arena Y bentonita durante 3 hrs, agua limpia durante una hora yagua limpia con 

poca arena durante 3 hrs, a 1400 r. p. m. el agua salió poco turbia durante 3 hrs yagua 

limpia durante 4 hrs, a 1500 r. p. m. el agua salió poco turbia con arena durante 3 hrs y 

agua limpia durante 4 hrs, a 1600 r. p. m. el agua salió poco turbia con arena durante 4 

hrs yagua limpia durante 2 hrs, a 1800 r. p. m. el agua salió limpia durante una hora. , a 

1700 r. p. m. el agua salió poco turbia durante 2 hrs yagua limpia durante 5 hrs, a 1800 

r. p. m. el agua salió poco turbia durante 3 hrs yagua limpia durante 4 hrs, a 1900 r. p. 

m. el aguá salió turbia durante 4 hrs yagua limpia durante 3 hrs, a 1800 r. p. m. el agua" 

salió limpia durante 3 hrs, a 1900 r. p. m. el agua salló limpia durante 2 hrs, a 1800 r. p. 

m. el agua salió limpia durante 2 hrs, a 1700 r. p. m. el agua salló limpia durante 2 hrs, a 
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1600 r. p. m. el agua salió limpia durante 2 hrs, a 1500 r. p. m. el agua salió limpia 

durante 2 hrs, a 1400 r. p. m. el agua salió limpia durante 2 hrs, a 1300 r. p. m. el agua 

salló limpia durante 2 hrs, a 1200 r. p. m. el agua salió limpia durante 2 hrs, a 1100 r. p. 

m. el agua salió limpia durante 2 hrs, a 1000 r. p. m. el agua salló limpia durante 5 hrs. 

Por lo tanto el tiempo total de desarrollo y aforo fue de 96 hrs continuas. 

Figura 24. Aforo del pozo 

A).- Curva de aforo para poder determinar el punto de explotación optimo. 

Con los datos registrados durante el aforo, se realizo el análisis del 

comportamiento del pozo mediante la curva de gasto-abatimiento donde se van 

seleccionando los puntos que denotan estabilización de los niveles dinámicos y 

caudales. Donde se representa el gasto en el eje de las abcisas y el del abatimiento en 

el eje de las ordenadas. Con los datos de aforo se obtuvo el gasto minimo y el gasto 

máximo, donde se establecieron además tres caudales bien diferenciados tal como se 

muestra en la siguiente tabla, para realizar la gráfica de gasto-abatimiento. 
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o.tos de gasto-abatlmlento 

Nivel Dinámico Cm) Gasto (LIs) Abatimiento Cm) Caudal especrtieo 

(LIs/m) 

57.87 O O O 

63.78 14.21 5.91 2.40 

66.23 26.20 8.36 3.13 

67.84 38.13 9.97 3.82 

69.47 53.93 11 .60 4.65 

71.76 66.35 13.89 4.78 

72.54 76.57 14.67 5.22 

73.20 88.07 15.33 5.74 

74.75 98.05 16.88 5.80 

75.43 106.13 17.56 6.04 

76.37 116.33 18.50 6.28 

Graflea de aforo 

.• Curv'a de Ga.$to-Abatlrrtlento 
.. , ' 

,Gasto Q (!Js) 

.14 .22f'L2 38.1 53.9 a6.4 76.688.1 98.1 106 · H6 
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10 REGISTRO DE VIDEO EN SITIO. 

Una vez que se han concluidos todos los trabajos de terminación del pozo en 

cuestión se realizó el registro de televisión. 

Antes de correr el registro de televisión, as recomendable dejar el pozo en reposo 

durante una semana para que se depositen los sólidos en suspensión que pudiera 

haber. además para tener una imagen clara se aplica al pozo alumbre o hlpoclorito de 

sodio un dia antes de correr el registro de televisión. 

El equipo utilizado consta de una cámara de televisión adaptada dentro de un 

cilindro de acero inoxidable, capaz de operar en condiciones secas bajo el agua. 

Tiene una potente fuente de luz, proporcionada generalmente por un foco 

de halógeno de 100 watts, dispuesto dentro de una bombilla que a su vez contiene 

ace~e para prevenir sobrecalentamientos; va colocada a unos 50 a 60 cm debajo de la 

cámara, conectada mediante dos barras metálicas que la sujetan y al mismo tiempo 

sirven para pasar la corriente al foco (Fig. 15). 

La cámara se introduce en la parte media del brocal del pozo mediante un cable 

de acero controlado por un malacate eléctrico, que a su vez contiene un cable coaxial 

que trasmite las senales y la energla elécirica. 

La unidad de control que se encuentra en la superficie consiste en un sistema 

electrónico que codifica la senal enviada por la cámara y que se observa en un monitor, 

siendo gravada al mismo tiempo en una video-casatera. 

Con la grabación de la video-casatera podemos observar, verificar e 

informar acerca de las caraclerlsticas que se encuentran dentro del pozo, tales como 

Facultad de Ingeniería 
115 



Tesis da Licenciatura en Ingenl.ria Civil 

cuantos tramos de tubo liso o ranurada se tienen y a que profundidad se encuentran 

estos; dar cuenta del estado de la tuberla en cuanto a desgarres o colapsos, además 

proporciona con seguridad la profundidad del nivel estático y la profundidad total del 

pozo , si es que no se halla azolvado o en todo caso la profundidad de dicho azolve. 

Se llevo a acabo el registro de televisión en el pozo Av. Universidad 

observándose lo siguiente: la tuberla lisa se encontró de 0.00 a 96.00 m de profundidad 

y tuberla ranurada de 96.00 a 300.00 m de profundidad por lo tanto se verifico que 

efectivamente el diseño del pozo se realizo de acuerdo al proyecto definitivo, además se 

observo el estado de las uniones y orejas del ademe las cuales fueron soldadas 

debidamente asl como de que no encontró azolve en el interior del pozo. 

Elementos que contiene una video grabación de un pozo 
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CAPiTULO VIII 

COSTOS DE CONSTRUCCiÓN. 

El costo de la construcción de un pozo · profundo para abastecimiento de agua 

potable en la Ciudad de México. se dividen en los porcentajes siguientes: 

1.- La perforación del pozo 

2.- La obra civil 

3.- La alta y la baja tensión 

4.- El equipamiento 

TOTAL 

1. Perforación 

50% 

20% 

15% 

15% 

100% 

Los Pozos para explotación de aguas subterráneas deben diseMarse para obtener la 

mayor productividad, asociada con el máximo gasto especifico, para reducir al mínimo 

los costos de operación y mantenimiento, a cuyo efecto se seleccionan materiales que 

garanticen la vida económica del pozo, dimensionando sus elementos estructurales a fin 

de obtener costos de construcción razonables. 

Parlo general, el monto correspondiente a los trabajos de perforación del pozo, son 

los que más variaciones presentan, ya que se cuantifica con respecto al tipo de malerial 

o roca que se va a perforar, puesto que es el aspecto de más peso y que influye en el 

costo de la perforación. 
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Actividades o conceptos más importantes que integran la perforación de un pozo: 

1.- Transporte, instalación y desmantelamiento del equipo de perforación . 

