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NOTA PRELIMINAR 

M~xico es un país cuyas dos terceras par.tes están for­

madas por regiones áridas y serniáridas. Tiene una distribu­
ción muy irregular de las precipitaciones pluviales y corno -
consecuencia de lo unt.erior, el agua subterránea llega a ser 
un recurso de vital importancia en el desarrollo de los sec­
tores agropecuario, urbano e industr.ial. 

Actual1nente, el 70% de las demandas urbano industrial­
es, así coma el 30% de las demand~s de riego, tienen· corno -­

fuente principal de abastecimiento a los recursos hidráuli -
ces subterr~neos, que presentan ventaja sobre las aguas su -
perficiales al requerir un tratamiento mucho rn!s econ6mico o 
en algunos casos no requerirlo. Además, dichas demandas, e~ 
tán creciendo aceleradamente debido a la incesante explosi6n 
demográfica. 

Desgr.aciadamente,en algunas regiones del país ha habi­
do una explotaci6n irracional de los acnt fl!r.os, ?revocando -

con ésto problemas corno el abatimiento exec;sivo de los nive­

les del agua aubterr5nea en lugares en donde nl recurso es -
considerado corno no renovable; la intrusión del agua de mar­

en acu1feros c1~rcanos a la costa: la contaminaci6n debida a­
la descarga de desechos por rn~nio de fosas sápticas o por rn~ 

dio de canales o dos; el hundimiento del suelo provocando -
problemas a estructuras que se apOj'an en 61. 



·Todos los efectos anteriormente mencionados, muchas 

veces han llegado a un grado tal de desarrollo que su solu -
ci6n no es factible econ6micamente, adem&s de ser dificil a­
largo plazo. Aqu1 debemos tener en cuenta que un acu1fero -
puede contaminarse f&cilmente y en un tiempo relativamente ~ 
corto. Por otra parte, para que el acuífero vuelva a tener­

condiciones aceptables en la calidad del agua, requiere de -­
tiempos tan grandes que pueden llegar a ser cientos de años. 

Por todo lo expuesto en los p5rrafos precedentes, es -

necesario determinar el comportamiento de los acu1feros ante 

las solicitaciones a las que se les vaya a someter, para po­

der regular la explotaci6n, uso y aprovechamiento de los re­

cursos hidráulicos subterráneos, tomando en cuenta su rala -

ci6n e interdependencia con las aguas superficiales y as1 -­
satisfacer conjuntamente las demandas que exija el desarrollo 
del pais y poder obtener un beneficio social y econ6mico pa­
ra Mi?xico. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION. 

I.l. GENERALIDADES. 

El áreá de:estudiÓ se encuentra localiúda entre los .. ' . -

paralelos .18°55 y 19°2s~·de latitud riorte y entre los meri-

dianos 98º05' y 98º33' de longitud oeste. Queda comprendida 
den.tro de lá. cUenca alta del rl'.o Atoyac y cubre una superfi-

... · . . • 2 
cié. de 1.800 Krn que abarca parte de los estados de Puebla y 

... Tláxcala;• .•En la· figura I.l se muestra su localizaci6n. 

Les principales centros de poblaci6n son los siguien­

tes: Puebla, Tlaxcala, San Mart!n Tcxmolucan, Huejotzingo, 
Apizaco, Atlixco y San Pedro Cholula, siendo los dos prime-­
ros capitales de sus respectivos estados. 

Existen importantes v!as de comunicaci6n tanto por ca­
rretera como por ferrocarril. Las carreteras principales son: 
la autopista de cuota M!!xico-Puebla, las carreteras federales 

México-Puebla-Veracruz, Puebla-Tehuacán, Puebla-Tlaxcala, Pue­
bla-Oaxaca, Tlaxcala-San Mart!n Texmelucan y diversas secun-­
darias que forman una red de comunicaci6n muy completa para la 
zona. Las v!a f!!rreas son: la de México-Puebla-Tehuacán-Oa-­
xaca, la de Puebla-Tlaxcala-Apizaco, Puebla-Teziutlán y otras 

de.menor importancia. Asimismo, en la ciudad de Puebla se 
cuenta con un aeropuerto con servicio regular de pasajeros. 
Adem~s, en toda la región se cuenta con los servicios de correos, 
telégrafos, teléfonos, radio y televisi6n. 
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El clima predominante es el templado moderado.con in.:. 

vierno·· seco. y. lluvias ·per!odicas en verano. La. temperatura, 

precipitación y evaporación media anual, son de lS.J•c, - -
875.6 nun y ,1859 .• 3 nun, respectivamente. 

