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 NOTA PRELIMINAR. =

México es un pals cuyas dos terceras partes estdn for-

'madas por regiones Sridas y semifiridas. Tiene una distribu=-

cibén muy irregular de las precipitaciones pluviales y como -

consecuencia de lo anterior, el agua subterrdnea llega‘ a ser -

" un recurso de vital importancia ep el desarrollo de los sec-
tores agropecuario, urkbano e industrial,

Actualmente, el 70% de las demandas urbano industrial-—"""""

e3, asf como el 30% de las demandas de riego, tienen como =="
fuente principal de abastecimliento a los recursos hidrauli,n
cos subterrdneos, que presentan ventaja sobre las aguas su -
perficiales al requerir un tratamiento mucho mis econdmico o
en algunos cases no requerirlo. Ademds, dichas demandas, es
tén creciendo aceleradamente debido a la incesante explosidn
demogrifica.

Desgraciadamente, en algunas regiones del pafs ha habi=-
do una explotacibn irracional de los acuifvros, srovocando -
con ésto problemas como el abatimiento excesive de los nive-
les del agua subterrdnea en lugares en donde el recurso es -

considerado como no renovable; la intrusién del agua de mar=
en aculferos cercanos a la costa: la contaminaci6n debida a-
la descarga de desechos por medio de fosas sépticas o por me
dic de canales o rfos; el hundimiento del suelo provocando =
problemas a estructuras que se apovan en &l.




" Todos_ los efectos anteriormente mencionados, muchas =
~veces han llegado a un grado. tal de desafrollo que su solu «
cién no es factible econfmicamente, ademis de ser dificil a-
largo plazo. aqui debemos tener en cuenta que un acuifero -
puede contamlnarse fdcilmente y en un tiempo relativamente -
corto, ' Por otra parte, para que el acuffero vuelva a tener-
condiciones aceptables en la calidad del agua, requiere de —-
- tiempos tan grandes que pueden llegar a ser cientos de afos.

Por todo lo expuesto en los péArrafos precedentes, es =
‘necesario determinar el comportamiento de los acuiferos ante
‘las solicitaciones a las gue se les vaya a someter, para po--

der regular la explotacidn, uso y aprovechamiento de los re-
cursos hidriulicos subterrdneos, tomando en cuenta su rela ~
cién e interdependencia con las aguas superficiales y asi ~-
- satisfacer conjuntamente las demandas que exija el desarrollo
del pais y poder obtener un beneficio social y econfémico pa=-
ra México.




-INTRODUCCION. -
L1, GENEmIbADEs

i El area de estudlo se encuentra localizada entre los
;paralelos 18“55 2 a “180251° “de: latitud norte y entre los meri<
dianos: 98°Ob"y 98“33' de longitud oeste. Queda comprendida
‘ﬁ dentro de 1 _uenca alta del rio Atoyac y cubre una superfi-
'ftie ae 1800 sz que ‘abarca parte de los’estados de Puebla y

: Tlaxcala T

:Enla-figura ‘I71"se muestra su localizacién.

;Los‘principales centros de poblacifn son los siguien-

- f-tas:jcPpebla,“Tlaxcala, san Martin Texmelucan, Huejotzingo,

VEApizacq, Atlixco y San Pedro. Cholula, siendo los dos prime--
"rdsrcapitales de sus respectivos estados.

. . Existen importantes vias de comunicacifén tanto por ca-
“rretera como por ferrocarril. Ias carreteras principales son:
la’autopista de cuota Mé&xico-Puebla, las carreteras federales
México-Puebla-Veracruz, Puebla-Tehuacdn, Puebla-Tlaxcala, Pue-
bla-Oaxaca, Tlaxcala-San Martin Texmelucan y diversas secun--
darias que forman una red de comunicacifn muy completa para la
zona. Las via ffrreas son: la de M&xico-Puebla-Tehuacin-Oa--
xaca, la de Puebla-Tlaxcala-Apizaco, Puebla-~Teziutl&n y otras
..de.menor importancia. Asimismo, en la ciudad de Pucbla sc¢ =-
cuenta con un aeropuerto con servicio regular de pasajeros. -

AdemSs, en toda la regifin se cuenta con los servicios de correoa,

tel&grafos, tel&fonos, radio y televisitn,
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; & El clima predominante es- el templado moderado con in— ﬁ
: vilrno geco.y, 1luvias periodlcas en verano. ‘Ta. temperatura,ﬁ
lprecipitacién y evaporaciGn media anual, son de 15 3‘C,5
:875 6 “Tm y‘1859 3 mm, respectivamente. : e

La- poblacién econdmicamente activa se dedica princi -
-palmente -a'la industria y a la agricultura, aunque existe -

atamblén una parte que se dedica a los serviclos. Dentro de
la primera actividad econémica hay en la regién industrias-
- "tales como la maquinaria, la automotriz, la de cemento, la—
7'£ékti1, la cer8mica, la de celulosa y papel, la de produc--
‘tos quimicos y la industria b&sica del hierro y el acero. -
Aqui, cabe seflalar, que estas actividades han recibido un -
fuerte lmpulso y se ha creado un corredor industrial que va
de 'la ciudad de San Martin Tesxmelucan a la ciudad de Puebla,
prestindose todo tipo de facilidades y construyfndose la =--
Iinfraestructura necesaria por parte de las autoridades, pa-
ra fomentar el establecimlento de industrias.

Dentro de las actividades agricolas tenemos que el ~-
.-principal cultivo es el mafz, siguiendoie los frutales, léﬁ
- alfﬂlfa,‘las hortallzas, la cebada y otros,

En cuanto a la ganader[a, la explotacion de ganado .
lecherores la que- tiene mis: importancia .y’en. menor grado laf
cria de ganado bovino, porcino, caprino y ovino.




1.2 OBJETIVO

. :El»bbjetiﬁq de-este trabajo, es el de cuantificar los

recursos ﬁiéfaulicos subterréneos disponibles y proponer al
ternativas de explotacibn de“los mismos para satisfacer las
demandas generadas por la. expansifn de la actividad indus -
trial -y por la explosién demogréficé~en los. diferentes nu--
cleos de poblacién que estin ubicados dentro de la zona es-
tudiada. ’




CAPITULO 11 i
GEOLOGIA iy GEOQUIMICA LT

II.1.- GEQLOGIA

1;1;i.1, VGeneralidadés.

: jElﬂvélle'de”Puebla estd formado por rocas sedimenta -
: riés_éqntinentales y marinas y productos volcénicos. En las~
'fﬂpriﬁéias"encontramos arcillas, arenas, gravas y cantos roda-
'}dos, los cuales se encuentran interdigitados con productos -
”:volcﬁnicos y materfales calcireos lacustres.

, En la zona suroriental del &rea se encuentran rocas -
s c;;izaéfde'origen marino y edad creticica.
L " EBn la porcién Horte del &rea se tiene una extensa - -
) pianiéie aluvial y en el Sur existen lomerfos de materiales-
- clastigos y piroeclisticos.

IT.1.2.- Bstratigraffa.
CRETACICO SUPERIOR CALIZAS.

El Cretdcico Superior aflora en la porcién Surorien--
: tal del 4rea, donde forma parte de la Silerra de Tepeaca.
3 Esta unidad esti constituida por bancos de caliza de-~

... ‘color gris claro a obscurc, de textura microecristalina y a -

veces criptocristalina, con nSdulos y bandas de pedernal ne=-
gro. Su fractura es subconcoidea y el espesor de las estra -
tos es variable, predominande el mediano de 50 centimetros,-
aunque ocasionalmente se observan cuerpos de caliza brechoi-
de de 80 centimetros a 1 metro de espesor. Hacia 1o que pu -~
diera ser la cima, la formacifn se hace mis arcillosa hasta-
formar bancos de lutitas, que se encuentran en forma irregu-
lar y en estratos delgados intercalados dentro de los cuer -
pos de caliza.




7"andesitico—babalticas, de color café’ gxisaceo y textura - =

. TERCIARIO CONGLOMERADO CALLZO -

" Descansando discordantemente sobre las calizas deli -
Creticico se encuentra un conglomerade color gris rojizo a -
Vcéfé5rojizo, mal clasificado, formado principalmente por -~=
clisticos de caliza color gris y en menor proporcibén por --
clésticos de pedernal negro; su tamafio varifa de 2 a 50 cm;-
su grado de redondez varia de subangulares a subredondeados.
Praesenta esporfdicas lentes de arenas gruesas y gravilla, -
isu cementante es el carbonato de calcio y su estructura ma-
siva,

. ' Esta unidad aflora una péqdeﬁa extensibn hacia el ==
-’ Sureste 'del drea dé estudio. '

El contacto superior de esta unidad se ‘presenta en =
-forma discordante, principalmente,con derrames andesfticos-
: ateriales de: tipo continental, como’ arenas y tobas areno

'Tsas.

Por 'su posicién respecto a 135 calizas y a los derra
mes andesiticos, a esta unidad se le asigna una edad del -~
.\.Terciario Infe:ior. - :

'iEE;RQIARIo VOLCANICO . ANDESITICO-BASALTICO

! g }Esta‘unidad aflora en los lomerios del Sur del drea -
de eétudio; Consta'principalmente de andesitas de color = -
gris mediano, de textura afanftica-porfiritica, y de rocas-

afanitica.




‘“TBﬁdIAgIO’SuﬁﬁRxonLACUSTﬁE.V;f.f

:ali Norte de ‘1a c1udad de Puebla. Su composicidn-es una ail--
'ternancia de arenas y limos en forma de lentes, los  limos -
se presentan bien consolidados, mientxas que las lentes are
nosas_casi sin ninguna consolidacién, Esta unidad presenta=
un-color que varia del gris al verde claro; su parée supe'ér
rior se encuentra cubierta por arenas y tobas recxentes y -
descansa sobre rocas andesfticas,

Se le ha asignado a esta unidad una edad: del Tercia~
rio Superior,por encontrarse sobre la andesita correspon ==
dfente al Terciario .Medio, ‘ ) e

TERCIARIO SUPERIOR ALUVIAL, .

T Con este nombre se designa a upa alternancia de gra-

- vas, arenas y tobas de color café claro, poco consolidadas.

El material tobicec se encuentra contaminandoc a los depSsi-
tos de arenas y gravas de origen continental, y tanto el ma
terial tobfceo como las gravas y arenas se encuentran dis -
tribufdos en forma cabtica, es decir, no existe continuidad
en sﬁs horizontes y lentes. Los detritos y cldsticos que- -
forman esta unidad tienen una composici6n netamente andesf-
tica. Su espesor es muy variable llegando a tener en algu-
nas partes mis de 150 metros.

TERCIARIO CUATERNARIO BASALTICO

Dentro de esta unidad se incluyen tanto los derrames
como ‘10s conos. de basalto que se encuentran distribufdos en

; Esta unidad aflora en el szte del &rea,,asi como en - Ls-




‘toda. el &rxea de estudio, los que cubren en forma discordante
a las rocas andesfticas, al conglomerado calizo, a los sedi-
mentos lacustres y a los depfsitos aluviales del Terciario -
Superior. Afloran en puntos localizados en précticamente to-
da el 8rea. Consta principalmente de basaltos con pocas-va -
riaciones de textura, composicifn y estructura. :

: Por su posicidn estratigrdfica a esta unidad se le ha
asignado una edad que abarca desde fines del terciario hasta
- principlos del cuaternario.

CUATERNARIO CONTINENTAL,

L Dentro de esta unidad se agrupan los materiales semi-~
o cpnsélidados que varfan, desde los detritos compuestos por -
- fragmentos gruesos, hasta los limos y las arcillas, incluyen
do las tobas, en pequefia proporcién y los dervames basdledl -
cos, que por estar interestratificados con estos materiales-
y por su muy pequefia exposicién, impide que se les pueda car
“tografiar separadamente,

Esta unidad presenta forma masiva y posicifn horizon-
tal, siguiendo los contornos topogrfificos de las rocas sobre:
los que se depositd. Arriba de esta unidad se encuenktran los
dep6sitos aluviales recientes gue sdlo la cubren en pequefias

e Ar@A8. .

CUATERNARIO DEPOSITOS ALUVIALES,

. Con este nombre se designa a un conjunto de depbsitos
formadds principalmente de arenas y limos, y secundariamente
+de-arcillas y gravas no consolidadas, los que se encuentran-
cubriendo la regidn central del valle de Puebla. El espesor-
de esta unidad varia desde .1 hasta 30 metros aproximadamente.




2 rige
cifnegas dentro de esta untdad, é'laique'sefleA
una edad del Cuaternario. : :

Las lentes arcillésas dan

DEPOSITOS FLUVIALES.