2.- Letrero de identificación. 

3.- suministro y colocación de malla. 

4.- Fosa de lodos. 

5.- Repellado de fosa de lodos. 

6.- Perforación exploratoria a 12 Y.". 

7.- Ampliación de 12 Y." a 17 )1,". 

8.- Ampliación de 17 W a 22". 

9.- Ampliación de 22" a 30". 

10.- Registro eléctrico. 

11 .- Suministro y colocación de tuberla de contra-ademe. 

12.- Suministro y colocación de tuberla de ademe (lisa y ranurada). 

13.- Cementación de tuberla. 

14.- Tapón de concreto. 

15.- Perforadora en espera. 

16.- Perforadora trabajando. 

17.- Suministro y colocación del filtro de grava. 

18.- Suministro y colocación del dispersor de arcillas. 

19.- limpieza del pozo. 

20.- Registro de verticalidad. 

21.- Instalación y desmantelamiento de bomba para 90 Ips., 150 m. de columna. 

22.- Bomba trabajando en espera. 

23.- Registro de video-grabación e interpretación. 

24.- Relleno de fosas. 

25.- Tapa de acero para brocal. 

26.- Limpieza en general. 
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Ademes (tuberlas lisas y de tipo canastilla) 

Anteriormente, tanto en los diámetros COmo en los espesores de los ademes y cedazos 

se tenlan que ajustar a los existentes en el mercado. Igual ocurrfa en lo que respecta al 

tipo y dimensiones del ranurado; y habla poco a elegir en el mercado nacional. Los 

importados eran y son de costo prohibitivo y nunca se dispone de ellos oportunamente. 

La práctica de las operaciones comerciales, encabezada y guiada por la 

contratación gubemamental, ha establecido la costumbre, muy sana por cierto, de que 

el contratista cobre el suministro de las tuberias de ademe y cedazos, incluyendo los 

fletes desde las fábricas hasta el sitio de su instalación. Sobre el monto de estos costos, 

el contratista agrega un porcentaje que suele variar entre el 15 y el 20 por ciento, para 

cubrir sus costos indirectos y el derecho a una utilidad marginal. Por lo demás, los 

contratistas, con ser compradores en gran escala de estos productos, obtienen jugosos 

descuentos que ningún particular lograrla, salvo excepciones, claro está, pero en lo 

general, a la parte contratante le conviene que sea el propio contratista quien se 

encargue de tal suministro, por ser conocedores del mercado y del oficio.. La 

experiencia nos ha enseñado que cuando los contratantes particulares -no instituciones 

gubemamentales- toman por su cuenta la adquisición directa de las aludidas tuberias, 

suelen ser vlctimas de engaño, comprando materiales defectuosos e incluso de 

segunda mano. 

Registro Eléctrico 

Es práctica generalizada que los contratistas de perforación, subcontraten los 

registros eléctricos con especialistas que se dedican a ello. Su precio varía entre 

$3,500.00 y $7,000.00, influyendo desde luego, factores tales como la distancia y 

facilidades de acceso, profundidad del pozo y el tipo de equipo. Desde luego, los 

tiempos de espera son cobrados adicionalmente, por lo que el especialista deberá ser 

Facultad de Ingeniería 
119 



Tesis de Licenciatura en Ingenleña Civil 

citado cen oportunidad. Por su parte el centratista carga a su cesto el sobreprecio 

derivado de sus indirectos y utilidad pactada en el contrato. Por cierto, los contratos de 

perforación son muy vagos, tratándose de particulares y en el perjuicio de éstos. 

Suministro de grava 

Su costo de adquisición es muy variable, ya que depende de numerosos 

parámetros particulares a cada caso y zona, cemo: sitio y cesto de obtención, distancia 

de acarreo, salarios regionales, cual idades del material, etc. El procedimiento legitimo 

consiste en pagarle al contratista, cuando éste la suministre, el importe total de su costo 

demostrado más un porcentaje adicional de 38 por ciento sobre el costo directo, a efecto 

de retribuirle sus gastos indirectos y utilidad pactados en el centrato 

Lavado del pozo 

Para el cálculo del precio unitario por cencepto del lavado primario del pozo 

empleando la bomba de lodos de la máquina perforadora, se debe tomar como base de 

que los suministros de agua habrán sido cerrectamente previstos y organizados, 

además del suministro y acarreo de agua en el primer kilómetro y subsecuentes y que 

es recemendable pagar en forma desglosada, para eslimular al centratista a que 

organice oportuna y correctamente el servicio de suministro del agua necesaria. 

Pagando el precio unitario global, incluyendo el suministro y acarreo del agua dentro del 

primer kilómetro, tiene la desventaja de que el centralista descuidará la organización del 

suministro de agua , y al faltar ésta, la máquina perforadora tendrá largos tiempos de 

espera o se limitará a circular la misma agua sucia que brote del mismo. 

Refiriéndose ya a la experiencia, ha sido frecuente que en pozos perforados en 

formaciones muy ricas (lo cual se ha cemprobado ampliamente), se hayan obtenido 

caudales sumamente pobres, en total desacuerdo cen la capacidad de los acuíferos 
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trabajados. Analizando los reportes de trabajos de esos casos, se encontró con que los 

pozos no hablan sido lavados oportunamente al terminarse el engravado, dando así 

tiempo a que los lodos de perforación realizaran su acción impenmeabilizante. En la 

mayoría de los casos se trataron los pozos por medio de trabajos especiales tales como: 

aplicación de sustancias dispersoras de arcilla, inyecciones de aire, pistan ea, aplicación 

de hielo seco, etc. Basta mencionar que en pozos que rindieron un gasto de 5 I.p.s. , una 

vez tratados para eliminar los lodos de perforación, la productividad aumentó Hasta 60 

I.p.s.; 

En los catálogos de Especificaciones de anos pasados, se estipulaba 

textualmente que el pozo debería ser lavado con la propia máquina perforadora; empero 

no se consignaba ningún precio particular para el pago de esta importantlsima 

maniobra, o bien, se paso por alto y quizá este cargo quedó incluido en el precio unitario 

por metro de perforación. 

En este capitulo se menciona el problema del lavado primario del pozo, ya que es 

de advertirse que en todo pozo que no haya sido correctamente lavado, lo más probable 

es que ni aun con tratamientos costosos se logre habilitar totalmente la productividad 

que corresponda a la formación aculfera perforada; indudablemente que se obtendrán 

notables mejorías con los tratamientos, pero nunca, según nos lo enseña la experiencia, 

se logrará eliminar 100 por ciento la acción imperrneabilizante de los lodos de 

perforación que no hayan sido oportunamente ex1raídos; por lo que esta operación se 

deberá pagar al contratista, para que así tenga un estimulo, y el supervisor sepa que tal 

maniobra inexcusablemente se deberá realizar y pagar. 