La población económicamente activa se dedica princi -
palmenta a la industria y a la agricultura, aunque existe -
tarnbi~n una parte que se dedica a los servicios. Dentro de 
la. primera actividad económica hay en la región industrias­
tales como la maquinaria, la automotriz, la de cemento, la­
textil, la cer§mica, la de celulosa y papel, la de produc-­

tos qu1micos y la industria b§sica del hierro y el acero. -
Aqui, cabe señalar, que estas actividades han recibido un -
fuerte impulso y se ha creado un corredor industrial que va 
de la ciudad de San Martín Texmelucan a la ciudad de Puebla, 
prestfindose todo tipo de facilidades y construy6ndose la -­
infraestructura necesaria por parte de las autoridades, pa­
ra fomentar el establecimiento de industrias. 

Dentro de las actividades agr1colas tenemos que el -­
principal cultivo es el ma1z, siguiendole los frutales, la­
alfalfa, las hortalizas, la cebada y otros. 

En cuanto a la ganader1a, la explotacion de ganado 

lechero E!fl_-la_que ti_ene_ má_s importancia y en menor grado -la-.-­
-~-~i,;,c-él~ ganado bovino, porcino, caprino y ovino. 



I.2 OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo, es el de cuantificar los 

recursos hidri!.ulicos subterri!.neo.s disponibles y proponer a!_ 
ternativas de explotaci6n de los mismos para satisfacer las 

demandas generadas por la expansión de la actividad indus -
trial y por la explosi6n demográfica en los diferentes nu-­
cleos de poblaci6n que están ubicados dentro de la zona es­

tudiada. 



CAPITULOII. 

GEOLOGIA Y GEOQUIMICA 

II.1.- GEOLOGIA 

II.1.1.- Generalidades. 

El valle de Puebla está formado por rocas sedimenta -

rias continentales y marinas y productos volcánicos. En las­
primrii:'as encontrarnos arcillas, arenas, gravas y cantos roda­

dos, los .cuales se encuentran interdigitados con productos -
volcánicos y matertales calcáreos lacustres. 

En la zona suroriental del área se encuentran rocas -

calizas de origen marino y edad cretácica. 

En la porci6n tlorte del área se tiene una extensa - -
planicie aluvial y en el Sur existen lomerios de materiales­
clásticos y piroclásticos. 

II,l.2.- Estratigrafia. 

CRETACICO SUPERIOR CALIZAS. 

El Cretácico Superior aflora en la porci6n Surorien-­

tal del área, donde forma parte de la Sierra de Tepeaca. 
Esta unidad está constituida por bancos de caliza de­

color gris claro a obscurc, de textura rnicrocristalina y a -

veces criJ?tocri:stalina, con n~dulos y bandas de pedernal ne­

gro. Su fractura es subconcoi<lea y el espesor de los cstra -

tos es variable, predominanUo el mediano de 50 cent1metros,­

aunque ocasionalmente se observan cuerpos de caliza brechoi­

de de 80 cent1metros a l metro de espesor. Hacia lo que pu -
diera ser la cima, la formaci6n se hace más 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. 
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TERCIARIO CONGLOMERADO CALIZO 

Descansando discordantemente sobre las calizas del -

Cretácicose encuentra un conglomerado color gris rojizo a -
caf6 rojizo, mal clasificado, formado principalmente por -­
elásticos de caliza color gris y en menor proporción por -­

elásticos de pedernal negro; su tamaño varia de 2 a 50 cm;­
su grado de redondez varia de subangulares a subredondeados. 
Presenta esporádicas lentes de arenas gruesas y gravilla, -
su cementante es el carbonato de calcio y su estructura ma­

siva. 

Esta unidad aflora una pequeña extensión hacia el -­
Sureste del área de estudio. 

El contacto superior de esta unidad se presenta en -
forma discordante, principalmente con derrames andes1ticos­

y materiales de tipo continental, como arenas y tobas aren~ 

sas. 