Esta unidad aparece en forma muy restringida y de =~
muy poco espesor dento del Area de estudio, encontrindose-

' _expuesta a lo largo del rfo Atoyac y en algunos arroyos --

que bajan de La Malinche, en donde aparecen formadas por -
‘arenas gruesas y gravas. Al Oeste de Puebla, se encuentran
estos depfsitos formados por arenas 'y limos.

a’la fq:madiénlde4:7
:a‘géigwado ;



ILs2. LA GEOQUIMICA Y SU RELACION CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS

: La‘ququImica es la disciplina que estudia la relaci&n-
'fgqq tiene la composicifn quimica del agua con el medio am~--
“blente geolfgico en que se encuentra. Esta relacibn tiene lu
‘gaf cuando el agua de la lluvia, con concentraciones bajas -
“"'de‘sales disueltas, entra en contacto con las rocas y reac=-
ciona con éstas teniendo un intercambio de iones, iniciando-
su.accifn como disolvente. Como consecuencia de lo anterior-
el agua va aumentando su contenido de sales conforme va avan
-zando y alcanzando mayores profundidades. Asf pues, por me~=-
dio de la Geoquimica se puede comprender mejor el funciona--
‘miento de un acufferc y hacer inferencias relativas a: forma
clones geolbgicas que atraviesa el agua subterrfnca durante-
su recorrido, direcciones predominantes del flujo, zonas don
de se efectfia la recarga y descarga del aqgua, velocidad y =--
tiempo de recorrido, algunas caracterfsticas ffsicas del ---
acuffero, as{ como tambi&n la calidad del agua que ser& tan-
impertante como la cantidad, debide a las normas que se de~-
ben cumplir para satisfacer demandas de poblaciones, indus--
trias o agricultura.

La metodologfa que se sigue en Geoquimica para conocer-
la composicifén quimica del agua es la siguiente: seleccibn.y
~muestrco del agua subterrdnea, anflisis ffsico-quimicos y =-

“'par Gltimo, elaboracifn de planos, diagramas e interpreta=== ..

c¢ibn.de los mismos.

I1.2.1 MUESTREC.~- En la recoleccifn de muestras de agua se -
debe tener cierto cuidado y seguir algunas recomendaciones -
ya que a menudo este tipo de trabajo se menosprecia y no se-~
le da la importancia debida, acarreando errores que afecta-=-
rén los resultados de los anflisis gufmicos.

0.




e Para que el muestreo sea representatxvo del érea en,’f e
”'esﬁudio, 5@ debe elegir.un nGmero de myestras y- una: dlstri-;»,l%

.'bucidn’ de las mismas tomando en cuenta la geologia de la zo LA
na y las caracteristicas de los pozos que se han perforado-

en &sta.

Es recomendable que las muestras de agua se tomen en-

recipientes de polietileno que puedan contener-uno o dos'li‘

tros del lfguido, Se debe dejar transcurrir:-un tiempo des--
pués del inicio del bombeo para evitar posibles influencias
2. de agua de retorno de riego y garantizar que la muestra sea
realmente del acuffero. Hay ciertas caracterfsticas fisicas
y valores que se deben determinar en el campo como la tempe
ratura del agua, PH, alealinidad, olor, color, resistividad
ya que de otra manera se tendrdn resultados errdneos debido
a’ las alteraciones que sufre la muestra mientras llega al -
laboratorio. Cada muestra obtenida deber§ llevar un regis--
tro en el gue se anote la fecha de muestreo, localizacibn -
eXacta del pozo, profundidad a que fue tomada la muestra, -
tamafio del recipiente y condiciones de operacién del pozo -

en el momento del muestreo,

Cumplidas las recomendaciones anteriores, las mues~=--

tras son enviadas al laboratorio cuidando que el tiempo -:=:

transcurrido para hacer los anilisis sea minimo.

IT.2.2 An&lisis.~ Para conocer ciertas caracteristicas del-

égda que ayudarin a comprender mejor el funcionamiento de.=_ . .

un aculfero y el posible uso que se haga de ella de acuerdo
a las demandas de abastecimiento para la industria, la agri
cultura o uso doméstico; las muestras obtenidas deber8n ser
sometidas a anilisis ffsico-qufmicos en un laboratorio, de-

termindndose las caracteristicas de los principales catio--
nes (Caleic,Magnesio, y Sodio), los principales apicnes - =

11




{que son Bicarbonatos, Sulfatos y Cloruros),;los_sélidds‘tq-
tales"disueltos,‘alcaiinidad y la dureza. Algunas veces serd
necesario gue también se determinen las concentraciones de -
algunos otros iones y esto dependerf de las formaciones geo-—
logicas predominantes en la zona,

Los resultados de los andlisis quimicos del agua subte

‘rrénea son expresados en unidades de peso por peso § peso -~

por volumen y equivalencia quimica.

Las unidades de peso por peso son partes por milldn--= otk

r(ppm). Una parte por millén representa 1 miligramo de soluto

‘por 1 Kilogramo de solucibn. Las unidades de peso por volu--

men son los miligramos por litro (mg/l}).

Para fines préicticos, estos dos tipos de unidades se = -
consideran iquales si se asume que 1 litro de soiucién pesa-
1 Kilogramo. Las unidades de equivalencia quimica son: los ==
miliequivalentes por litro (meqg/l) y se obtienen multiplicaQ'

""do. la concentracifn del ion en miligramos por litro (mg/l) -
por la carga del ion y dividiendo entre el peso atSmico de - -

&ste,

Las unidades de meq/l se usan para poder correlacionar

- diferentes iones ya que cada ion tiene diferente peso atémi~

co'y cérga. Si se tienen todas las concentraciones de los ig
nes expresados en meq/l se debe esperar que la suma de catio
nes sea'igual a la suma de aniones, si no se cumple ésto,';—
quiere decir que hay otros constituyentes no determinados o-

que existe error en los anflisis.




11.2.3  Interpretacién de Resultados.~ Los resultados obtenidos
én los an8lisis quimicos efectuados en el laboratorio, se pre-
sentan siempre en forma tabular como se muestra en la tabla -
I1.2.1. pehido a que estas tablas generalmente contienen una -
gran cantidad de informaci6n no se pueden apreciar cobjetivamente
las caracteristicas del agua subterrdnea que mids interesan.

Existen diversos métodos propuestospor varios investiga--
dores para representar los datos obtenidos y tener una visibn -
m&s objetiva de los resultados de los andlisis. A continuacion

7; sa describirdn en forma somera algunos de eollos,

Barras Verticales.~ Este sistcma es ampliamente usado -
‘yoconsiste en representar cada anilisis mediante una barra ver--

~Tefealque tiene subdivisiones tal y como se muestra en la fig. -

II.2.1. ° La altura de la barra os proporcional a la concentra-~-
cibn total de cationes y aniones. En la parte superiox-de la -~
‘barra se pone un ndmero que nos identifica el andlisis.

‘Diagramas Triangulares. Este sistema es Gtil para repra
" sentar y comparar la calidad del agua y hace uso de un rombo ~-

“ican dos-trifngulos equildteros iguales dibujades en la parte in~
iferior. Las copncentraciones i6nicas sSe expresan como porcenta-
jes: El trifngulo inferior izquierdo representa los porcenta--
jes de cationes y el tridngulo inferior derecho representa los ~

.uo-oporcentajes de aniones. Las concentraciones se qrafican con -~
antbs en los trifngulos y deswués se proyectan en el rombo, -
El principal usc gue se le da a o¢s:e tipo de diagramas cs que se
pueden hacer comparaciones de calidades de agua de diferentes -
musstras. En la fiqg. II.2.2 se ejemplifica cste método.




Planos con curvas de . igual concentracidn,: Mediante este
tipo‘de planos se pueden observar cambios regionales en la cali
dad del agua que se relacionan con las caracteristicas geolbgi-~

cas, hidrol6gicas y gechidroldgicas y, ademds, se identificardn
f en una cuenca las dreas cuyas calidades de agua no son recomen
dables, Para la claboracién de dichos planos se debe de vaciar
la informacién obtenida en los anilisis quimicos de las sales o
iones que se deseen tener configuraciones y unir con una.curva
continua los puntos de igual valor obteniéndose de esta manera
la configuracién deseada. 7

I1.2.4 Comentarios de los Resultados.

A continuacién se comentardn los resultados obteridos en
los anflisis fisico-quimicos. ) LT ) ’

RESISTIVIDADES.- En el 44% de las fuentes se determinaron las
resistividades, mismas que se redujeron a la temperatura de =~
25°C, seleccionindose los valores correspondientes., De acuer-
do a los resultados obtenidos se encontrd que en la margen de-
recha del rio Atoyac las resistividades varfan de 5 a 45 ohms
metro disminuyendo del Norte y Oeste hacia el rio, indicande -
tanto un aumente de la concentracién salina como que el agua =
subterrdnea proviene del Norte y del Oeste de la zona y fluye
hacia el rio Atoyac.

En la margen izquierda de los rios Atoyac y Zahuapan =
-’las. resistividades varfan de 24 a 88 ohms-metro, disminuyendo

de Este a Oeste, indicando con €sto que el agua subterrdnea -
oroviene del Este y Eliye hacia los rfos Zahuapan y Atoyac.




~{CALLIO. -Las concentraciones ‘de Calc;o varSan ‘de 3 a 147 mg/l-,
' provienen de: la disclucibn. de los feldespatos c&lcicos de

:»las roc -3 Igneas que afloran en todo el valle.

'QMAGNSSIO.? Las concentraciones de Magnesio varian de 1 a 144—

f‘mg/l Esta concentracién provicne de la disolucién de algunos-:;1"ﬂ

lenerales de las andesitas y de los basaltos, como - la biotita,
Cel ‘olivino y otros ‘minerales ferromagnesianos.

,SODIO. Las concentraciones de Sodio varian entre 2 y 121 q/l

-Este élemento proviene de la disolucibn de los- feldespatos de-:

7_las rocas Igneas.

13BICARB0NATOS. Las concentraciones de Bicarbonatos varianfde -

15 a 1227 mg/l. La formacibn de bicarbonatos se debe ‘ar la reac:

cibn quimica entre los carbonatos, el bi6x1do de carbono y cl-"ga,

“agua.

" SULFATOS.- Las concentraciones de Sulfatos liegan hasta 103 == "
~ mg/l. Esta concentraci6n se debe a la disolucifn.de Sulfatés '=... . .

asociados a las rocas Igneas y de algunos horizontes evaporiti
cos, probablemente existentes.

CLORUROS. - Las concentraciones de Cloruros varfan entre 2 y ==
110 mg/1. Los Cloruros provienen de algunos constituyentes. de-
las rocas fgneas que afloran en todo el valle y de los produc-
tos de la erosidn de esas rocas que rellenan el valle.

SOLIDOS TOTALES DISUELIOS.- Los. s&lidos totales disueltos ro--
presentan el resfduo que queda al evaporar cierta cantidad del
agua. No son representatfvos de la suma de las concentraciones
de los diferentes elementos analizados ya gue durante la evapo
racifén en el laboratorio, los s6lidos voldtiles se pierden y -
los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También queda --

15




rétenida clerta cantidad de agua de cristalizacibn que no als:
~canza a evaporarse. Por lo tanto el valor de log sBlidos tota '~
.les disueltos s6lo proporciona una indicacién del atﬁduefdél—,'

agua. sobre las formaciones geolSgicas y de la solubxlxdad y e
~facilidad de remocifn de las sales del subsuelo.

Las concentraciones de las muestras varian entre: 46 y —;w
'1A540 mg/l de sblidos totales disueltos,

DUREZA TOTAL.- La dureza esti dada por la: concentracién'

'J;de los 1ones divalentes calcio y magnesio en el agua, VA la --

l:dureza total corresponde a la suma de las durezas parciales -

e calcio Y. de magnesxo.

LR En el irea se encuentran valores de dureza total que va
"rIan ‘entre 16y 960 mg/1,

’ - CALIDAD DEL AGUA.- La calidad del agud-es, en ééheral,- _
'buena y. aprovechable para uso doméstico Y s6l0 en raros.casos:.
.no cumple con las normas que establece 1a secretarfa de Salu—

- bridad ¥ -Asistencia, También es apta para uso agricola, gana-
. dero e industrial.




RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

FUENTE 0€3 PROFUN-]RES{STIVIDAD LIS CATIONES ANIONES
MESTRID| DIOAD | A 28°C | pi| TOTALES Iy %’;ﬁfk RAS
- DISUELTOS 9 ? .