Limpieza del pozo 

Este trabajo se paga por hora- máquina de la perforadora operando que en 

nuestro caso tiene un importe de $448.73/h, incluyendo indirectos y utilidad, cuando se 
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dispone en la perforadora de esta facilidad, conviene realizar el trabajo con la misma, ya 

que se evitan los gastos correspondientes a la movilización del equipo de sifoneo que 

trabaja relativamente pocas horas en cada pozo, con lo que el cargo de roovlllzación 

resulta muy a~o . 

Para transportar el equipo consistente en compresora, tuberías, herramientas, 

etc., lo ideal es un camión grúa, que auxiliará en las operaciones asociadas con los 

trabajos. El cargo mlnimo del camión grúa no podrá ser menor de $250.00/h. 

Suponiendo una localización cercana de pozo, solo entre cargar el equipo al camión, 

transportarlo en viaje redondo, doble carga e instalación en el pozo se emplean 24 

horas, con un costo del orden de $6000.00, más los cargos derivados del equipo 

mientras efectúa la limpieza neumática del pozo, que bien pueden ser los 

correspondientes 48 horas de operación efectiva, con un costo adicional del orden de 

$500.00/hora efectiva de trabajo. Debemos hacer hincapié que se consideró en estas 

reflexiones una distancia de transporte del equipo muy corta. 

Para fines de pago, se multiplicará el precio unitario de la suma de cargo por 

compresora, tuberlas y camión grúa, ($851.87, de la tabla 8.1), por el número efectivo 

de horas empleadas (48 horas), para un total de $40,856.00. (Concepto con clave 9 de 

la tabla 8.1). Adicionalmente, se pagará lo correspondiente al transporte y retiro del 

equipo hasta el sitio de los trabajos. 

Desarrollo y aforo del pozo 

Para fines de pago, el precio unitario del Tabulador General de Precios Unitarios 

del 2004 (Coordinación Sectorial de Normas, Especificaciones y Precios Unitarios, de la 

Secretaría de Obras y servicios, del Gobierno del Distrito Federal), se multiplicará por el 

número de horas de duración del trabajo (96), para el desarrollo y aforo del pozo, por lo 

que la maniobm completa, se llama "aforo". 
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El presupuesto base para la perforación y terminación del pozo Av. Universidad, 

fue cuantificado con respecto a los conceptos de la ejecución de los trabajos que se 

encuentran en ellabulador general de precios unitarios que edita el Gobiemo del Distrito 

Federal los cuales se presenlan a continuación: 

PRESUPUESTO BASE PARA LA PERFORACiÓN Y CONSTRUCCiÓN DEL POZO. 

CLAVE DESCRIPCION CANTI UN IDAD PRECIO PRECIO 

DAD UNITARIO TOTAL 

DE 

OBRA 

MOVIMIENTO DE EQUIPO DE PERFORACloN HASTA UNA 

PB12BB DISTANCIA DE 15 KM. INCLUYENDO DESMANTELAMIENTO 

DONDE ESTA INSTALADO, CARGA DE VEHIcULOS DE 1.00 

TRANSPORTE, DESCARGA Y MONTAJE EN LA NUEVA LOTE $12,275.70 $12.275.70 

INSTALACiÓN. 

1 LETRERO DE IDENTIFICACION DE OBRA DE 2.00 MTS . • 1.50 

MTS. METAlICO 1.00 PZA $2,387.81 $2.387.81 

EJ1 3BC SUMINISTRO Y CDLOCACION DE MALLA OE AlAMBRE TIPO 

CICtON. CON UNA ALTURA DE 2.00 MTS. Y COLOCACIÓN DE 

POSTES A CADA 3.00 MTS. GALVANIZADO, INCLUYE 200.00 

HABILITADO. ARMADO, SOLDADO. ESMERILADO, MTS. $148.16 $29.632.00 

DESPERDICIO Y FLETE. S 

PF12BB CONSTRUCCION DE FOSA DE LODO DE 4.00 ' 4.00 * 1.50 MTS. 2.00 FOSA $1,969.02 $3,938.04 

1812BB REPELLADO DE FOSAS CON MORTERO. CEMENTO, ARENA 

DE 1:6 EN CUAlQUIER NIVEL (2.5 CM. DE ESPESOR) 60.00 

M2 $42.45 $1 ,761.60 

PERFORACION DE POZO CON 12 '1/ (304.80 MM) DE 

DIÁMETRo DE 0.00 A 100.00 M. DE PROFUNDIDAD 

PB13BD MATERiAl TIPO I 70.00 MTS. $313.19 $21,923.30 

PB14BD MATERIAL TIPO 11 30.00 MTS. $585.72 $17,571.60 

PERFORACloN DE POZO CON 12 Ya" (304.80 MM) DE 

olAMETRO DE 100.00 A 200.00 M. DE PROFUNDIDAD 

PB13CD MATERIAL TIPO I 54.00 MTS. $334.00 $16.040.32 

PB14CO MATERIAl TIPO 11 46.00 MTS. $609.46 126,035.16 

PERFORACION DE POZO CON 12 V." (304.80 MM) DE 

DIÁMETRO DE 200.00 A 300.00 M. DE PROFUNDIDAD 

PB13DD MATERIAL. TIPO I 55.00 MTS. $355.12 $19,531.60 

PB14DD MATERIAL TIPO 11 45.00 MTS. $653.63 $29,413.35 
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PB148G 

P813CG 

P814CG 

PB130G 

PB140G 

P813BJ 

PB14BJ 

PB13CJ 

PB14CJ 

PB130J 

PB14DJ 

PB138N 

PB148N 

PC12CB 

2 

J 
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AMPLlACION DE POZO CON 12 %" A 17 Mo" (304.60 A 444.50 MM) 

DE DIÁMETRO DE 0.00 A 100.00 MTS. DE PROFUNDIDAD 

MATERIAL TIPO I 70.00 MTS. $474.75 $33,232.50 

MATERIAl TIPO 11 30.00 MTS. $771 .. 60 $23.328.10 

AMPLIACluN DE POZO CON 12 %" A 17 ~o (304.80 A 444.50 

MM.) DE DIÁMETRO DE 100.00 A 200.00 MTS. DE 

PROFUNDIDAD 

MATERIAL TIPO I 54.00 MTS. $501.11 $27,059.94 

MATERIAL TIPO 11 46.00 MTS. $820.01 $37.720.46 

AMPLIACION DE POZO CON 12 %" A 17 W (304.60 A 444.50 MM) 

DE DIÁMETRO DE 200.00 A 300.00 MTS. DE PROFUNDIDAD 

MATERIAL TIPO I 55.00 MTS. $530.60 $29,183.00 

MATERIAL TIPO 11 45.00 MTS. $850.94 $38,292.30 

AMPLlACION DE POZO CON 17 W A 22" (4(4.50 A 558.80 MM) 

DE DIÁMETRO DE 0.00 A 100.00 MTS. DE PROFUNDIDAD 

MATERIAL TIPO I 70.00 MTS. $609.46 $42.662.20 

MATERIAL TIPO II 30.00 MTS. $959.58 $28,767.40 

AMPUACION DE POZO CON 17 W A 22" (444.50 A 558.80 MM) 