Por su posición respecto a las calizas y a los derr~ 

rnes andes1ticos, a esta unidad se .le asigna una edad del -­
Terciario In fei; ior. 

TERCIARIO VOLCl\NICO l\NDESITICO-BASALTICO 

Esta unidad aflora en los lomer1os del Sur del área -

de estudio, Consta principalmente de andesitas de color - -
gris.mediano, de textura afan1tica-porfir1tica, y de rocas­

-andes1tico-..:.basáltiCas,- 'de-·color caf6 grisáceo y textura 

afan:ttica, 



TERCIARIO SUPERIOR LACUSTRE. 

Esta unidad aflora en el Nbrte del ~rea, asi- como en 

el Norte de la ciudad de Puebla. Su composici6n·es una al-­

ternancia de arenas y limos en forma de lentes; los limos -

se presentan bien consolidados, mientras que las lentes ar~ 

nasas casi sin ninguna consolidací6n. Esta unidad presenta­

un color que varia del gris al verde claro¡ su parte supe -

rior se encuentra cubierta por arenas y tobas recientes y -

descansa sobre rocas andes!ticas. 

Se le ha asignado a esta unidad una edad del Tercia­

riO Superior por encontrarse sobre la andesita correspon -­

diente al Terciario Medio. 

TERCIARIO SUPERIOR ALUVIAL. 

Con este nombre se designa a una alternancia de gra­

vas, arenas y tobas de color caf~ claro, poco consolidadas. 

El material tob~ceo se encuentra contaminando a los dep6si­

tos de arenas y gravas de origen continental, y tanto el m~ 

tcrial tobliceo como las gravas y arenas se encuentran dis -

tribufdos en forma ca6tica, es decir, no existe continuidad 

en sus horizontes y lentes. Los detritos y elásticos que- -

fonnan esta unidad tienen una composici6n netamente andesí­

tica. Su espesor es muy variable llegando a tener en algu­

nas partes más de 150 metros. 

TERCIARIO CUATERNARIO BASALTICO 

Dentro de esta unidad se incluyen tanto los derrames 

como los conos de basalto que se encuentran distribuidos en 



toda 01 área de estudio, los que cubren en forma discordante 

a las rocas andcsiticas, al conglomerado calizo, a los sedi­

mentos lacustres y a los dep6sitos aluviales del Terciario -
Superior. Afloran en puntos localizados en prácticamente to­

da el área. Consta principalmente de basaltos con pocas va -

riaciones de textura, composici6n y estructura. 

Por su posici6n estratigráfica a esta unidad se le ha 
asignado una edad que abarca desde fines del terciario hasta 
principios del cuaternario. 

CUA'rERNARIO CONTINENTAL, 

Dentro de esta unidnd se agrupan los materiales semi­

consolidados que varían, desde los detritos compuestos por -
fragmentos gruesos, hasta los limos y las arcillas, incluya!!_ 

do las tobas, en pequeña proporci6n y los derrames basálti -
cos, que por estar intcrestratificados c.~on estos materiale~­

y por su muy pequeña exposici6n, impide que se les pueda ca~ 

tografiar separadamente. 

Esta unidad prescnt~ forma masiva y posición horizon­

tal, siguiendo los contornos topogrf\ficos de las rocas sobre 

los que se deposit6. Acriba de esta unidad se encuentran los 
dep6sitos aluviales recientes que sólo la cubren en pequeñas 

áreas. 

CUh'rERNARIO DEPOsr·ros ALUVIALES. 

Con este nombre se designa a un conjunto de dep6sitos 
formados principalmente de arenas y limos, y secundariamente 

de arcillas y gravas no '=ons1)lidadas, los que se encucntran­

cubrienüo la región central del valle de Puebla. El espcsor­

dc esta unidad varía desde 1 hasta 30 metros aproximadamente. 
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Las lentes arcillosas dan. origen a la' .. forma i6n _de­
cMnegas dentro de esta unidad, á. la que.:se<1.e:ha sign·ado 

una edad del Cuaternario, 

DEPOSITOS FLUVIALES. 

Esta unidad aparece en forma muy restringida y de -
muy poco espesor dento del área de estudio, encontrtlndose­

expuesta a lo largo del rto 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 dep6sitos formados por arenas y limos. 