Na (m} | L-m pom | ppm l ppm | ppm | jppm pananm
N 13 7.00 43.75 6.y 288 20 19 2 134 12 18 144 .60
N 95 1h.00 A4 10 7.9 ih n 25 14?2 1Y) 0 o [t
N 97 tun Y 7 ¥ i 22 102 13 12 3 0.v0
N ug 15.60 11 i 1.6 21 22 &2 195 14 12 ha
Nivo IHA)(_I 34,50 . 14 19 i8 23 - 166 13 14 120
N11O 25,00 ;. 50,40 7.3 1] [ - R 16 7 123

74,00
206,80

08
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RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

N32T

T N35!
- N36T
- NJug

N335

FUENTE DE{ PROFUN-{RESISTIVIDAD SOLIDOS CATIONES ANIONES
MUESTRED| DIDAD A 28°C fpy| TOTALES fery T . - —{ ouREZAl o o

N (o) | fom oisueLTos] Ce ‘ Mgt N T | HOO, " | S04 lcT . TOTAL

oM ppm | ppm | ppm | pem | ppm | ppm

N22H PRI 9.5 7.5 748 i 28 5l 361 32 60 468 L.u0
N233 Waw 3 1.8 ¥ 13 v 222 3 16 Mt 1,00
N262 1800 M. 7.6 3 3 12 3 176 42 N 140 1.10
P25 00,00 52,20 7.0 L4 21 1 ) 121 i 12 116 0,32
263 W00 4160 7.0 M 3 i 1 166 12 o 192 0:41
rent 20010 SH. 1 1.8 g uy # 3] 18y 17 10 140 .66
N2 70 00 0. R T ST IR IE IR T SRR 1 S e ‘
Nz87 2.4 32,20 ‘ BTN I
N294 600 e gyt
N294 - 1760
N297
N299
NS




RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

FUENTE DE] PROFUN-|REGISTIVIDAD 90LID0S CATIONES ANIONES
muasTrenl 0DAD | A 90°C | pyy| TOTALES |——qr—gr—s - ] DUREZAL o
W | (m) | a-m oisgecron| So: | Mo T e v T ] o | YA
ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
N4ay 10.00 - 7.2 156 8 1 21 w7 12 6 64
N668 12.50 27.00 7.6 364 4 8 W 05 17 - 14 132
§TS 13.00 22,50 7.8 424 37 19 ) %110 16 172
481 30.00 31.50 1.4 272 30 9 N w12 32 12
N485 10,00 10,80 7.6 620 59 63 56 555 13
N505 16.00 70.20 1.2 202 16 5 12
508 150,00 236 5 1350
CNS2Y- L Ts0. Y i
- NST4.

bt
-

58
160
w6037
LI Noul

STHEST

ITABLA I 2.1
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~CAPITULO IIX
HIDROLOGIA SUPERFICIAL

IIT.1. : RELACION ENIRE LA HIDROLOGIA SUPERFICIAL
; ’ Y LAS AGUAE SUBTERRANEAS.

El ciclo hidrol6gice describe la forma en que circula la -

casi totalidad del agua existente en la tierra. Se puede iniciar.:

la descripceibn de este ciclo con la evaporacidn del agua de los-

“"mares. Esta agua evarcrada forma nubes que, al enfriarse, pzovo-

can la precipitacibéa. Farte de esta precipitacién se evapora du-
rante su caida y la otra parte se precipita sobre mares y conti-
nentes. El agua gque cae zobre los continentes cscurre, se infil-
tra, es retenida en la superficle o se evapora. Las aguas que se
infiltran o escurren tienden en todo momento a dirigirse haecia -
el mar o volver nuevamence hacla la atmdsfera. En la figura III.

1. - se muestra una representacifn grdfica del cicleo hidrol&gico,

Existe una estrecha relacifn entre el agua subterrdnea y -
los demfis componentes de! ciclo hidroldgico.

La fuente de recarca de los dep®sitos de agna subterr@nea-
es la precipitacidn pluvial; el escurcimiento superficial es tam
bién una importante fuente de recarga y, er algunos casos, es$ gqe
nerado parcialmente por aportaciones de aguas subterr8neas a los
cauces; la infiltracién es el fendmeno mediants el cual el agua-
ingresa al subsuclo y, eventualmente, llega a los depdsitos de -
agua subterrfinea; la evapotranspiracibp counstituve, en ocasiones,
un mecanismo de descarga de las aguas subterrineas,

H
i
i
i




SUBTERRANEA

CICLO.. HIDROLOGICO
FIG. L. 1 :




Por:. ‘todo 1o anterior, ‘en’: unAestudio para, cuantificar los
agrecursos

‘cuenta tam-

idraulicos subterréneos se: debe tomar

**biém enutérmlnos generales, la parte del cxclo hidrolégico que—”

iftiene lugar en-la superflcie.,

J};Ii}Z.v; oy Climatologia;'

Elrgnslisis climatoldgico se efectud utilizando los da--

' £o§Adé precipitaciGn pluvial, temperatura y evaporacifn, regis-

‘trados’ en estaciones climatolbégicas, de las cuales seis se en--
;uentrah localizadas dentro del irea de estudio y las dos rés--
“‘tantes’ fuera de ella. En la tabla IIL.2.1 se presentan las ca-~
'tr§¢§e;15ticas de cada una de ellas, ;

III.2.1. Anilisis de la Precipitacién

"El procesamiento de los datos pluviométricos con fines -
‘‘geohidrol6gicos consiste en determinar la precipitacin media -

I anual en un intervalc de tiempo que generalmente es como minimo

',diez afios; - las precipitaciones medias mensuales del intervalo =

indicado y. épocas de lluvia, El método usado para la obtencibn-- -
Vrjde;resu}tados fue el de los poligonos de Thiessen,

Lo PrecipitaciSn Media Anual

La pxecipitablén media anual 2n el perfodo 1970~ 1981,—-
: fue de’875,6 ‘mm. En la tabla III,2.2 sa muestran los cilculos-
espectlvgs. -Las- precipitaciones promedio registradas en las =

:’estacioneq climatoidgicas, varfan entre 777.0 mm y 947.0 mm ~=

por afio, presentindose las mis altas en las estaciones Echeve-

rrfa (923,0 mm) y Tlahuapan (947.0 mm). Las mis bajas precipi=
‘taciones se registran en Balcﬁn del Diablo (777.0 mm) y Apiza-
co. (81l1.,1 mm},

i




;Estacidn _Area de Influencia =
Atlixco

" flaxeala "

wiDe acuerdo don ‘el. nfmero y dxstribucl&n de Yas estaciones
climatoléglcas las mis representativas por su” 4rea de influencia -
por su prec1pitac16n media anual més prdxxma a la media anual-

‘,ﬁwdel érea de estudio son: -

Prec. »,

Hdejotzingo’ »irﬂ7l.?; e

En las gréfxcas III. 2.1 a 1I1.2:3 se muestran las varia—
ciones anuales de la altura de precipxtaciﬁn registradas duran4

te el perfodo 1970-1981;"en” las estaciones mencionadas anterior" :

mente. En la gr&fica II1I.2.4 se muestra la variacién anual de -
la precipitacifn para el perfodo 1974~1981 del 4rea de estudio.

Precipitacién Media Mensual

La precipitacién media mensual en el perlfodo 1970-1981,-
fue'de 72.5 mm. El cdlculo de esta precipitacifn se efectuS tam
bi&n por el método de poligonos de Thiessen. En la tabla ITI.2-
.3 se muestran los resultados obtenidos y en la grdfica III.2.5

.. una representacifn de los mismos. En esta grdfica puede apre--

ciarse que hay una concentracién mis intensa de las lluvias en-
el perfodo que va de Mayo a Octubre, alcanzando un valor prome-
dio la altura de precipitaci6n de 180.5 mm en el mes de Junio.

Asimismo, en el perfodo de toviembre al mes de Abril, se ltienen

valores promedios de precipitacibn pequefios siendo el mds hajo-
de 5.5 mm en el mes de Diciembre,




fII;.;. . ?9mp§raturéf

’La temperatura media anual es' de 15.3°C registzéndose -

j:el valot.mas alto en ‘la estacibn climatol8gica de Atlixco ~ =

(18.
~‘zaco‘(l ‘G‘C). El célculo de la temperatura media anual se --
p:esenta~en la tabla III.2.4.

°C Y el mas bajo en las estaciones de Hueyotlipan.y Api

"1a temperatura media mensual es de 15.2°C; los meses de
temperaturas c&lidas son de Abril a Septiembre con temperatu-
ras medias entre 16,2°C y 17.8°C; los meses con. temperaturas-
frias son-de Diciembre a Febrero con temperaturas medias en~=-

‘tre 11.6°C y 13.1°C. En la tabla III.2.,5 se presenta el cdlcu: *

lo de la temperatura media mensual,
IIT.2.3- .‘Evaporacibn.

La evaporacién media anual es de 1859.3 mm registrindo-
».se el valor mis alto en Balcln del Diablo {2018.5 mm):

La evaporaci6n media mensual es de 155.3 nm, siendo Mar
zo0 ﬁi‘mes con el valor mds alto {(204.4 mm) y Diciembre el mes -

,'VCQn'el valor ‘menor (123.1 mm}, El cilculo respective se pre-r~
‘senta en la tabla III.2,6,

IT1.2.4 ~ Evapotranspiracién.

dos métodos basados en las t6rmulas de L. Turc y M. Coutagne.

Los datos usados para aplicar la f6rmula de L. Turg —=--

fueron los de precipitacién y temperatura de cada una de las-

‘estacionés que cuentan con esa informacibn. Con los valores-—
de evapotranspiracién y los de las &drcas de influencia se cal

el cdlculo de la evapntranspiracnén se utilizaren="

cularon los volGmenes evapotransplrados en el &rea de cada es. ¢

tacidn,




donde:  ‘

'ijtr, es: 1a evapotranspiraciﬁn real anual en . mm e Ca e
P, es la precipitacién anual, en: ‘m S
- L= 300425740,05 T° :
:'T, ‘es 1a temperatura media anual‘

kLOS :esultados obﬁenidos aparecén‘en 1as,tab1as III.
“y: -11I,2.8 obteniendo-una lémina: media de evapotranspiraciﬁj
real de:0. 63m/ano. : :

. Los datos usados. para aplicar la férmula de M Coutagne
- fueron también los de precipitaci&n v temperatura.

;La f6rmula de M, Coutagne eg la siguiente:

D-p-2Pt

donde’:

P, es la precipitacién media anual en m.

'A_ L ;
N 0% 04T
T, es la temperatura media anual, en’ 'C

Los resultados aparecen en las’ tablas III 2 9 y III 2 10

0. Gldm/ano.




Rfc Zahuapan, Desde. su nacimiento hasta la presa San Jos&~

. "Atlanga este rio conserva una diréccién predominante Nortefsur-l
:y recoge los escurrimientos sﬁberficiales'de los cerros del Te-
:‘zoyo al oeste, Pefibn del Rosario y Huintep&tl al norte y San --

Greéorio al este. A partir de esta presa sigue una direccibn a-

proximada noreste-surceste, hasta el poblado de Atlangatepec,~=-
desde donde se desvia hacia el sureste para pasar cerca del po-

" 'blado de Apizaco, entre el cerro de San SimSn y la poblacibn an

terior, Después cambia su direccibn hacia el oeste hasta pasar-
por la ciudad de Tlaxcala. Posteriormente, un kilbmetro aquas a
bajo, recibe las aportaciones del rfo Totolac. Después, 6 Km. a
guas abajo, recibe, por su margen derecha los escurrimientos --
del rfo Jilotepec, y 13 Km. mis adelante se le une el rio San =
Juan. El recorrido del rfo Zahuapan desgués de pasar Qor Tlaxca
la, tiene una direccibn suroeste hasta pasar en medio de los cg
rros San Miguel y Zompitecatl, desde donde se desvia hacia el -
sureste hasta confluir con el rfo Atoyac.

Rio Atoyac. El rfc Atoyac nace en la regién noroeste de -
la zona en estudio, en los limites de los cstados de M&xico y -

“Puebla. Toma el nombre de Atoyac a partir de la confluencia de-~

los rios Tlahuapan y Turin, que junto con los de Otlati y Atoto

~ nileo, forman el cauce original del rfo. La direccién del rfo -

Atoyac'cs éredominante noroeste-sureste hasta su confluencia --
con el rfo Zahuapan. Por la margen izguierda se le une el rio -
Ajejela, a la altura de 1la poblacibn de Tepetitla, y sobre la -
margen derecha confluye el rfo Tlahuapan, a la altura del pobla
do de San Martin Texmelucan. Después de su confluencia con el -
rio Zahuwapan, toma direccibn nnrie sur, pusa entre la ciudad -
de Puebla y la de Cholula y llega a descargar sus aguas a. la -=-
presa de Valsequillo, »




irriq

‘Aproyechamientos Hidriulicos.

':naﬁiento y:pfesas‘derivadoras utilizadas para almacenar y deri
'var: sus eséurtimientos y ‘utilizarlos para el riego, dentro:.y =<'
'ffhéfé'ae”la zona de estudio. Aqui Gnicamente se harf una des-<’

'.dripc16n de la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo):@ por == .
-’ser el vaso de almacenamiento mis importante de la regidm.

Dicha presa fue construida en 1946 con objeto de regula-
rizar y aprovechar para riego, los escurrimientos del rfo Ato-
yac, y beneficiar 33 380 has., comprendidas en los valles de -

(Tédamachalco, San Jerénimo, Tlacotepec y Tehuacan. La capaci-=~'
~dad total del vaso, a la elevacidn de 2059 m, es de 304 millo~
"‘nes de métros clbicos, de los cuales, 22 corresponden a la ca-
pacidad de azolves. La presa consiste esencialmente de una cor

tina del tipo de tierra, provista en la margen izquierda de -

una. obra de toma del tipo torre, con un gasto miximo de disefio

~de’ 50 m3/s y de la obra de excedencias, que tambi&n se encuen-

tra alojada en la margen izquierda. Esta obra es del tipo de -
canal lateral con cresta vertedora de perfil Creager, y canal-
de descarga en régimen acelerado gue remata en un deflector.
El gasto de la avenida de diseno es de 2000 ma/s, y el gasto -
de la capacidad méxima de descarga de 1200 m /s, con carga de-
3 m sobre la cresta del vertedor.