DE olAMETRO DE 100.00 A 200.00 MIS. DE PROFUNDIDAD 

MATERIAL TIPO I 54.00 MTS. $673. ,( $36.349.56 

MATERIAL TIPO 11 46.00 MTS. $1.025.02 $47.10.92 

AMPLlAClUN DE POZO CON 17 %- A 22" (444.50 A 558.80 MM) 

DE DIÁMETRO DE 200.00 A 300.00 MTS. DE PROFUNDIDAD 

MATERIAL TIPO I SS.OO MTS. $693.86 $36,162.30 

MATERIAL TIPO 11 4S.OO MTS. $1100.00 $49,500.00 

AMPUACloN DE POZO CON 2'Z' A 30" (558.60 A 762.00 MM) DE 

DIÁMETRO DE 0.00 A 100.00 MTS. DE PROFUNDIDAD 

MATERIAl. TIPO I 70.00 MTS. $902.01 $63.140.70 

MATERIAL TIPO 11 2.00 MTS. $1,366.67 $2.733.34 

PERFORADORA TRABAJANDO EN OPERACIONES NO 

CONSIDERADAS EN TABULADOR 24.00 HRS. $448.73 $10.769.52 

REGISTRO ELECTRICO E INTERPRETACION 1.00 REG. $4.596.25 $4,59625 

SUMINISTRO DE TUBERIA DE ACERO AL CARBON TIPO USO 

DE 24" (762.0 MM) DE DIÁMETRO POR 'I.t DE ESPESOR (6.35 

MM). CON COSTURA LONGITUDiNAl RECTA O HEUCOIDAL. 

LLEVANDO EN UNO DE SUS EXTREMOS UN COPl.E SOLDADO 

CON UN CORDóN DE SOlDADURA EN FILETE DE 3If!' (9.6 MM), 

ALREDEDOR DEL DIÁMETRO TOTAL DE SO (127 MM) DE ANCHO 

DE LA MISMA PLACA DEL TUBO, ESPECIFICACIONES NMX-B-
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177, NMX-B-179 y NMX-B-050, INCLUYE CARGA, TRASLADO AL 72.00 

SITIO DE LOS TRABAJOS Y DESCARGA. 

ML $823.27 $59,275.44 

COlOCACION DE TUBERIA DE ACERO AL CARBON TIPO USO 

DE 24- (G09.6 MM), DE DIÁMETRO POR 'l." DE ESPESOR (6.35 

MM), CON COSTURA LONGITUDINAL RECTA O HEUCOIDAL, 

LLEVANDO EN UNO DE SUS EXTREMOS UN COPLE SOLDADO 

PG12BL CON UN CORDÓN DE SOLDADURA EN FILETE DE 3/8" (9.6 mm) 

ALREDEDOR DEL DIÁMETRO TOTAL DE S" (127 mm) DE ANCHO 

DE LA MISMA PlACA DEL TUBO, ESPECIFICACIONES NMX-B-

1n, NMX-B-179 y NMX-8-050, INCLUYE MATERIALES. MANO 

DE OBRA Y EQUIPO NECESARIO PARA SU CORRECTA 

COLOCACiÓN. 72.00 MTS. $98.36 $7.081 .92 

SUMINISTRO De TUBERIA DE ACERO AL CARBON TIPO USO 

DE 16" (406." MM), DE DIÁMETRO POR &'16" DE ESPESOR (7.93 

MM), CON COSTURA LONGITUDINAL RECTA o HEUCOIDAL. 

4 L.LEVANDO EN UNO DE sus EXTREMOS UN COPLE SOLDADO 

CON UN CORDÓN DE SOLDADURA EN FILETE DE 3/8- (9.6 mm) 

AlREDEDOR DEL DIÁMETRO TOTAL DE 5" (127 mm) DE ANCHO 

DE LA MISMA Pl.ACA DEL TUBO, ESPECIFICACIONES NMX-8· 

171, NMX-B-179 y NMX-B-050, INCLUYE CARGA, TRASLADO AL 

SITIO DE LOS TRABAJOS Y DESCARGA. 

106.00 MTS. $920.00 $97.520.00 

COtOCACION DE TUBERlA DE ACERO Al CAABON TIPO USO 

DE 16" (406.4 MM) DE DIÁMETRO POR 5116" DE ESPESOR 

(7.93MM). CON COSTURA LONGITUDINAL RECTA O 
HELlCOIDAL, LLEVANDO EN UNO DE SUS EXTREMOS UN 

5 COPLE SOLDADO CON UN CORDÓN DE SOLDADURA EN 106.00 MTS. $65.59 $6,952.54 

FILETE DE 318- (9.6 mm) ALREDEDOR DEL DIÁMETRO TOTAL 

DE 5" (127mm) DE ANCHO DE LA MISMA PLACA DEL TUBO, 

ESPECIFICACIONES NMX-B-117, NMX-B-179 y NMX-B-050, 

INCLUYE MATERIALES, MANO !lE OSRA y EQUIPO 

NECESARIO PARA SU CORRECTA COlOCACiÓN. 

SUMINISTRO DE TUBERIA DE ACERO TIPO CEDAZO 

CANASTILLA CON COSTURA LONGITUDINAL RECTA DE 16" 

(406.4 MM). DE DIÁMETRO POR 5/11> DE ESPESOR (7.93 MM). 

ABERTURA DE 1MM CON AREA DE INfiLTRACIONES DE 1.417 

6 CM2IML, LLEVANDO EN UNO DE SUS EXTREMOS UN COPlE 

SOLDADO CON UN CORDÓN DE SOLOADURA EN FILETE DE 

31W' (9.6mm) ALREOEOOR DEl DIÁMETRO TOTAL DE 5-

(127mm) DE ANCHO DE LA MISMA PlACA DEL ruBO. 

ESPECIFICACIONES NMX-B-177. NMX-B-179 y NMX-B-OSO. 