II,2. LA GEOQUIMICA Y SU RELACION CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

La Geoqu!rnica es la disciplina que estudia la rclaci6n­

que tiene la composici6n química del agua con el medio am--­

biente geol6gico en que se encuentra. Esta relaci6n tiene l~ 

gar cuando el agua de la lluvia, con concentraciones bajas -

de sales disueltas, entra en contacto con las rocas y reac-­

ciona con ~stas teniendo un intercambio de iones, iniciando­

su acci6n como disolvente. Como consecuencia de lo anterior­

el agua va aumentando su contenido de sales conforme va ava~ 

"zando y alcanzando mayores profundidades. As! pues, por me-­

dio de la Geoqu!mica se puede comprender mejor el funciona-­

miento de un acuífero y hacer inferencias relativas a: farro~ 

cienes geol6gicas que atraviesa el agua subterránea durante­

su recorrido, direcciones predominantes del flujo, zonas do~ 

de se efectúa la recarga y descarga del agua, velocidad y -­

tiempo de recorrido, algunas característiccts físicas del --­

acuífero, as! como tambi6n la calidad del agua que ser~ tan­

importante como la cantidad, debida a las normas que se de-­

ben cumplir para satisfacer demandas de poblaciones, indus-­

trias o agricultura. 

La metodología que se sigue en Geoqu!mica para conocer­

la composici6n química del agua es la siguiente: selecci6n y 

muestreo del ngua subterr:1nea, an:i.lisis físico-químicos y -­

por último, elaboraci6n de planos, diagramas einterpreta--­

ci6n.de los mismos. 

II.2,1 MUESTREO.- En la recolecci6n 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-­

r:ln los resultados de los an:llisis químicos. 
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Para que el muestreo s~a representatiyo dE!l -srea --en ""' 

estudio, se debe elegir.un n6mero de muestras y una·distri­

buci6n de las mismas tornando en cuenta la geología de la ZE!. 
na y las características de los pozos que se han perforado~ 
en !Ssta. 

Es recomendable que las muestras de agua se tomen en~ 

recipientes de polietileno que puedan contener uno o dos li 

tras del líquido. Se debe dejar transcurrir un tiempo des-­

pués del inicio del bombeo para evitar posibles influencias 

de agua de retorno de riego y garantizar que la muestra sea 
realmente del acuífero. Hay ciertas características físicas 

y valores que se deben detenninar en el campo como la temp~ 

ratura del agua, PH, alcalinidad, olor, color, resistividad 

ya que de otra manera se tendrán resultados erróneos debido 

a las alteraciones que sufre la muestra mientras llega al -
laboratorio. Cada muestra obtenida deberá ll~var un regis-­

tro en el que Re anote lñ fecha de muestreo, localizaci6n -

ex.acta del pozo, profundiUa<l a que fue tornada la muestra, -

tamaño del recipiente y condiciones de operaci6n del pozo -

en el momento del muestreo. 

Cumplidas las recomendaciones anteriores, las rnues--­

tras son enviadas al laboratorio cuidando que el tiempo - -

transcurrido para hncer los análisis sea mínimo. 

II. 2. 2 ~~· - PJ.ra conocer ciertas C·?il~·"lcterísticas del­
agúa que ayudnrán a comprender mejor el funcionamiento de_­

un acuífero y el posible uso que se haga de ella de acuerdo 

a las demandas de abastecimiento para la industria, la agr!_ 

cultura o uso doml?stico; las muestras obtenidas deber&n ser 

sometidas a análisis físico-químicos en un laboratorio, de­

terminándose lus caractertsticus de los principales catio-­

nes (Calcic, Magnesio, y Sodio), los principales aniones - -
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(que son Bicarbonatos, Sulfatos y Cloruros}, los sólidos to­

tales disueltos, alcalinidad y la dureza. Algunas veces será 
necesario que también se determinen las concentraciones de -

algunos otros iones y esto dependerá de las formaciones geo­
logicas predominantes en la zona~ 

Los resultados de los análisis qu!micos del agua subt~ 
rránea son expresados en unidades de peso por peso 6 peso -­

por volumen y equivalencia química. 