"IXILS An&lisis del Escurrimiento del Rfo Atoyac.:

: . Mediante los registros de los gastos medios diarios en.-
la cstacién hidrométrica de Echeverrfa se hizo el andlisis del
rfo Atoyac para conocer la aportacién del acuffero al rfo en =
la época de estiaje. La informacidn utilizada para hacer este-
an8lisis es la que corresponde al perfodo 1970-1977.

:Los . rfos Atoyac. y-Zahuapan ,cuentan .can presas de almace=..




nos exp:esa el escurrlmiento base de‘una

: La ecuacién qu
corriente'perenne,

lrrio Atoyac, durante el perIodo de B

: Edllggtaﬁla-iir.7.l se presentan los vollrienes de £lujo-
}béﬁé 6b£éhidos'parérel'peziodo 1970-1977,, El volumen de flujo
‘basge’ ‘medlo anual fue de 93,544 'millones de metros cbicos. Es
.te,ﬁltimo resultado posterxoxmente se aplicari al hacer el ba-

lance de aguas subterrineas.
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'CARACTERISTICAS DE IAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

_PERIODO CON_DATOS

ESTACION OPERADA
CLIMAIOLOGICA PCR msmeo | wern fosermn o [T 0 T e | seomcre
ECUEVERREA s.amm | pumia 1859000 | wwervoor | 1970 - 81 1970 - 81 1970 - w1
BALCON DEL DIABIO { S.A.R.H | PUEBLA | 18°55'00" | 98°06'30" | 1970 - 81 1970 - 41 1970 ~ 81"
ATLIXCO S.ARH | PUEELA  f1854'30" | 98*26'30" | 1970 - 81 1970 - 81 1970 - 1
wPTZAD s | maxowa |19e240ast | sgeooroor {1970 - 81 1970 - 81 1970 61
TLAHUAPIN sara. | pumsia [19010v38 | owesatzre 1970 -81 1970 -81 dey0 -1 |
TLAKCAIA S.AR.L | TEAXCALA | 19019'00° 98°14'30" | 1970 - 81 1970 - 81 1971 - 81
HUEIOTZINGD sn. | pumsia [19%09030" | ooge23v30r | 1970 - BL 1970~ 81 SIN bAms
HUEYOTLIPAN, S.nR.B. | Taxcara | 19v2g' 30" 9820130 . 19707~ 61 - S oS o
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‘CALCULD :DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL PROMEDIO 1970-1981

ESTACION |- ARGA. b INFLUBNCIA - PORGENIAJE | PRECTPITIACTOY PRECIPTTACION
CLIMATOLOGICA e DEL ARER PIOMELIO PONDERADA
TOTAL

ECHEVERRIA 7 532,67 19,2 923.0 C o773
BALCON DL DIABLO 197,34 ST 7.0 55,2
RILIXCO ‘ 263.82 95 8865 ST
IEYOTLIPAS w304 o a0 boomsa ol s
ALZAD) : "‘;5‘1,82“‘ 5 ol e
TLAVAPAN 261,83 agu
TLASCALA 1911 y
HUETOTZINGD 2030

] swia rora 875.6

' ‘ PRECIPITACION MEUTA AWUAL = 875.0-mn

voummmoio,,n_mm'upvim = (L0087560m ) (2,778,103 % 100 )

L= 2432.57 1 100 @3

TN TITLZ2




CAILULD IR LA PRECIPITACION MEDTA MENSUAL PERIOLG 1970 - 81

AREA DE . PRICIPITACION MEDIA MINSUAL
ESTACION INFIUEN- { % 7 PRECTPITACION PONDERAA
CLIMATOLOGICA CLi AT {ENFRO [Fenrend marzo | aorir {wavo Lnnio faunto acosw brvried oo [aov lore
ECHIVIRRIA 532,67 | 192 | 1L0 | 43 | 9.9 19.9]  79.6| 210.4) 176.3} 152.6 | 167.9 | 69.1 ] 17.2 | 3.7
: : 2.1, 0.8 | 19 1530 40,6 33.8) 29.3) 322 13.3] 3307
BALCON DEL DIASLO . | 197,34 7.1] 89} 58| 7.4 23,20 104,91 185.4] 133.0 114.3 | 128.0 ] 45.4 | 10.6 {10.1
. o) ee ] o oo Lol b 12| el wal e} oz o}y
ALIXCD anrie | oos ) owa | a2 | e U BRI ST TN R UARE BTV RS B YAV BV UCN RN P
.. on { o4 | o6 Lol e o] o) s e e oo | oz
HUENOTTL TN 103,04 st ue2| 157.3) 1 | resu | wwes | se.a | 1y | 9.3
R b 36| se] sz} w2l 39| 2.1 07 0.3
APTZND 151,82 47.5[ 90.6] 152.7] 141.7 ] 129.8 | 129.1 | 63.3 | 16.1 | 5.7
“ 2.6/ 5.0] &4f 7.8 7] 7.0) 35] 0903
TLAHUAPAY 261,82 40.2] 97.2| 206.8] 176.3 | 154.3 | 140.5 { 73,9 | 12.4 | 7.2
o 3.8 9.1f 19.4] 16.6{ 45| 13.2]| &9} L2 }o0.7
TLAXCALA 620,23 24,7} "89.8] 172.7] 196.6 ] 162.4 (128.8 | 63.8 | 10.2°] 3.6
i 5.5 20.0| 38.5] 39.4| 362 28,7 14.2] 2.3 0.8
HUEJOTZ INGO 647.39 24.0[ 65.4] 151.4] 143.5|175.6 }171.2 | 69,5 | 13,5 | 7.6'
5.60 15.2] 35.3) 33.4] 40,9 39,91 16.2.} 31

PRECIPITACION

MEDIA 1N EL MIS (662|132 ] 5.5

TA MENSUAL & 72,5 5

“UTABEA TI1.2,3°
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL -+

ESTACION
CLIMATOLOGICA

TEMPERATURA pl«i@ld"
REGISTRADA (*C) " i

- EGHEVERRIA
*. BALIOON DEL DIABLO
- ATLINGD
HURYOTLIPAN
APIZACO
" ITAHUAPIN
TLAXCALA
- HUBJOTZINGO

VR
L AT0
18,3 5
13,6
136.
139,
S153
15,6

| TABLA TIL.2.4
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CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

mUCI L : M J a’ A s 0 R
EQUEVERRIA w07 [ |iae | 16s | s J1ns {16ia | 160a | 162 Lasoa |azee |z
DALCCN TEL DIABLO 13.6 {246 173 | 100 | 10.9 {188 {180 | 180 | 17,8 | 170 | 1s.a | 1402
ATLICO 15.5 t16.4 184 | 19.5 | 20.6 10.8 J1o.2 | 19.2 ] 19.0 | 18.5 [ 17.3 | 15:9
HURYCTLIPAN 1.0 |11,9 {141 Jas.0 15,7 [15.0 f1a2 | 2402 1404 | 1401 | 129 | 114
AP1ZACO 6.9 {115 J1aaar | 15.4 | 16.2 {1505 [14.7 | 14.8 [ 14.8 | 13.7 {118 [ 10.6
TLAUAPAN 1.8 {12.5 {144 | 15.4 | 15.5 {1a.8 | 14.2 | 1404 { 14,3 | 1309 {131 | 1201
TLAXCAIA 1.9 12,9 l15.5 {17.1 ] 182 |17.4 {168 | 16.9 ] 16.5 | 16.0 | 13.9 | 12.6
mmorzm 1.8 113.2 {15.8 | 17.4 | 18.8 {18.3 |17.2 | 17.3 s16.7 | 15.6 | 13.7 | 12.2
Lmom 16131 155 | 168 {178 {171 [16.3 | 1604 | 16.2 | 15.5] 139 | 1225

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL = 15.2°C

TABLA III.2.5




ESTACIOM : Bt I ’ :

CLIMATOLOGICA B F 2] A M J J A 5 u- W )

ECHEVERRIA. . 137.9 [164.1 |23a.8 |232.3 | 221.2| 199.2 | 157.9 | 156.3 139.3.] 139.3; 123.1{ 125.3
w BALCQH DEL DIASLO 139.3 1164.8 [230.9 |234.9 | 221.9] 165.2 {162.1 {156.8 |131.1 | 146.6] 135.¢ | 120.3

ATLIXCO ) 11,6 {1511 [201.8 {200.1 | 204.2] 166.2 |163.2 160.8 1151.3 | 155,21} 138.3 | 139.0

APIZACO - |120.8 {145.5 1187.6 1193.7 | 194.0 156.9 }147.3 }139.4 |131.2 135.6 1 127,91 121,7

TLAUAPIN (00 f105.0 1113.6 1149.4 1349.1 | 142.2] 1205 }114.0 J117.0 112.5 | 102.3} 94.0 96.4

TLAXCALA .0 143.3 1162.5 {222.2 {214.1 | 200.9| 163.7 |152.8 |150.3 {138.2 | 155.5 | 13649} 1292

" T i
MEDIA 132.8} 150.3] 204.4 } 204.0 | 185.7 | 158.6 | 140.5) 146.8 | 133.9 | 139.1 J 126.0 }123.1

EVAPORACION MEDIA MEWSUAL = 195.3 mm
LVAPORACION MEDIA ANUAL = 1859,3 mm
'

TABLA. TT1.2.0




LE

EVAPOTRANSPIRACION MEDIA ANUAL REAL ISEGlM_

L. TURC PERIODO 1970 -.81

smeN . PRECIPITACION | EVPERATURA MEDIA |  EVAPOVRANSPIRACION
CLIMNIOLOGICA " VEDIA ANUAL UL MEDTA REAL AWUAL
ECHEVERRIA Ce30 629.82
‘BALKON DEL DIABLO 77,0 625.96

| ATLIXO0 886,50 702.10
HUEYOTLIPAN 145:0 580,67
ADIZA0 570.42 :
TLAHUAPAN 61549
TLAXCATA

S 6p%Ad

TABLA TIT. 207




8¢

VOLIMENES MEDIOS ANUALES REALES LVAPOTRAISPIRALCS
SEGUN L. TURC PERIODO 1970 - 81

REAL SEGURYEL MEMODO DE L. TURC, it 2778._1;1 K

ESTACION EVAPOTRANSPTRACTON AEA DE INFLULNCIA VOLLMEN MEDIO

CLIMATOLOGICA MEDTA AL ANUAL SEGUN ‘MHESSEN EVAPOTRANSP TRADO
om__ Kml 105 o3

 ECHEVERRTA 629.82 532.67 335.486
BALOON DEL DIABLO 625.96 197.34 123,527
, ATLIXOD 702.10 263.82 - 185.228
" HUEYOTLIPAN 580.67 103.04 - 59,832
APIZACO 570.42  .151.!:3"2 86
TLAITUAPIN 6I5:42" 61
'mumm 62344

| wesorzmco a0
SUMA — 5778.13‘ 1749745

TAMINA MEDTA DE EVAPOTIASPIRACION 1749.785x10% @3 ,0.6"50 nqub

. TABLAIITL 2.8




EVAPOTRAGSPIRACION MEDIA' ANUAL KEAL ‘SEGUN 0 - s
. M. COUTAGNE PERIODO" 1970-81

6¢

msTACTON . PRECIPITACICN TEMPERATURA  EVAPOTRANSPIRACION
CLIMATOLOGTCA 1 vepia vuan MEDIA ANUAL . .| - MEDIA REAL AmUAL
e T o
FCMEVERRIA ‘ 923,0 14,7 ' 624.9
"HALOGH DEL -DTAMO 7.0 1.0 547,15
NILIXCD 886.5 T e et 652.51,
RUEYOIT,TPAN 845.0 ‘ Ko 580,94
APIZAD T S Y ise7.80 "
. - 1N it :

947.0

: ;
UBIOTZINGO




0¥

VOLUMENES MEDIOS ANUALES REALLES FVAPOTRANSPIRADOS

SEGUN M. COUMARAE PERIODO 1970 - B1
ESTACION EVAPOTRANSPIRACION AREA DE INFLUENCIA VOLIRMEN MEDIO
CLIMATOLOGICA MEDTA ANUAL REAL SEGUN THIESSEN EVAPOTRANSP IRAIX
I Kme 106 w3

| BCHEVERRIA 624.9 532,67 132865
BALOON DEL DIARLO 587.15, 197.34 115.668

1 ATLIXCO 652,51 263.82 172,145

i ;

' HUEYOTLIPAN 580.94 103:04 59.860
APTZACO 151,82 86,203
TLAHUAPAN 261,62 162,436
TLAXCALA ‘620,23 7 S
JHUEJOTZINGD ! L 647.39 ©399.343

| som 2770.13 1705,392

LAMINAMEDIA DE EVAPOTRANSPIRACION 1705, 392 % 109 md
REATL; SEGIN EL METODO DE M, CQOUTMNGIE TR

= 0.614 m/aiic

TABLA 1IT.2.10




1v -

ANALISIS DEL ESCURRIMIENTO DEL RIO ATOYAC
. DURANTE EL PERIODO DE ESTTAJN. o

w0 | somzom TEMPO ] Q0 of 00/0f fnoo/ef |, @ Vo
, R g.x 10838 | wise) ~ g w10
70-71 | 30 sEP~20 MAYO | 20.045 9.6 2.0 4.8 1,568 | 0.078 | -97.43
71~72 | 17 OCT-16 ABRIL| 16.589 9.0 2.5 3.6 1.281 0.077 | s4.416
2-73 {29 SEP-13 ABRIL| 16,934 12.5 2.9 4:31:] 1.461 0.086 | 111.628
73-74 | 4 NOV-28 ABRIL{ 15,120 | 11.6 3,59 . 3237 1an 0.077 | 104.026
14-75 1 6 OCT-26 ABRIL{ 17,453 0.3 | 25 1 4z | s 0.081 | 96,29
75~76 }31 oCI-31 MARZO] 13.133 7.5 730777 71,99 0,688 0.082 | 71,731
76-77 |28 OCI-14 ABRIL | 14.515 12.3 243 T 496 | 100 0.110 | 89.273

%1 VOIUMEN DE FLUJO BASE MEDTO ANUAL = 93.544 x 106 53

TABLA ITI.7.1
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: VARIACION ANUAL - DE LA PRECiPIYAClO k

ESTACION LR TLAXCALA




(44

PRECIPITACION  EN mm..