INCLUYE CARGA. TRASLADO AL SITIO DE LOS TRABAJOS Y 
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DESCARGA. 204.00 MTS. $1 ,200.23 $244,846.92 

COLOCACluN DE ruaER A DE ACERO TIPO CEDAZO 

CANASTILLA CON COSTURA LONGITUDINAL RECTA DE 16" 

(406.4 MM), DE DIÁMETRO POR ~16" DE ESPESOR (7,93 MM), 

ABERTURA ve: 1 MM CON AREA DE INFILTRACIONES DE 1,417 

CM2JMl. llEVANDO EN UNO DE SUS EXTREMOS UN COPLE 

SOlOAOO CON UN CORDóN DE SOlDADURA EN ALETE DE 

3IS" (9.8 mm) ALREDEDOR DEL DIÁMETRO TOTAL DE 5" 

(127mm) De ANCHO DE LA MISMA PLACA DEL TUBO, 

ESPECIFICACIONES NMX·B-177, NMX-B·179 y NMX-B-050, 

INCLUYE CARGA. TRASLADO AL SIrtO DE LOS TRABAJOS Y 

DESCARGA. INCLUYE MATERIALES, MANO OE Q6RA Y 

EQUIPO NECESARIO PARA SU CORRECTA COlOCACiÓN. 144.00 MTS. $65.59 $$9,444.96 

CEMENTACION DE TUBERIA 72.00 ML $274.91 $19,793.52 

TAPON DE CONCRETO 0.12 M3 $1,161 .14 $139.34 

SUMINISTRO OE FILTRO OE GRAVA DE CUARZO 18.00 

REDONDEADA DE 118" DE OIAMETRO M3 $1,704.30 $30,677.40 

COlOCACION DE F1l1RO DE GRAVA DE CUARZO 

REDONDEADA DE 118" DE DIAMETRO 18.00 M3 $1,704.30 $30,.677.40 

SUMINISTRO DE FILTRO DE GRAVA DE CUARZO 

REDONDEADA DE 16" DE DIAMETRO 1B.00 M3 $1,704.30 $30,.677.40 

COlOCACION DE FILTRO OE GRAVA DE CUARZO M3 

REOONOEAOA DE 1~ DE DIAMETRO 18.00 $1 ,704 .30 $30,.677.40 

'l'RANSPORTE, SUMINISTRÓ" y COLOCACION DE DISPERSOR 

DE ARCILLA 300.00 LTS. $29.99 $8,997.00 

LIMPIEZA DE POZO 48.00 HRS . $851.17 $40,856.16 

REGISTRO DE VERTICALIDAD E INTERPRETACION 1,00 HRS. $3,516.28 $3,516.28 

TRANSPORTE, INST AlACION y DESMANTElAMIENTO DE 1.00 TRANS. $4,797.0-4 $4.797.04 

BOMBA PARA 120 US, 150 M DE COlUMNA 

BOMBA TRABAJANDO EN AFORO 96.00 HRS. $307.99 $29,567.04 

BOMBA EN ESPERA 24,00 HRS. $109.48 $2,627.52 

REGISTRO DE TELEVISION E INTERPRETACION 1.00 REG. $4,325.00 $.4,325.00 

RELlENO DE EXCAVACluN CON TEPETATE PARA 

ESTRUCTURA YIO ALCANZAR NIVELES DE PROYECTO EN 

CAPAS DE 20 CM. DE ESPESOR AL 90% PROCTOR PREVIA LA 

INCORPORACiÓN DEL AGUA NECESARIA, MEDIO COMPACTO, 48.00 M3 $165.51 $7,944.48 

INCLUYE TODOS LOS ACARREOS 

TAPA DE ACERO SOLDADA N.... BROCAL 1.00 PlA. $1 ,126.23 $1 ,126.23 

UMPIEZA DEL AREA EN GENERAL 200,00 M2 $2.77 $554.00 
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2. Obra c ivil 

SUBTOTAL: $1 369.254.56 

IVA :$ 205.388.18 

TOTAL: $1 574.642.74 

Los trabajos referentes a la obra civil representan un 20% del monto total de la obra 

y se enlistan a continuación. siendo la forma de pago, al Igual que en la "partida" de 

perforación, con el Tabulador General de precios Unitarios, que edita anualmente el 

Gobierno del Distrito Federal. 

CONCEPTOS PARA EL PRESUPUESTO DE LA OBRA CIVIL DEL POZO AV. UNIVERSIDAD 

3.Alta Y Baja tensión 
CLAVE DESCRIPCIÓN 

Trazo y nivelación 

2 UmpIa y deshierbe 

3 Excavación de material 1, de 0.00 a 2.00 m. de profundidad. 

4 Plantilla de concreto f c=1oo kgfcm2 5 ano Espesor 

5 Acero de re1uerzo de 1/4" de diámetro 

6 Acero de refuerzo de 1/2" de diámetro 

7 cero de rofuorzo de 318" de diámetro 

8 Cimbra c;om(¡n en zapatas, castillos y cadenas 

9 Cimbra aparente en castillos. columnas, cerrarrientos y losas 

f a Muu de tabique rojo reaKido 14 cm espesor. acabado comun 

11 M\Jro de tablQue rojo recoddo 14 c, espesof, acabado aparenle una cara 
Acarreo en camión con carga manual de tierra y material suelto producto de la oxcava. 

12 Aplanado pulido mortero-camento 1:5 en muros 
13 Aplanado serroteado mortero--cemento-arena1 :5:10 en bardas ext 

14 Reltenos con mlllerlal producto de la excavaclOn 
15 Relleno con topetare compactado al 90% pr6ctor para volúmenes 

menores a 50 m3 

16 PIsos de COI\CI"eto armado con mala soldada 12 cm espesor 
17 Rellenos COI"! tezontle en azotea 

16 Entortado moriefo..cemento en azotea 1:5 cm de espesor 
19 Enladrillado en a~tea ladrillo rojo reoocido 2·14·28 con entrecalles de 1 ano 

Cama de arena en zanjas para tuber1a incluyendo acarreo libre a 20 m. 

20 Impermeabilización en azolea 

21 Sui"ninistro y colocación de tinaco Rotoplas de 1100 litros 

22 Suministro y colocaciÓn de tinaco Rotoplas de 850 litros 
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23 Suministro y colocación de herrería estructural kg 
24 Suministro y colocación de herrerla tubular k, 
25 Suministro y colocación de rejilla Irvlng de 30 cm de ancho m. 1. 
2(; Pinluna vlnUlca en muros y plafones m' 
27 Pinb.na de esmalte en herreria m2 
28 Pintura en aplanado sermteado m2 

25 Surrinlstro de cnapas de seguridad p"'. 
30 Prolecclon sobre mlXO, tipo concertina de acero inox. m.l. 

31 Letrnro de identtficaclón e información de la obra pza . 

32 Identlflcadón del pozo, logotipos del G:D:F. pza. 

33 Impermeabilización de muros parte baja m2 

34 Suministro y coJocadón de retrete blanco e litros pza. 

35 SUminl:stro y colocación de .lavabo blanco pza. 

36 Suministro '/ colocación de aJladera de bano 0=. 

37 Sumo y coIoc de tubo de cobre de 112- de diámetro m. 1. 

36 SOOlinlstro '/ coIocad6n de oespoI para bano pm. 

39 Suministro y coIocaciórI de codo de cobre de 112" de diametro pza. 

40 Suministro '/ colocación de tee de cobre 1/2" dlémelro pza. 

41 Suministro y colocación de flotador de válvula de cobre de %" de diámetro Pza. 
Suministro, colocación y pruebas de instalación hldro-sanilaria en bano pza. 

42 Sumo y COlee de villvula de globo de 3W de diámetro pza. 

43 Suministro '/ colocadÓll de registro eléctrico pza. 

44 Suministro y cdocadón de registro sanitar10 p",. 

45 Sumo y COlocaCión de tubo de pvc de 4· de diámetro m. 1. 

4' Suministro y colocación de tubo de a1banal 4" dlém. m. 1. 