B ot 757 77--78 . 79.-80 . 8

VARlACION "ANUAL DE LA PRECIPITACWN
ESTAC!ON ' TLAXCALA




£

PRECIPITACION EN mm,

600 -
500 -]
400
3004

200

1004

3 74;'75{

_VARIACION. ANUAL OE LA PREGIPITACION

5o ESTACION '+ HUEJOTZINGO

76, 7778 79 80 Bl -




{2 20

.+ PRECIPITACION EN mm. .

100 -+

7077

72773774 75 76 T .78 79 80 8l

VARIACION 'ANUAL DE LA PRECIPITACION -
ESTACION * ATLIXCO




PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN mm. .

1974

139’15 -_f|976>‘¥: ,197‘7_ 978 j"(lsfrs_ ,ls‘aov} ’

VARlACION ANUAL PE LA FRECIPITACION PARA
: EL PERIODO 1974 I98| R
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" CAPTTULO IV

CONCEPTOS BASICOS. FLUJO"EN MEDIOS POROSOS

IV.1. EL AGUA EN EL SUBSUELO.

El agua, en el subsuelo, se encuentra dist;ibufda en -
dos'zonas, a saber: la de asreacibn y la de saturacibn (vea-
se figura 1IV.l). La diferencia entre estas dos zonas, radica
en gue en la primera existen vacfos o intersticios gque se en
cuentran parcialmente 1llenos de agua ¥ aire, mientras que en

la segunda todos los vacios se encuentran llenos por agua.

La zona de aereacifn podemos subdividirla, a su veg en
zona de ‘agqua del suelo, zona intermedia ¥y zona capilar. La -~
zona de agua del suclo estd formada por suelo y otros mate--—
riales. El agua que allf lecalizamos es agua infiltrada como
consecuencia de 1lluvia, drenaje o riego. La zona capilar es-—
td inmediatamente arriba Jde la zona de saturacidn y su espe=-
sor varfa dec acuerdo al material que la forme; asf, por ejem
plo, en materiales finos la altura capillar puede ser de va -
rios metros, mientras gue en materiales gruesos, es de vari-
Os centimetros. La zona intermedia se encuentra entre la zo-
na de agua del suclo vy la zona capilar, Contiene denaralmen—
te agua gue vé canino a la zona de saturacifn vy agua adheri-
da a los granus llamada "pelicular".

La zona de saturacifin tiene como limite superior. la su
perficie fredtica, la cual se define como la superficie satu -
rada de un terreno no confinado cuya presifn hidrostdtica es
igual a la presibn atmosférica.
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“Como ya"dijimos, en la zona de saturacifn todos los -
#acids se encuentran llenos de agua y aqueilos estratos que
‘se encuertren en esta zona Y que - sean .capacces de almacenar-
y:tranSmitir agua en cantidades significativas, se llaman -
acufferos. los acufferos se pueden clasificar en no-confina

. .dos o libres y confinados.

Un: acuffero libre es aquel que tiene como limite supe

rior al nivel fréattco o superficie freftica. Las variacio-

2.:.nes en el espesor del acuffero corresponden a variaciones -
en dicho nivel o superficie,

. " Un’acuffero confinado es aquel que se encuentra limi--
tado sugerxor e inferiormente por estratos impermeables. La
presitn del agua que contiene es mayor que la atmosférica.

Su superficie piezométrica es una superficie imagina-
ria que esti definida por los niveles que alcanza el agua -
en los pozos que penetran diche acuifero. Cuando estos nive
les ascienden por encima de la superficie del terreno, tan-
dremos un pozo brotante. Los acufferos confinados pueden -
llegar a funclonar como libres si el nivel del agua se aba-
te por abajo del estrato superior impermeable limitante.

: -Una condicibn intermedia entre un acuifero confinado-
y uno libre es el acuifero semi-confinado, el cual puede re
cibir o ceder caudales significatives de agua a través de -
los estratos que lo limitan.

En la figura IV.2 mostramos los diferentes tipo: de -
vaCqueros definidos en los pﬁrrafos anterLOLes.
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" IV.2. CONCEPTOS BASICOS.

Porosidad (n). Se define a la porosidad como la rela -
1c16n que existe entre el volumen de vacfos (Vv) y el volumen
-total A{Vt) de una roca. la porosidad nos da una idea de la --
cantidad de agua que puede almacenar un acuifero y se expre—
sa’ como porcentaje por medio de la siguiente f8rmula:

n.= == %X 100

Rend1m1ento Especifico (Sy). Es la-captidad de agua

..que libera una roca por unldad ae’ volumen, cuando el nivel:
" fredtico ‘tiene un- abatimiento unxta:io.;;,;VQ

Retencién Especifica (r). Es la cantldad de agua que —:ﬂﬁ

'lrretiene una roca-en contra de ld gravedad, pcr unidad de vo-

- lumen de una. roca.

De acuerdo con las definiciones anteriores, podemos-es
tablecer una relacién entre la porgsidad, el rendimiento es-
pectfico vy la retencién espectifica, por medio de la siguien=~
te ecuaci6n: :

hiE Sy +
~Carga. Hidrfulica.

'é;EI*tedfema"de Befhoulli astablece que. la energfa total, "
expresada como una carga (h), en un punto dentro del seno de
“un 1iquido en movimiento es:

h=2+Phk + w229 -




b'seh, i;iéqmévde lias cargas de posicién (Z), presién - -
/%)y velocidad (v2/2g). Ahora bien, en un medio poroso,
ésta ' Gltima es pricticamente despreciable respecte a las --
otras dos, debido a que la velocidad de circulacién del agua

" .'es muy pequefia. Por lo tanto, para fines pricticos, en la -

gran mayorfa de los problemas geohidrol6gicos la carga to - "
tal o hidrfulica se puede expresar:

h=2+ pﬁp
Gradiente Hidrfulico (i).

- Definido como la pendiente de la superficie fre&tica-
-] piééoméérica en el punto considerado. ES un concepto de -
pfiﬁordial importancia en el fenSmeno del flujo subterréneo,
‘ya que su valor depende, en parte, de la velocidad de circu
laci6n del agua. Es un pardmetro adimensional.

Permeabilidad.

La permeabilidad es una de las caracteristicas de las
rocas de mayor importancia en el estudio de las aguas sub -
terrfneas y es una medida de la facilidad con que el agua -
circula a través de un medio poroso. Su valor estd dado por
el coeficiente de permeabilidad K, que se define como el =~
caudal de agua que circula a través de un 8rea upnitaria, =

. transversal al flujo, bajo un gradiente hidrfulico unitario.
Por medio de pruebas de laboratorio o de campo podemos de -~
terminar el valor de K. Dentro de estas Gltimas, las prue-="
bas de bombeo son las mis confiables.

En la siguiente tabla presentamos los materiales mfs-
comunes y sus valores representativos de porosidad, .rendi -
miento especifico y permeabilidad. ’




1omarerian K m/esan)

iarerioa o 10719 0 x 107!
BRENA - 10 a8 107 a3k 107t
Giz_AVA : 1130 240" 15 w30 | 107t A 1.5% 1073
GRAVA-Y ARENA . - 2na35 {15a 25 | 2x10™% a sx107%
ARENISCA o |1 a20 | sa 15| 107% a 5 x 169
CALIZA . 1 a 10 .0.5 a5 muy variabhle.

~Analizando la tabla anterior, podemos observar gue upa- -

““elevada porosidad ne necesariamente implica una permeabilidad’

grande. Ademfis, para que un acuifero sca susceptible de explo
tarse, no s6lo debe ser copaz de almacenar cantidades signifi
cativas de agua, sino tambi&n permitir su movimiento hacia --
las captaciones.

Transmisibiiidad (7). Es la capacidad de un acuffero --
para transmitir agua a través de todo su espesor y es igual -
al producto del coeficiente de permeabilidad por el espesor -
saturado (T = K % Db).

Coeficiente de Almacenamiento (S).

Se define como la cantidad de agua liberada o almacena=-

da, por unidad de &rea horizontal y por unidad de variacidn -
del nivel pieczomditrico. N e ey

.Ley de Darcy.

En 1856, Henry Darcy estudid experiwentalmente el fend-
meno del flujo a través de Ciltras.de arena.:Como resultado -

_.de sus observaciones mstableciéd la ley que lleva su nombre, -

la cual constituye una de las bases de la Teorfa del Flujo en
Medios Porosos,




'De'dcuerdo cbn esta“ley;'la'Velocidad‘cén‘qﬁe“éircﬂla -

un’ fluido a‘través de un material poroso ‘es-directamente pro-
/porcionﬁl a; 1a péidida- de’ carga hidrfulica e inversamente pro
poréional a la longitud recorrida,. esto es, directamente pro-
1rporcional al- gradiente hidr&ulico. Matem&ticamente, ‘lo ante -
‘irior puede expresarse de la siguiente manera: V = -Ki
"siendo’ v la velocidad del flufdo; i, el gradiente hidriulico, -
hyoKeel coeficiente de Permeabilidad. El signo negativo 1ndica‘
yfaque el flujo corre en sentido decreciente de la carga hidréu-
,1ica; ) -

ECUACIONES GENERALES DE :E"LUJO.‘

n forma general, la ley de Darcy puede ger escrita de

‘donde Vi Koy h han sido previamante definidos, vy 8 es 1la dis-"
,tancia de recorrido del flujo de agua. Para flujo horizontal-}j
Tiesta ccuacifn puede ser generalizada cansiderando el flujo a-'
;:través de un elemento cuadrado como lo mostramos en’ la fig. =

IV.3, Las componentes de entrada y salida del flujo en - la di—“i'

recci6n pueden ser establecidas ‘como ‘sigue; ' e

qx, 1= -1z W %——)i q;c,o—:vn‘w (%—'—)o”

donde Tx ¢s la transmisibilidad en, la direccidn'» H es 1a 1on.v
“‘gitud-de un-lado-del.cuadrada, @hAp)i.y 'Nyﬁt) .o definen el

aradiente hidrdulico a 'la entrada Y Balida ‘del elemento cua ~

drado,; respectivamente.’ i : : .




) DIAGRAMA DE FLUJO HORIZONTAL :
A TRAVES DE UN ELEMENTO CUADRADO DE UN- ACUIFERO

FIG. IV 3 T L




Ecuaciones similares pueden ser escritas para el flujo
’  en. 1a direccién Y El volumen de agua almacenada 6 liberada-

’en el elemento,

mo*resultado de estos flujos, por contlnui‘;

e T“‘H{ﬁ“‘z‘r ‘55%‘{ |

'dande”Ss es el almacenamiento especifico, definido como éi vd
lumen de agua que libera un aculffero por unidad de volumen -—,  *

cuando la carga hidr8ulica decrece una unidad.




cuaciénse redu-:

3 E'don e.r es 1a coordenadd ‘radial del pozo. Para flujo estable-

cido 1a ecuacxén anLerior se reduce a

S ¥h 1ok
o *a =0




/" TEORTAS. DEL FLUJO. HACIA POZOS

; ‘ﬁn el capftulo anterior establecimos las ecuaciones -
s fuhdaméntales que gobiernan el flujo de agua hacia un pozo a
través de un medio poroso. Con estas ecuaciones estaremos -
sahora en posibilidad de atacar problemas pricticos, ya que -
‘han siﬁo desarrolladas para flujo establecide y no~estable--

,;7éido,;para varios tipos de acufferos y para varias condicio-

"nes especiales de frontera. Aunque los resultados obtenidos-

“* al aplicar. las ecuaciones, muchas veces nos dan s6lo aproxi-

‘maciones a las ceondiciones de campo, cuando son aplicadas --
con clierto criterio los resultados son satisfactorios.