47 Sumo y COIoc. De tubo poIiduclo color naranja 1(2" m. 1. 

48 Sumo y COlee. De cajas cuadradas para losas p"'. 
49 Sumo y coloc. De caja hexagonal de lámIna plmuro p"' . 
50 SumInistro y colocadón de concreto f'c=150 kglcm2 m3 

3 Alta y baja tensión 

Conceptos y actividades principales que integran la "partida" para la obra eléctrica, los 

cuales al igual que en la perforación, la obra civil y equipamiento para el pozo Av. 

Universidad, se pagan conforme al Tabulador General de Precios Unitarios 2004; el 

monto de estos conceptos conforman el 15% aproximadamente del costo total del pozo, 

incluyen suministro, colocación, transporte, carga, descarga, almacenaje, desperdicio, 

etc. y que son los siguientes: 
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1. Poste de concreto octagonal C-11-700. 

2. Poste octagonal 9-450. 

3. Dado de fierro fundido n" 46 y 47. 

4. Cruceta de fierro galvanizado tipo C.-4T 

5. Aislador tipo suspensión para 23 KV. 

6. Aislador de alfiler 23 KV. 

7. Amarre para cable de A:T: 

8. Abrazadera de fierro galvanizado tipo 9 U. 

9. Perno doble rosca de 16" x5/8". 

10. Cortacircuijos tipo SMD-20 para 23 kv. 

11. Aparta-rayos auto válvulas para 23 kv. 

12. Conector para linea viva tipo ·perico". 

13. "Calavera con ojo". 

14. Varilla copperweld para red de tierra. 

15. Transformador de distribución de 23 kv. 

16. Conexión de lineas alimen. 23 kv al transformador. 

17. Conexión de lineas de baja tensión al transformador. 

18. Cable de aluminio calibre 2 AWG. 

19. Cierna de tensión. 

20. Perno de ojo doble 8 x 5/8". 

21 . Pruebas de operación el carga a la subestación. 

22. Zapata a burdy cnk-r o similar. 

23. Alambre desnudo de cobre cal. N" 8 AWG. 

24. Grapa paralela. 

25. Aislador pina 3R. 

26. Remate preformado de cable de aluminio. 

28. Ancla de fierro galvanizado de 13 mm. 

29. Guardacamo de W. 

30. Cable tipo THW cal. 12 AEG. 
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31. Cable tipo THW cal. 10 AWG. 

32. Cable tipo THW cal. 1/0 AWG. 

33.- Cable tipo THW cal. 4/0 AWG: 

34. Cable desnudo cal. "/0 AWG: 

35. Tubo condutt P:G:G: de 13 mm. 

36. Tubo conduit P:G:G: de 102 mm. 

37. Tubo conduit de pvc. Pesado de 102 mm. 

38. Copie esmaltado de 13 mm. 

39. Copie esmaltado de 102 mm. 

40. Copie condu~ de pvc. De 102 mm. 

41. Codo esmaltado de 90· de 13 mm. 

42. Codo de 90· con rosca de 102 mm. 

43. Codo de 90· de 102 mm. 

44. Conector de 102 mm. 

45. Abrazadera tipo una domez de 19 mm. 

46. Contra y monitor de 19 mm. 

47. Contra y monitor de 102 mm. 

48. Condulet tipo LB de 19 mm. 

49. Caja cuadrada para tubo conduit de 19 mm. 

50. Tapa de lámina de 19 mm. de 0/.". 

51. Chalupa para tubo conduit de 13 mm. 

52. Apagador 1 polo linea magic. 

53. Receptáculo doble cal. M. 5650 15 a 250. 

54. Placa de aluminio de 2 ventanas. 

Tesis de Ucenclatura ... Ingeniería Civil 

55. Luminaria fiuorescente de sobreponer 2 x 38 watts. 

56. Interruptor termomagnético 00 150 L:P. 

57. Interruptor de seguridad 0-221 NA, 2P. 

58. Centro de carga, 00-132 L 125 AMPS. 

59. Excavación de 0.00 a 2.00 m. de profundidad. 
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60. Registro de 60 x 80 x 120, material 1. 

61. Interruptor de seguridad D-325- N 400 A, 3 P. 

62. Interruptor de seguridad D- 326- N 600 A, 30. 

61. Luminario cromal~e media non cut off tipo N y lámparas de 250 W. 

62. Gabinete para interruptor terrnomagnético KA225. 

63. Soquets de baquelita. 

64. Conector recto de 12.7 mm. "E" para cable. 

65. Niple de 12.7 mm. 

66. Condulet tipo "FS· de 12.7 mm. (1 W ). 

67. Conduilet tipo "1" de 38 mm. (1 v.") . 

68. Condulettipo "LL" de 38 mm. (1 v."). 

69. Tubo conduit tipo licuatite de 19 mm. (3/4"). 

70. Conector de 19 mm. (3/4"). 

71. Conector mecánico para tierras KS25. 

72. Contra y mon~or de 76 mm. de (3"). 

73. Copie con rosca de 51 mm. (2"). 

74. Codo de 90' de 51 mm. (2"). 

75. Tubo condult liquatite de 51 mm. (2"). 

76. Conector de 76 mm. de (3"). 

77. Centro de cargas Q0-327 m. 27 P. 100 AMP. 

4. Equipamiento 

Para efectuar los acarreos e instalaciones de los equipos de bombeo definitivo y 

sus accesorios motrices y mecánicos, se consideró el mismo camión --grúa que se utilizó 

para la actividad del desarrollo y aforo, asl como la correspondiente cuadrilla auxiliar. 

Teniendo presente que el camión-grúa cargó el equipo en el almacén o s~io de entrega, 

para transportarlo e instalarlo en el pozo, y se regresó vaclo a su lugar de origen , el cual 
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se considero como sitio de entrega del equipo. Aunque frecuentemente se contrata con 

el fabricante el transporte e instalación, incluyendo pruebas de operación. 

Para la Instalación del equipo de bombeo completo, se considera un tiempo de 

instalación de 2 horas, por cada 30.5 metros (100 ') de columna de la bomba, incluyendo 

su cuerpo de tazones, tubo de succión, etc. Y adicionalmente, una hora para la 

instalación del motor, transmisiones mecánicas, ajustes y anclaje del equipo en las 

bases que previamente se habrán preparado; pero en el campo se requiere hacer 

ajustes y pruebas de correcto funcionamiento. 

Para fines de pago, se aplicará el precio unitarto correspondiente al diámetro de 

la bomba instalada, el cual comprende la carga y el acarreo, la descarga del equipo en 

la localización del pozo, la instalación de la bomba completa, con todos sus aecesortos, 

motor y transmisiones mecánicas, así como los ajustes y anclajes en las bases 

preparadas de antemano. 

Al igual que la perforación, la obra civil, la alta y baja tensión del pozo, la mayorla 

de las veces se utiliza el Tabulador General de Precios Unitarios del Gobierno del 

Distrito Federal, para el pago de los aproximadamente 64 conceptos referentes al 

equipamiento del pozo Av. Universidad, representando un 15% del monto total de la 

obra. 
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CAPITULO IX 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Políticas de extracción 

El Distrito Federal ha incrementado su abastecimiento de agua en el presente 

siglo de manera paralela el incremento de la población y generalmente con défic~ en la 

demanda sobre la oferta. 

Originalmente la Ciudad de México se abastecla de un gran número de 

manantiales. Al incrementarse las demandas se recurrió a la extracción de agua del 

subsuelo primeramente, con varios cientos de pozos someros (norias), más de mil 

(1886). 

Posiblemente el hundimiento de la Ciudad de México se inició en esas fechas, en 

1891 y 1895 se registraron hundimientos de 5cm • año. 

En 1936-1944 se perforaron los primeros 93 pozos profundos, que provocaron 

hundimientos en la Ciudad de México de hasta 18cm • año, entre 1938 y 1948 la 

perforación de pozos se extiende interm~entemente hacia los alrededores del Centro 

Histórico. 

En 1960 se marca la frontera en que se inició la disminución de la extracción de 

agua en el Centro de la Ciudad de México y a su vez, el inicio de la explotación aculfera 

en el sur (Xochimilco-Chalco). 

Para complementar el abastecimiento, las politicas de suministro optaron por la 

importación de agua. 
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Primero del Norte del DF, en la zona de Chiconautla, donde se perforó una 

baterla de pozos cuyo caudal se conduce para el abastecimiento del norte del DF. En 

los años 60's se intensificaron los planes para la importación de agua de fuentes 

externas al DF. Ya en estas fechas se planteaban la conducción de agua desde Lenna, 

Cutzamala, Cuenca del Balsas, del Rlo Tecolutla así como de la Cuenca de Oriente. 

A partir de los años 70's se acelera el proyecto Cutzamala que ha venido 

incrementando su dotación de agua al DF y se continúan tram~ando préstamos 

internacionales para la Construcción de otros sistemas similares para la conducción de 

aguas superficiales hacia el DF a partir de zonas como el Rlo Tecolutla, Veracruz. 

De acuerdo a los estudios realizados para el desarrollo del pozo en estudio se 

encontró que existen programas que regulan la perforación y la explotación de pozos 

además de la recarga del acuífero. 

Se programa llevar a cabo la recarga artificial del acuifero de la ciudad de 

México utilizando agua residual tratada a nivel avanzado. Dicha recarga se considera 

conveniente para disminuir los problemas colaterales de sobreexplotación del aculfero, 

almacenar agua para uso futuro, provocar una mejorla en la calidad del agua 

subterránea, donde presenta alto contenido salino y, finalmente pero de gran 

importancia, cambiar la identidad del agua residual tratada por la de agua proveniente 

del subsuelo. Se han abarcado los aspectos geológicos y geohidrológicos, así como la 

calídad del agua de recarga, en especial el tratamiento que ésta requiere para ser 

inyectada al subsuelo sin producir contaminación o efectos nocivos al acuífero. Destaca 

el proyecto, que incluye la calidad que debe cumplir, la cual exige lím~es más estrictos 

que los relativos a la calidad del agua de consumo humano. La geologla y la 

geohidrologla del valle de México fueron recopiladas en el departamento de 

Geohidrologla de la dirección técnica del SACM. Consistieron en los informes soure 

piezometrla elaborados en los años del 2002 y 2003. incluyen la cartografía geológica, 
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la descripción del funcionamiento del los aculferos, asi como los datos piezométricos de 

alrededor de 1000 pozo, cuya infonnación permitlo la construcción del modelo. 

Dentro de este marco, existen algunos vaclos en el cocimiento del aspecto 

hidrogeoquimico que se producirá en la mezcla de recarga con la del acuífero. Para ello, 

se aplican modelos matemáticos que permiten definir tanto la dirección del flujo y el 

volumen de agua susceptible de ser recargada en zonas especificas, así como la 

química del agua de recarga al ser incorporada al aculfero. 

Para esto se calibró el modelo de flujo del acuífero utilizando el período de 1993 

.aI2003. 

Se realizaron simulaciones del comportamiento del acuífero a 5,10 Y 20 años, 

inicialmente se consideraron la condición que prevalecían en el 2002. Se recopilaron los 

valores de permeabilidad, conductividad eléctrica y coeficiente de almacenamiento del 

aculfero, expresado como coeficiente especifico cuando es confinado y rendimiento 

especifico cuando es libre. 

Los esfuerzos que corresponden a los volúmenes de extracción de agua a 

través de pozos, fueron incluidos tomando en cuenta el historial hidrométrico. Otro 

parámetro que se consideró fue la recarga que recibe de forma natural y artificial. 

Se recomienda: 

Actualizar el censo de aprovechamiento de agua subterránea de pozos 

particulares. 

Realizar pruebas de bombeo para actualizar los parámetros de transmisibilidad 

y coeficiente de almacenamiento, los cuales se están modificando por el abatimiento del 
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nivel eSlático, además de que el acuifero ha cambiado su eslado de confinado a libre en 

prácticamente en todo el Distrito Federal. 

Dar seguimiento periódico (anual) para mantener vigente la información y sea 

útil para la toma de decisiones relativa al manejo del acuifero. 

Durante los años 2002 y 2003 la secrelaria del medio ambiente del gobierno del 

Distrito Federal trabajo sobre la elaboración de un proyecto de norma ambiental que 

establece la normas y requisijos para la recarga por inyección directa de agua residual 

tratada al acuífero de la zona metropolitana de la ciudad de México. Cabe deslacar que 

incluye los IImijes máximos permisibles de calidad de agua para ser recargada al 

subsuelo. En dicha norma se establece que la calidad del agua por recargar debe 

cumplir con limites máximos en cuanto a sus caracteristicas microbiológicas, física s y 

quimicas, que implicaran un costo muy alto y complejidad en los sistemas · de 

tratamiento. 

Entre los parámetros sancionados, se encuentran los sólidos totales disueltos y 

el hierro, cuyos valores máximos permitidos serán de 1.000 y 0.3 mg/l respectivamente. 

Otro aspecto importante del proyecto de norma ambiental es que el agua de 

recarga deberá de permanecer en el aculfero receptor un periodo minimo de un año 

previo a su extracción para cualquier uso subsecuenle. Por lo que respecla al riesgo 

que pudiera existir en la recarga al acuífero con agua residual tralada, esto no exisle 

siempre y cuando se cumpla con lo establecido en el proyecto de la norma. 
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Proyecto de norma ambiental para el D. F. 

PROT-NADF-003-AGUA-2002, Que establece las condiciones y requisitos para 

la recarga en el D.F. por inyección directa tratada al acuifero de la zona metropolitana 

de la Ciudad de México. 

El objetivo del proyecto es, proteger el acuífero y la salud de la población 

regulando las actividades de recarga artificial por inyección directa a través del 

establecimiento de: 

a) Los valores permisibles de la calidad del agua utilizada para la recarga artificial 

del acuífero entendidos como condiciones particulares de descarga. 

b) Un programa de actividades para el control y vigilancía de la calidad del agua 

utilizada antes y después de la recarga artificial del acuifero. 

c) Los procedimientos administrativos a los que deberán estar sujetos los 

procesos de construcción y operación de los sistemas de recarga y para su autorización. 