V.1l. Mecanismo del Flujo hacia un Pozo

Cuando un pozo es bombeado, la superficie freftica o -
piezométrica del acuffero es abatida en sus alrededores. El-
abatimiento provocado es midxime en el pozo de bombeo y decre
ce conforme aumenta la distancia al poza, hasta ser préctica
mente nulo, Como el abatimiento a cierta distancia del pozo-
es el mismo en todas direcciones, el Srea de influencia del-~
bombeo es un circulo (si el acuifero es relativamente homogé
. neo ¢ isbtropo) ¥ en un espacio tridimensional la curva de -~
abatimiento describe una forma cbnica conocida como cono de-
depresidn.

El agua bombeada por el pozo es tomada del almacena~ ~
miento del acuifero. Si no hay recarga vertical en el drea -
afectada por el bombeo, la depresifn piezomStricase va expan'
diendo afectando un &rea cada vez mayor.




Al crecer el area afectada, los abatimientos necesa--'

5 rios para mantener la extraccién del pozo son ¢ada vez" meno

_5 res, alcanzéndose un momenta en el que la superficie piezo-

"?°métrica se estabiliza en las proximidades. del pozo. En’ es -
tas condiciones se dice que el flujo estd establecido. '

':'v.?,"Prqebasrdg'Bombeo-con;Flujq Estableéido.

. ’ La soluci5n encontrada por Thlem para el sistema re =
g‘presentado en 'l gura V.1, nde! esti estableci-

Cuando sélo se dispone de .un, pozo de observacién, la—
"permeabilidad se. deduce mediante la ecuaciﬁn- . :
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’ 5; esta influido por las pérdidas 1ocales.@y,

ap,'és>§i‘abatfm#eﬁﬁp'fégféﬁrédoKenré “pozo;de pémbém
»-:en m;':ﬁ” e e : :

Lar expresian anterio: debe ser/usadaﬂcon cie:ta rese:f.
va, debido a que el abatimxento medido en; el pozo de bomheo.

'4La ecuacidn de Thiem [ del flujo establecid
‘ iguientes hlpﬁtesis

_El-acﬁifero es homogéneo e is6tropo'eniel drea
afectada por el hombeo. S

TUhYUEL espeéor del acuffero es. constante.
rvc)'El pozo penetra totalmente al acuifépo;

d} La superficie piezom&trica es-hotizonﬁél‘;ntes‘_
iniciarse el bombeo. : i

e) "El -abatimiento en las proxlmidades del pozo no vai
rfa con el tiempo.

‘ Las pruebas de bombeo con régimen'defflujo éé&;bie -
cido tienen sus dasyentaias ya que no podemos conocér el =
~coeficiente de almacenamiento, ni los abatimlentos en’ fun=
"cién -del tiempo. . - .

V.3, Pruebas de Bombeo con Flujo No—Establecido. '4

“La ecuacién diferencial aplicable en régimen transi-':~
'_torio en coordenadas pelares planas ess )

u_52h+13h—sah

— | an e’

:Afzjrar .Tagﬂ._;







*aplicar la’ ecuacibn V.4, varios investigadores’ han de
-1lado métodos gréﬁico‘-nﬁmelicos més sencillos que af

»; d) El:caudal: bombeado pLocede del almacenamlento del
~Hacuifero. i ;

'é) El pPoOZo penetra totalmente al acuifero.

ff) El acuifero libera el agua instanténeamente al aba
Tritirse la superficie piezométrica.

Debido a. las dificultades matem&ticas enconttéd

nuac16n _presentamos.
"Pheis désarrolls el-siguiente ﬁétqdd; ;"

a) ‘Trazar la curva.tipo.en papel 1ogar1tmico, tenlendo

een el eje vertical los.valores de W(u) 's en el eje horizon -

tal los valcres de 1/u. En la figura V.2 mostramos dicha cur

S va. |

b). Trazar la qrEEica abatimiento-tiempo también en pa-

'pel logaritmico, usando los datos obtenidos de.la prueba de-
bombeo. : ’ :

ﬂ c) Supetponer las dos Qiéficaéjconstruidas como:sevin

dic6 en16s incisos anteriores,. m:ntenlendo los ejes parale-‘ o
,hos b4 buscando la coincidencia de la curva ‘tipo y la curva -

trazada con los datos de campo.,

______ o d) Seleccionar un punto cualquiera conocido como punto
homélogo que puede estardentro de 'la curva o “fuera-de- ella*

y. obtener los valores correspondlentes a ese punto para W(u),_

u, ayt,

e) Sustituir los valores en las enuipiunas V 4 y V. 6 —; 
despejando los valores de T y S, .




ve
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Jacob ‘desarrolld otro m&todo grafico-numérico amplia-
‘mente utilizado.debido a su simplicidad., Este método esti -
basado en el hecho de que cuando u llega a ser pequeiio (me-
nor o igual que 0,01), la grdfica de abatimiento contra  -=-
Liempo describe una lfnea recta.

Elimétcdo consiste en lo ‘'siguiente:

_»,r;“ a) Construlr la grifica abatimiento (en escala ariA
':mética) contra tiempo ( en escala logaritmica) )

= b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y -A4 L
'“ffdeterminar ‘su pendiente. Los puntos correspondientes a‘lo;1¥.,

“'qimeros minutos de la prueba se apartan generalmente de:ia; o
'kiédta debido a que corresponden a tiempos cortos (t < 5 IZ:fj”'f
‘4S/T} para los cuales no es v8lido el método de Jacob.

; c} Si la pendiente de la recta de ajuste es 'P" la ==
~tranamisibilidad puede obtenerse de la expresibn: ' i

0.183 Q

-B

d) Determinar el valor de t, to, par; el cualila

*“el abatimiento es.nu

@) Calcular el coeficlente
la expresfﬁn.




“es el radio del pozo enla zona acuifera.

Papadopulos y Cooper elaboraron un mdtodo grdfico
‘numérico similar al desarrollado por Theis, con la dife-—
réncia de que en luygar de gue tengamos una curva tipo, -~
“ahora serd una familia de curvas. Una vez trazada la cux-
va de campo, buscaremos la coincidencia de ésta con alguna
de las curvas Tipo, Posteriormente se selecciona un punto
‘hom6logo encontrando los valores de sus coordenadas y sus=

tituy&ndolos en las ecuaciones correspondientes.

_BEn.la figura v.2.1, aparece la familia de curvas.--
tipo utilizadas en este m&todo.
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B 'Flujo No-EsEableciaofen Achife;os Semi-Confinados.

En- la Eigura V.3 mastramos un acuifero semi-confinado
lxmitadoen su parte inferior por un estrato impermeabley .en
.su parte superior por un estrato saturado de menor permea -
bilidad que el acuffero y a través del cual tenemos una £i1
tracifén de agua.

Bl agua extrafda de un sistema de este tipo, procede-
en parte del volumen almacenado por el acut fero y en parte-
de la filtracién existente a través del estrato semi-confi-
nante, hasta llegar un momento en el cual toda el agua ex -
traida proviene de la filtracidn, llegando a e¢stabilizarse- . -
el flujo. S g

La solucidn correspondlente a este sistema se debe a~
Hantush y Jacnb, quienes supusieron que el aculfero es homo
géneo, isbtropo, con un drea de extensifn infinita y.un es-

pesor constante, Dicha solucifn es la sigulente: - 5 o

W (u, r/B)::
T .

“donde:” "

:sindo k y b la permeabilxdad vertical Yy el cspesor del es

- ,trato semi-confinante, respectivamente.
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~ﬂ,co,_e1 nombre de pozo parc1a1mente penetrante.;La figur

Los coeficientes de Transmisibllidad y Almacenamiento
del acuifero y el coeflclente de Permeabilidad del aculfero

“limitante, pueden ser determinados por un método grdfico nu
méxrico similar aldesarrollado porTheis, con la finica dife -

rencia de que en lugar de que tengamos una curva tipo, = -
" ahora tendremos una familia de curvas. Una vez trazada la -
curva:de campo buscaremos la coincidencia de &sta con algu-
“=ng de- lag curyas tipo. DespuBs seleccionamos un punté hom6-

(1ogo,'sﬁstituycndo los valores de sus coordenadas-en ‘las --::
fecu§ciones correspondientes, obteniendo asi, los parfimetros .

ﬁe‘interés'para nosotros.

Rt En la:figura V.4 'mestramos.la Eamllia de curvas tipo-
}utilizadas en este método.

’Peﬁetzaqisn Parcial;

'Un'pozo cuya longitud de penetraclﬁn o Cuya zona re
s menor que el espesor del acuifero, se’le conoce -

r»V 5 ilustra este caso.

El flujo hacia los pozos, en estos casos, no es ra --

dial ‘como’ sucede en un pozd ‘que penetra totalmente al “acuf=--:

fero, Las lineas de flujo recorren traycctorias de mayor --
.longitud en la zona que el pozo no penetra al acuifero, y -
‘como consecuencia, las pérdidas de carga son mayores provo-
cando abatimientos mis grandes. Asi, por ejemplo, si tene -
mos un pozo que penetra totalmente a un acuffero y otro po-
Zo que penetra parcialmante al mismo acuffero y el caudal -
de extraccibn es igual para los dos pozos, observaremos gque
e) abatimiento en el pozo con penetracidn total seri menor-
--que en el otro pozo.
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; SN ,;_,: La ecuaciﬁn diferenclal que gobie:na el flu;o no esta—-
fblecido, e agua. hacia un pozo con penetraclén parcial ‘en’ un—.

”acuifero5con£inadof

o
Wl

°

[\%
o

VoL

l‘cugébsdluéidh

_obsaryacion

'iQ, caudal de descarga, en m /seg._

Ty tiempo después de- lniciado el bomheo, en eg.

g s, coeficiente de almacenamlento;

‘b espesor del: acul‘ero, en.m. .

ba,lpngituq qé 1a secciﬁn no ranurada,len m. o
,$f=',(b-bd)‘ /b

'7ﬁf‘1ﬁ7ﬁr/b N*) es conoc1da Como “la=funcibn’ de pozo—
; : 'para acuiferos conflnados con pozos-

o parcxalmente penetrantes.,




“ 105 coeficientes de Transmisibilidad v Almacenamlento
:para'aculferos éonfinados—isétropos con Pozos,parciaimeh-
té penetrantes y condiciones de descarga constaﬁtes, pueden .
ser determinados con los datos obtenides de la prueba de bom
beo por el siguiente método grifico-numérico,

Los valores de W (u, r/b,¥ ) son graficados contra =-- "
los valores de 1/u en papel logarftmico, obteniendo famili-
as de curvas tipo para valores seleccionados de r/by & .
Los valores de abatimiento graficados contra los valores de
tiempo sobre papel logaritmico de la misma escala que las. =
curvas tipo, describen una curva que ¢s an8loga a una de ~-=
las curvas tipo dependiendo de los valores r/b v ¥ . Des~
pués seleccionamos un punto hom§logo, sustituyendo los valo
res de sus coordenadas en las ecuaciones correspondientes,-
obteniendo asi, los parimetros buscados,

La interpretacifn de las pruebas de bombeo para pozos
que penetran parcialmente al acuffero, cs algo laboriosa -
pues hay que construir una curva tipo para las caracteristi
cas de los pozos utilizados en la prueba, conexcepcidén de -
dos casos: cuando 2l pozo de observacidn esti situado a una
distancia del pozo de bombeo mayor que 1.5 veces el espesor
del acuifero y cuando el pozo de observacibn penetra al = -
acuifero. En estos dos casos los efectos de la penetracifn-

parcial son despreciables y podemos interpretar los datos =
como si el pozo 4de bompeo penctrara totalmente al aculferoi’




© V.6 7 Pozos en Acuiferos Libres.

i Los. acuiferos libres se caracterizan por estar limita-
dos superiormente por una superficie fredtica; puesto que el

. espesor saturado del acuifero varfa con las fluctuaciones de
esta superficie, la transmisibilidad del aculfero es tambifn
variable en el &rea y en el tiempo. Si las fluctuaciones de~
los niveles son poco significativas con respecto al espesor-
del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse constante,
y la interpretacién de las pruebas se efectla.como si se tra
tara de un acuffero confinado. ‘ 7




S CAPTTULO VI U
* HIDROLOGIA SUBTERRANEA ..’

{VILL. .. . NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA.

para conocer el funcionamiento hidrolgice subterrined
na’zoha 0 ‘cuenca, es necesario contar con informacibn -
‘relativa a'los niveles del agua que tienen los acuiferos ba

‘jo 'diferentes regimenes de funcionamiento.

Entre las caracterfsticas geohidrolbgicas importantes-

“que’se pueden destacar por su relacifn con la posicifn de -
los niveles del agua, se tiene que manifiestan zonas de re-
carga y de descarga ya que el £lujo subterrfneo ocurre de -
las dreas con mayor elevacién de nivel a las de mds baja.

Por otra parte, si se conoce su variacibn con el tiem-
pd, se pueden inferir causas y efectos que propician. tales-

.cambios,

Asi, por ejemplo, si la recarga es mayor a la descarga

de un acuifero en un tiempo dado, los niveles del agua se e

levan, resultando el efecto contrario en condiciones opues=-
stas. .