Políticas a futuro 

La extracción de agua del acuífero de la Ciudad de México, ha sido la principal 

fuente de abastecimiento, aunque su sobreexplotación ha causado abatimientos del 

nivel con sus respectivos efectos, principalmente asentamientos del terreno, abatimiento 

del nivel piezométrico y en cierta medida propiciando el deterioro de la calidad del agua. 

Los abatimientos más notables se han producido en la parte central y sur del DF donde 

por lo tanto se es conveniente desconectar la extracción, realizando una distribución 

espacial más homogénea. 

En la zona Sur-occidental de la Ciudad, se ha venido observando un incremento 

en el nivel de agua subterránea ocasionado por la infiltración de aguas, principalmente 

pluviales. 
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Este drenaje municipal eliminaría una fuente de cOntaminación de/ acu/fero, 

mientras que la infiltración de aguas pluviales puede continuar controlando su calidad, 

as/ de esta manera es factible incrementar la explotación del acuífero en esta zona con 

2 objetivos: 

1.- Dotación de agua 

2.- Limpieza del acuífero donde el agua presenta calidad deficiente en superficies, el 

agua extraída puede ser tratada o diluida. 

Los problemas de abastecimiento de agua a la Ciudad de México parecen no 

tener fin, las inversiones para la importación de grandes volúmenes en bloques son 

sumamente altas por ello se ha planteado el "proyecto de agua Texcoco". 

Se ubica en la franja norte-sur, entre Texcoco y Chicoloapan de Juárez, consiste en la 

compra de derechos de agua a los actuales agricultores. 

Existe una extracción de agua en esta zona de 8 m3/seg. Al adquirir el 25% de 

los derechos se obtendrían 2 m3/seg para conducirlos al DF sin aumentar la explotación 

que actualmente se hace en el aculfero. 

Conclusiones 

Podemos concluir que de acuerdo a las investigaciones encontradas en el 

goblemo del D. F. se puede decir que la explotación de agua por medio de pozos esta 

en el limite, de acuerdo a las mediciones registradas en los hundimientos de la ciudad 

de México, por lo que ya no es conveniente hacer nuevas perforaciones, y para no 

perder el agua de los ya existentes, en ocasiones es mejor rehabilitarlos en la misma 
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zona, pero no siempre encontrando la mejor opción o la más viable porque podría ser 

contraproducente, todo esto por los costos que generarla todo el estudío en la 

investigación, diseño y construcción del pozo reubicado. Además no es el costo de 

perforación de un pozo nuevo o reubicado, síno que al provocar hundimientos en el 

suelo de la ciudad de México por el abatimiento del nivel freático, los costos que genera 

reparar toda la infraestructura instalada serian muy altos, por lo que se debe tomar otra 

alternativa, como la de exportar agua de otras ciudades, como se planea traerla de la 

parte del río Tecolutla (Veracruz), aunque en un principio esto sea más costoso, 

refiriéndose solo en términos monetarios, pero con menos repercusiones para el suelo 

de la ciudad de México; y así satisfacer la demanda de agua potable en la ciudad de 

México. 

También el cuidar que los asentamientos irregulares en zonas de reserva 

ecológica no se presenten es de suma importancia, puesto que estos asentamientos y 

urbanización de las zonas impiden la captación de agua de lluvia, la filtración y así como 

también la recarga del acuífero. 

Otro problema que nos genera esta urbanización irregular es que al no contar 

con una estructura sanitaria adecuada (drenaje), se utilizan en estas zonas fosas 

sépticas sin algún control de tipo sanitario, las filtraciones de estas aguas provocan 

contaminación del acuífero, por todo ésto, recalcamos el cuidar que no se presenten 

estos asentamientos irregulares. 

Por otra parte para no tenminar con la alternativa que debemos de tener agua 

del subsuelo de la ciudad de México, es recomendable la separación de aguas grises 

con las de aguas negras. 

Es recomendable utilizar las aguas grises para darles un tratamiento primario y 

así emplearla en la recarga del acuífero, seria una alternativa muy buena siempre y 
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cuando se cumpla con las normas de calidad para el tratamiento de esta agua y de la 

recarga del mismo aculfero, nos referimos de manera particular a esta a~emativa , 

porque hemos encontrado que se han instalado pozos de absorción por muchas partes 

de la ciudad para el .aprovechamiento del agua pluvial, en donde las aguas grises 

tendrlan un papel importante para la recarga del aculfero de la Ciudad de México. 

En estos pozos de absorción se observa que no se cumple con la parte de 

sanidad y mantenerlos limpios, ya que están llenos de basura y quizá sea 

contraproducente para la recarga, porque pueden ser focos de infección para el 

aculfero, además que si se bloquean por la basura no existe la posibilidad de absorción 

y por lo tanto no habrá recarga del subsuelo. 

Por los que se debe ser muy cuidadoso en el manejo de estos pozos de 

absorción para que la recarga del acuifero sea más efectiva y tener el agua del aculfero 

disponible para su extracción por medio de nuestro pozos de abastecimiento de Agua 

Potable 

Otra alternativa es que en las nuevas construcciones de vivienda, sobre todo en 

proyectos muy grandes, se recomienda captar el agua de lluvia de el área de techos y 

conducirla a pozos de absorción construidos exprofeso para este fin y asi tener una 

fuente de filtración hacia el subsuelo, y ayudar con estas acciones a recuperar un poco 

de lo que extraemos de nuestro acuitero. 

El realizar un proyecto de grande dimensiones para construir mas plantas de 

tratamiento de aguas residuales y sobre todo para el manejo de aguas grises para que 

los costos no sean tan altos, todo por conservar más nuestro acuífero y nuestros 

problemas de abastecimiento de agua potable sean menos. 
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Recomendaciones. 

Antes de iniciar la perforación, la herramienta y la tubería de perforacíón se deben 

desinfectar, previo a la desínfección se deben remover las grasas, aceites y otras 

substancias adheridas a las herramientas, esto se realiza con el fin de no contaminar el 

acuífero a explotar.2. Todos los aprovechamientos hidráulicos subterráneos deben 

contar con protección sanitaria de acuerdo con la estructura del pozo, en el espacio 

anular entre las paredes de la formación y el ademe.3. Los materiales de tubería contra­

ademe y ademe (liso y ranurado) deben ser nuevos y sus elementos de unión 

(soldadura o pegamento) deben ser de calidad comercial, uniforme. 4. El filtro granular 

debe, estar conformado por partículas inertes sin aristas de origen natural, de acuerdo al 

diseño del pozo, en ningún caso se debe utilizar material triturado.5. Se debe estar 

presente siempre que se realicen los trabajos de terminación y desarrollo del pozo para 

corroborar que efectivamente se están realizando los trabajos de la mejor manera. 
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