Las formas m&s comunes gie se utilizan para procesar y

determinar caracterfsticas geohidrolbgicas de un acuifexro,- - "

consisten en la elaboracibn de planos conteniendo curvas de
igual elevacibn o9 evolucién piezamétrica, o bien, planos de
profundidad al nivel. el agua, '




CONFIGURACIONES DE IGUA ELEVACION DEL NIVEL
ESTATICO, - b5 .

Una configuracién de. iguales elevacioneéldei hiﬁél‘esﬁé—
tico representa la forma de la superficie piezométrica en un =~ ~
acuiferoc confinado o semiconfinado, y la forma de la superficie
fredtica en un acuifero libre. Las configuraciones se preparan.
con base en los niveles estiticos referidos a un plano horizon-
tal, generalmente el nivel medio del mar, ElL procesamiento con-
siste en trazar curvas de igqual elevaci6n piezométrica interpo-
lando entre valores conocidos.

Las confiquraciones asi obtenidas proporcionan informa--
cifn respecto a las direcciones del flujo subterréneo, loca;if-
zacién de zonas de recarga y descarga, gradientes hidr&ulicos,-
comportamiento de las fronteras, cfectos de explotacibn, etc.

Por otra parte, las configuraciones piezométricas son = -
_‘bdsicas para la cuantificaci6n de caudales de flujo subterréneo.
Esta cuantificacién se basa en el concepto de “red-de flujo".y

en la Ley de Darcy.

Las curvas de igual elevacién del nivel estitico corres-
ponden a lineas equipotencaiales, por lo que el flujo subterrf--
neo debe ocurrir sobre lineas normales a las equipotenciales.

A las lineas normales se les conoce con el nombre de 1~
neas de flujo y a la malla formada por lineas equipotenciales y
a ;as 1fneas de flujo, se le llama red de flujo.

‘ ‘Para la realizacién de este estudio se conts con- infor-.:
‘,macidn piezométrlca correspondiente a octubre de 1973, octubre
: ;-‘de 1990 y octubre de 1981,

Con base en esta informacifn se trazaron las configura"
{ spectivas que se presentan en los planos VI 1 a VI 3VU

La configuracidn de elevac;ﬁn de’ niveles estét‘cos para

77 "



‘TOctubre de 1973 muastra que, en gennral la dxrecclﬁn del movi
fmlento del agua subterrénea, aguas arriba de la confluencla de
'ﬂlos rfos gzahuapan y Atoyac, es casi paralela a la direcclﬁn e

del escurrimiento de estas corrientes. En la regibn Occidental i

de la cuenca la direcci6n del movimiento del agua subterrdnea~
@es de Oeste a Este, hasta la poblaci6n de Huejotzingo donde -~

cambia Noroeste-Sureste hasta la confluencia de los rfos Ato—-‘
yac y Zahuapan. En la reqgibén Oriental de la cuenca la direc¥—-
cién del movimiento del agua es radial, desde la Malinche has;
ta los rfos mencionados,

Las elevaciones del nivel estdtico varfan entre 2400 ~~
“m.s.n.m. en las partes altas del valle y 2100 m.s. n.m. aguas a...
'bajo de la confluencia de los rfos Atoyac y Zahuapan. :

‘La configuracifbn de elevacibn de niveles est8ticos para:;a

+»Octubre-de 1980 y Octubre de 198l muestra que, en general, la-
‘explotacibn no ha modificado notablemente el esquema natural‘r-
»;délAflujo subterrdneo,

VL2 CONFIGURACIONES DE LA EVOLUCION DE LOS NIVELES DEL —‘

N AGUA,

. . La informacifn necesaria para conocer la evolucién pie-
zométrica es la que se obtiene de la observacién sistemdtica -~

,>aé la posicidén de los niveles estiticos, cuya comparacidn, deo-

“acuerdo con la diferencia obtenida en un perfodo determinado -
de tiempo, constituye el elemento bfisico para elaborar la con-
figuracidn correspondiente. ' }

La importancia de las curvas de igual evolucifn reside~
en que manifiestan los cambios registrados en el almacenamien-

..fo de un acuffero, en un perfodo y bajo ciertas condiciones, -

' pues definen 4reas de abatimiento o ascenso de los niveles es-
titicos, es decir, Areas donde ha disminuido o aumentado el -
“'volumen de agua subterranea almacenado.

De acuerdo con la Lnformacién disponible, se anaLizarbﬁp‘




fdoﬂ' Octubre de 1980 a Octubre de 1981. Las configuraciones -
’Vtrazadas son* las que se presentan en los planos VI.4 y VI.S5.

,,ga:a‘el«prxmer perfodo (Oct-73-0ct-80), se obtuvo un aba
"L imientO’promedio de 3.083 m., vy una disminuciSn en el volumen -
.de:agua;almacenado de 2413.096 millones de metros clbicos. En -
11& zona_situada al Noroeste de San Martfn Texmelucan se encon--—
' . traron ‘los méximos abatimientos con un valor miximo de descenso
"de {os niveles del agua de 60 m. Por otra parte, en la porcibn-

‘Noiésté del 8rea de estudio se observaron las recuperaciones ma
'yores con un valor miximo de 40 m. de ascenso de los niveles --
“rdel agua. :

: Para el segundo perfodo (Oct-80-Oct-8l), se obtuvo una -
'—rebuperaciﬁn promedio de 0,596 m. y un aumento en el volumen —=
~almacenado de 465.962 millones de metros clibicos. En este perig'
do los abatimlentos miximos se observaron en una parte de'la'zg

na Noroeste Jdei 4rea de estudi0 CO ull ValOl idadias ae 30 k.

Por otra parte, los valores miximos en la recupéracién -
de los niveles del agua se tienen en la zona Noreste, con un va
lor de 40 m,

LNTL.3 CONFIGURACIONES DE LA PROFUNDIDAD A LOS NIVELES ESTA-
: TICOS. : s

La elaboracibn de configuraciones de la profundidad al n£

“'vel estitico es semejante a la comentada en los pirrafos anterio

'Qde definen zonas donde los niveles se encuentran muy préximos a
la superf1cie del terreno, identificindose por consiguiente, &--
reas de descarga por evapotranspiracifén. Asimismo, el conocer -
1a.9051c16n del nivel del agua subterrénea permite en ocasiones-
i 'saber la profundidad minima que deben alcanzar las perforaciones
'¥/las dreas donde por condiciones econfmicas relacionadas con-la
=pi6fundidad ge PoRLEO @S CeCOmMenuaple perigrar pozos.

,ﬁa utilid;dréue tienen este tipo de configuracidnes @8



acuerdo a 1a lnformaclén obtenxda de las lecturas

; { dél ugua, las mayores profundxdades sé locailzaron

sob'ef a‘falda Occxdental de la 'Malinche, alcanzando valores

[ de 80 m. -

”‘ de 1a confluencia de los rfos Atoyac y Zahuapan con valores
de 1 m. I :

~Las menores profundidades se observan aguas arriba

v;.zf'" PRUEBAS DE BOMBEO ¥ CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS i

" Una p:ueba de bombeo tiene como objetlvo 1a detezmlna—f
C16n de las caracterfisticas hldrodinémicas de. un acuifero Y=
“con esto, poder hacer predicciones respecto al compo:tamlentdf
"del almacenamiento de agua subterrdnea ante las extraccxones-%{':"'"
i yape:argas que se le vayan hacer,

Para llevar a cabo la prucba es necesario contar con = 7
un pozo de bombeo y uno o varios pozos de observacibn, (aunque.;:{f4L2
‘esto Gltimo s6lo suceda en el mejor de los casos debido a li- :
mitaciones econémicas), y registrar los abatimientos que se -
producern ante la extracci6n de un caudal conocido.

La duracifn de una prueba de bombeo puede ser desde va
fias horas hasta varios dfas. Depende de las caracteristicas
ﬁarticulares del acuffero de gue se trate y de limitaciones -
de caricter econdmica, Con una prueba de larga duracién los-
resultados obtenidos serdn mds confiables ya que los efectos-
" del bombeo abarcan una 4rea de influencia mayor.

Para verificar los resultados obtenidos en la . etapa dg_iri'

“'bombeo, se lleva a cabo inmediatamente después, la etapa de -
recuperacién, que consiste en observarla variacidn de: los ni?g.”
veles del agua una vez suspendido el bombeo.

‘La duracién de esta etapa es similar-a-la- anterlor.

Para llevar a cabo la prueba hay que seguir la secuen—
'c1a que se presenta a cont1nuacx6n" )

a) Se medird - la DrOfUndldad al ntvel estético del pozo‘




::de bombeo y de él o l:
" hora’ de lniciacién de
Vgciales, ‘con el nombre de ‘los’ pozos a que correspon—

b)

;den.Arﬁv

.Se.: iniclarﬁ el bombeo, procurando mantener un cau-—
dal constante y. procediendo a.-medir la profundidad-

~al nivel del agua’en el pozo. de bombeo y en -8l o --

los"de_observacién, con la secuela de tiempos que -

" se’indica a continuacién

¢f

A intervalos de tiempo seleccionados} se -harén ias.

observaciones o lecturas necesarias para cudntifi-

‘7,‘car'el caudal de bombeo.

" Con las observaciones realizadas, se harfn, en el-""

sitio de la prueba, las gr&ficas de variacifn del-
nivel din&mico en el tiempo: una para el pozo de-
bombeo y una para cada uno de los pozos de obse:vg
cibn., Se graficardn en papel semilogaritmico, uti

“lizando la escala aritmética para el nivel din8mi~

'etobservactdn,’anotand' laiiJ_”
a: prueba y las 1ecturas 1n1—;

i
i
1
P




co, ¥ la escala logarftmica para el tiempo, Estas -
'grﬂficas son dtiles para juzgar el correcto desarro=~
'kllo'de la prueba, ya gue permiten detectar errores =
de medicidn, variaclones sensiblaes del caudal y o~-="
tras anomalfas causadas por factores externos, ' Son~
un - elemento de juicio para continuar o suspender una
prueba. '

e) La duracién de la etapa de bombeo, fijada inicialmen
7 "“’te, podrd modificarse, llegando incluso a suspender=

" _se cuando el caudal -de bombeo varfe apreclablemente= **

6 cuando en la grifica nivel dinfmico tiempo del po-
_'}Q bombeado, se observe una estabilizacién del nivel'
qin&mico por un tiempo minimo de 4 horas.

~..£Y Una vez conclufda la etapa de bombeo, se iniciard la
‘ de: recuperacién, en la que se efectuarin observacio-
nes con la misma frecuencia que en la etapa de bom-~

beo.,

Dennro de la zona de estudio se efectuaron 17 pruebas -
‘de ‘bombeo, 2 -de las cuales corresponden a norias (pozos de -
;g;anﬁdx&metro)-y las ‘15 restantes a pozos. En ninguna de las-
 pzﬁebas realizadas se contd con pozos de observacidn, limit&n-
‘dose las lecturas de los niveles del agua a los pozos de bom--
beo, por lo que finicamente se pudo determinar los coeficientes
"de Transmisibilidad.

Para su interpretacidn se graficaron las observaciones, - 5
~utilizando el M&todo de Jacob en pozos y el MStodo de Papadépuu;g’v‘”
los en norias,

En el cuadro VI,l se resumen los resultados obtenidéé Yoo

las observaciones, s¢ presentan en las grdficas’ VI 1 a vI. 31..'“‘

Los valores obtenidos varfan desde 0.2x1073m /s hasta —'
46xlc lmz/s. De la misma forma que con los niveles del agua,
‘se trazd la: confxguraczén de transmisibllzdades de. igual valor




Tyide ﬁ;e#eﬁéé{énbel plano Vi.7,

CUANTIFICACION DE LA RECARGA DE LOS ACUIFEROS

Un acuifero es un recipiente subterrdneo que tiene re-
‘cargas, descargas y un cierto almacenamiento. Como respuesta
~a’“la accibn combinada de las recargas y las descargas, el ni-
‘yvel del agua del recipiente varfa, descendiendo si la recarga
»esfmenor'que la descarga, Yy ascendiendo, en caso contrario.

: - La recarga; la descarga y las variaciones en el almace

Q.namiento, en un intervalo de tiempo dado, estfn relacionadas-

por un principio universal: el principio de conservaci6n de -

- la materia. El balance del agua subterrfnea se basa en 81 y-

“tiene por objetivo principal la determinacifén del volumen de-
s de recarga dé un acuifero.

VI.3.1:© ~ECUACION DE BALANCE

e A la ecuacibn que expresa el principio de conservacién
"_deﬁla materia aplicado a un acuffero, o porcifén del mismo, se

le“llama Ecuacién de Balance de Agua Subterrfnca. En su for-

‘ma mis simple, esta ecuacibn es:
RECARGA -~ DESCARGA = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO.

La recarga puede ocurrir por flujo subterrlneo {Eh) -~
y/0 por recarga vertical (R) en el &rea de balance. La des-
carga puede tener lugar por flujo subterréneo (Sh); aflorando
en forma de manantiales, o a una corriente superficial (D); -
mediante pozos de bombeo (B), Y por evapotranspiracién (Ev) -
en zonas con nivel fredtico somero. Si se ilama AV al cam
bio de almacenamiento, la ecuacidn puede expresarse también -

" COMO3 T - S e - E

Eh+R-Sh-D-B-Ey = LAV

“que es la ecuacifn general del balance de agua Subterrdnea.

ke En_ cada caso, segfin el mecanismo de recarga y descacga
B ;del acuifero en estudio y del intervalo de tiempo selecciona-
do(pararplantear el balance, cada uno de los términos dg la -
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&

_ecuacion pod:& 0 no, aparecer.

El drea utilizada para efectuar el balance de agua sub-
“‘terrdnea depende de varios factores.” Por una parte lo ideal =’
serfa efectuar el balance para todoe el acuifero a fin de cono~--
cer su potencialidad total; sin embargo, &sto no siempre es po-
sible, debido a gue su aplicacién requiere del conccimiento del
comportamiento del acuffero, observado en pozos, los cuales no

siempre se encuentran distribuidos en teda el 4rea, sino s6lo -
en una porciSn de la misma. Por consiguiente, el &rea de ba- -

lance tiene que limitarse al Area con datos disponibles, siendo

en nuestro caso de 780 Km® vy los intervalos de tiempo selec-~
cionados para plantear el balance son de Oct-73 a Oct-80 y de -
Oct-80 a Oct-Bl.

TVIL3.2 'TERMINOS DE LA ECUACION
Volﬁmenes de entrada y salida subterrfneos (Eh, Sh). -

Para conocer los volfmenes de entrada y salida subterraneos, -
primero se calcularon los caudales de f£lujo gque pasan a través

~-“de las celdas sefaladas en 10s planos de configuracisn al nivel

 7 est8tico.. Este c8lculo se hizo aplicando la ley de Darcy: . ~=

-donde B es el ancho medioc del canal de f£lujo; 7 es el gradlente
“hidrdulico medio del canal considerada y T es la transmisibili-
dad del acuifero. Los valores de B e T se obtuvieron directa--
mente de las celdas de entrada y salida seflaladas en las confi-
guraciones. Los valores de T se obtuvieron superponiendo las -
écnfiguracicneé con el plano de isotransmisibilidades. Los re-
sultados se presentan on los cuadros VI.2 a VI.6. Una vez co--
nocidos los caudales de entrada y salida sc multiplicaron por -
‘Vios intervalos de tiempo considerados para aplicar la ecuacidn
de balance y con esto se obtuvieron los voldmenes de entrada y
salida subterrineos presentados en el cuvadre VI.7.
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E Volumen de Bombuo (B) A Con. base en el volumen de:bom
‘beo real de extraccién obtenido para 1980 a través :deiun censo
hecho con los usuarios se estimé un bombes promedio anual para
el periodo 1973-80 de 133,948 x 108 nmetros cabicos: y para el
‘ periodo 1980-81 de 63.436 x 10% metros cﬁbicos._r~" ’

Cambio de almacenamiento {AV). El1 cambic: de. almacena- L
”ﬁgmiento se calcula a partir de la evolucifn plezométrxca. Me— s
“diante -las curvas de igual evolucidn del nivel estdtico co:res-ﬁ'

;_nrgondﬁentes a los dos perfodos de tiempo considerados para'haQ-

Qcér el balance, se calculd el cambic de almacenamiento. Para

~“allperfoda 1973-80 se obtuvo una disminucién en el volumen al-

macenado de 2413.096 x 18° metros clbicos con una evolucifin -
. negativa promedio de 3.U83 m. Para el perfodo 1980-81 se ob--
. tuvo un aumento en el volumen almacenado de 465.962 x 106 me~-
T tros cfibicos con una evolucidn positiva promedio de 0.596 m, -
Los resultados obtenidos en los cambics de volumen almacenado
se tienen que multiplicar por el Coeficiente de Almacenamiento
para conocer el cambic real en el volumen almacenado.

Drenaje del rio Atoyac (D). La cuantificacifn de este
término de la ecuaciSn de balance se obtuvo con el anflisis -
dé1 escurrimiento del rio Atoyae, para el perfede 1970-1977, -

; ;Ei volumen de flujo base medioc anual fue de 93.544 millones de
‘kﬁetrgs éﬁbicos;

_ZEvapotranspiracifn (Ev). La lﬁana madia de evapotrans-
“.pirac;dn utilizada es la que seé obtuvo al promediar los resulta-

“dos obtenidos con las férmulas de Tourc y Coutagne y cs de - ST

Q4 622 m/ano. valor que se aplicd a un frea de 161.5 km2 que -~ -

-corresponde a upa zona con nivel fredtico semero aguas arriba -
- de"la confluencia de los rfos Atoyac y Zahuapan, El volumen de .
_fevapqtranspiracién medio anual fue de 100.453 millunes do metros
';:¢Gbicos.




-+ sustitueibnide’ “soluci6n de ecuaciones: |

465.9628:

resolviendo por
'’los-valores enc




“_'RESULTADOS_OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE
. BOMBEQ REALIZADAS EN'EL® VALLE DE- PUEBLA

FOZ0 No. T(I0° m/s )  DURAGION (HRS T. PROMEBIO METODO
ABAT. | RECUP. | ABAT. | ~RECUP] (x10%u%/s.) USADO, - -

842 comz | izassof 3 | sl uoos |

4550




VALLE DE PUEBLA ~ OCTUBRE DE 1973 _

DE ENTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES

el | an i .

‘ -i(m’ls) ; (mis) (mis) {«10™) (:10°m75):" |. (m¥/seq) :

8400 1200 10 33 5] 13860 0
6400 - 1500 40 27 5 0.864
7200 1650 10 6 T8 0.346
4 3000 1150 10 9 '8 0.216
5 5350 750 10 13 5 0.348
6 6400 700 10 14 1 0.090
7- 8000 600 20 33 4 1.056
8- 7800 1200 20 17 9 1.193
9 6600 1100 20 18 7 0.832
110 3950 1150 10 9 8 0.284
 1£ 69007 600 10 17 8 0.938
12 ' 4900 1400 10 7 7 0.240
15 3650 1500 10 7 2 0.051
SUMA ‘DY EnTRAGAS HORIZONTALES = 7.844
,,,,, '15 4500 | 2550 10 4 1 0.018
15 2600 2900 10 3 2 0.016
16 3100 2900 10 3 2 0.019
SUMA .DF SALIDAE . [HORIZONTALES = 0,053

CUADRO V1,2




OCTUBRE DE 19 80

CALCULO DE tNTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES

; N“DE CANAL B L Ah i1, e
{mts) {mis) bnts) | {x107) {10 m7s) (m‘/seg)v
. i 5750 850 30 35 s | ie0e
‘ 2 2000 1000 30 10 5 0.435
3 2500 1350 10 22 5 0.275
a4 4750 1500 30 20 6 0.570
5 2350 1000 30 30 8 6.564
1500 9a0 30 33 9 ¢.39%
1200 500 10 20 8 0.192
B 3350 1100 10 9 7 g.21)
g 2150 g50 20 21 5 0.226
10 1700 1150 20 17 2 4,058
11 1600 1400 20 14 L 0.022
12 2100 1650 10 6 1 0.013
13 5000 5350 20 4 s 0.080
14 2150 2600 40 15 6 0.193
15 2500 1650 40 24 9 0.540
16 2450 i850 40 22 15 0.808
o7 5400 1550 40 26 8 1,123 |
18 1850 1400 40 29 6 0.322
; 119 3500 1550 40 26 7 0.637
: 20 1450 1700 40 23 8 0.267
: 2 4500 600 20 12 8 0.432

CUADRO VI.3




"V ALLE DE.PUEBLA__OCTUBRE DE 1980

CALCULO DE ENTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES

,‘ N“DECANAL B f ~ L Ah

. i Q

{mts) (mts) {mis) (10™) (:10°m7s) {m¥seq)

] T 7000 1550 -|_ 10 6 8 0.336

23 3850 1100 10 9 4 0.137
SUMA PE ENTRADA§ NORIZONTALES = |- 8,841

24 1950 1400 10 7 1 0.014

28 2900 2600 10 4 A 0.012

26 2200 4100 10 2 -2 0.009

27 1350 4350 10 2. 2 0.006

SUMA! DE' SALIDAY HORIZONTAILES = 0.041

CUADRO 'VI.4




"woe« NAL a' L A h i, .
: (mts) {mts) {mts) {(x107) | («1Gm%) (m’/seq)
1 | asoo 900 20 | 22 5 0.495
2. 1300 1300 20 15 5 .} 70,097
3 4350 1500 20 13 C s 0.289
“lgeooo| o 2850 1250 20 16 s 0.274
5 2600 1150 20 17 . 1 0.309
6 4900 900 20 22 8 0.862
7 ~ 2000 950 10 10 8 0:160
8 1850 1950 “10 5 8 0.074
: ] G N 7
e 9 3000 1650 20 12 2 . 0.072
10 3800 1300 30 23 4 0.350
] 1500 2150 30 14 o 0.084
12 - 1750 3100 30 16 5 0.087
13 2500 1600 10 6 15 0.225
14 4550 900 10 11 12 0.601"
.15 3750 900 10 11 8 0.330
e 7750 1500 30 20 8 1.240
17 5400 1650 20 12 8 0.518
18 2500 1550 10 9 5 0.112
p SUMA DE ENTRADAS |HORIZONTALES = 5.935
...~ CUADRO VI.5




CALCULO DE l-_NTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES“. :

N“DECANAL :

, Ah [ I, s
(m|s) (mis) - | (mis) {x107) (;IOm/s) {(m¥seq) - | I
1 2500 1500 10 7 1 .01 ||
3850 1200 10 8 1 £0.030
L3000 - 1600 10 6 1 0.018
SUMA DI SALIDAS mRIZON'[‘RLE% =

0.065

CUADRO VI, 6.7 v




VOLUMEN DE ENTRADAS HORILZONTALES

. Q Q1 + 92 t Yolumen
FECHA - 2 106 seg 106 @3
oCT, 1973 7.844
ocT, 1980 8.841 8,342 220.752 1841.513
ocT. 1981 5.935 7.388 31,536 232.987
VOLUMEN DE SALIDAS HORIZONTALES'
Q Q1L + Q2 t Voluren
FECHA 2 | 106 seqg { 106 m3
0CT, 1973 0.053 0.047 220.752 | 10.37s
OCT. 1980 0.043 9,053 31.536 1.671
OCT, 1981 0.065
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"VCAPITULO'Vllh CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Los valores de los "oeflclentes de Txansmlsinzlldad
resultantes de las pruebas de bombeo variaron desde = - -
o 2x10'3 2/seg. hasta 46.070x10 ’n%/seq.

Ei coeficiente de almacenamiento promedio calculado
“resolviendo las ecuaciones de balance simult&neas plantea=-
“das’para los dos perfodos que se analizaron fue de 0.050.

De acuerdo a los resultados de los anflisis gufmi--
‘cos la calidad del agua os buena para abastecimiento a in-

Vdust:ias} agua potakle y riego, sin cncontrarse aun indi--

~.-7cios de contaminacién o alto contenido de sales,

Los cambios de almacenamiento calculados para los dos
.perfodos que sc analizaron nos muestran que al acuffero adn-
no se le ha sometido a condiciones de sobreexplotacién.

El valor promedxo anual de la rrcarga gue se obtuvo
:'fue Ae-49.244x10% metros cCbicos.

; Las entradas horizontales debidas a flujo subterrineo
'Qcaléuladas en base a la ley de Darcy y con las redes de flu-
joidibujadas, fueron de 1841.513 x 108 w3 para el perfcdo ” -

"0CT+1973-0CT.1980 y de 232.587 x 10° m® para el pericdo OCT. .

1980-0CT.1981.

D& acuerdo con el censode los aprovechamientes loca-
“lizados en el 8rea de estudio, ¢l 49% de las captaciones se
destina al riego, el 30% al abastecimiento de agua uotable Yoo
‘el 21% ‘para la industria.

i El volumen de flujo base anual que drena el rio Ato- o
: yac as de 93,544 x 106 metros CﬁblCOS. .




" Es necesarlo la aplicacxdn de méLodos geofisicos para
:tener: un me]or conocxmiento de la geometria del acu&fero y.

%sus caracteristlcas fIsicas.

e Se recomlendan campanas plezométricas (med1c16n de: -
los nlveles de:agua) con una frecuencia anua}, aunque ésto -
“estard en funci6n de las limitaciones éconﬁmiéas, con objeto
g:de'contar con ‘informacién histérica del acufferc para que en
'_un futuro ge pueda elaborar un modelo matematlco que nos per-,
f mxta predeclr el comportamiento del acuffero,
- §
o Hacer andlisis quimicos del agua.en forma periédxca
iwa,fln de determinar su calidad y us0s8 en industrias, aqua
potable y riego, P :

Se recomienda que en la perforacifn de nuevos pozos -
- é;empre se obtenga el perfil litolégico de dicha peffozaciénr,
“‘con objeto de contar con mayor informacién geolSgica del. ==
acuifero.
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