Las unidades de peso por peso son partes por millón -­

(ppm}. Una parte por millón representa 1 miligramo de salute 
por 1 Kilogrdmo de solución. Las unidades de peso por volu-­
men son los miligramos por litro (mg/1). 

Para fines prácticos, estos dos tipos de unidades se -

consideran iguales si se asume que 1 litro de soluci6n pesa-

1 Kilogramo. Las unidades de equivalencia química son los -­

miliequivalentes por litro (meq/l) y se obtienen multiplica~ 
do la concentración del ion en miligramos por litro (mg/l} -

por la carga del ion y dividiendo entre el peso atómico de -
éste. 

Las unidades de rneq/1 se usan para poder correlacionar 

diferentes iones ya que cada ion tiene diferente p~so at6mi­

co y carga. Si se tienen todas las concentrac.iones de los i!?_ 

nes expresados en meq/l se debe esperar que la suma de cati~ 

nes sea igual a la suma de aniones, si no se cumple 6sto, 

quiere decir que hay otros constituyentes no determinados o­
que existe error en los análisis. 



II.2.3 Interpretación de Resultados.- Los resultados obtenidos 
en los analisis qutmicos efectuados en el laboratorio, se pre­
sentan siempre en forma tabular como se muestra en· la tabla 
11.2.1. Debido a que estas tablas generalmente contienen una -

gran cantidad de información no se pueden apreciar objetivamente 
las características del agua subterránea que más interesan. 

Existen diversos m€todos propuestospor varios investiga-­

dores para representar los datos ootenidos y tener una visí6n 
más objetiva de los resultados de los análisis. A continuacion 
se de~cribirdn en forma somera algunos de Bllos. 

Barras Verticales.- Este sistema es ampliamente usado -
y consiste en representar 1.;ada análisis mediante una barra ver-­

tical que tiene subdivisiones tal y como se muestra en la fíg. -
-II. 2. 1. La al tura de L.1 barra es proporcl.onal a la concentra-­

ci6n total du cationes y aniones. En la parte superior de la 
barra se pone un número que nos identifica el an~lisis. 

Diagramas Triangulares. Este sistema es atil para repr~ 

sentar y comparar la calidad del agua y hace uso de un rombo 
·con dos.triangulas equiláteros iguales dibujados en la parte in-
feriar. Las concentraciones i6nicas se expresan como porcenta-
jas. El triángulo inferior i2quicrdo representa los porcenta-­

jes de cationes y el triángulo inferior derecho representa los -
_ po_i:centajes de an in nas. Las concentraciones se qrafican con 
puntos en los triángulos y dcsf,•Ués se l.;royc:::':J;n en el rombo. 

El principal uso que se le da a cs~O: ~:ipo de di.:tgram.'J.s es que se 

pueden hacer comp.:-traci::>ncs de calidades de agua de diferentes 

muestras. En la fig. II.2.2 so ejemplifica este método. 



Planos con curvas de igual concentración. Mediante este 

tipo de planos se pueden observar cambios regionales en la cali 

dad d~l agua que se relacionan con las características gool6gi­

cas, hidrol6gicas y <Jeohidrológicas y, además, se identificarán 

en una cuenca las áreas cuyas calidades de agua no son recomen 

dables. Para la claboraci6n de dichos planos se debe de vaciar 

la información obtenida en los análisis qufoicos de las sales o 

iones que se deseen tener configuraciones y unir con una curva 

continua los puntos de igual va lar obteniéndose de esta manera 

la configurqci6n deseada. 

I!. 2 .4 Comentarios de los Resultados. 

A continuaci6n se comentar~n los resultados obtenidos en 

los análisis físico-químicos. 

RESISTIVIDl\o;;s.- En el 44% de las fuentes se determinaron~las 

rcsistividadc8, mismas que se redujeron a la temperatura de -

25ºC, seleccion5ndose los valores correspondientes. De acuer­

do a los resultados obtenidos se encontró que en la rnar9en de­

recha del río Atoyac las resistividades varían de 5 a 45 ohms 

metro disminuyendo del Norte y Oeste hacia et río, indicando -

tanto un aumento de la concentr.i.ci6n salina como que el agua -

subterrt!nca proviene del Norte y del Oeste de la zona y fluye 

hacia el río Atoyac. 

En la margen izquierda de los ríos Atoyac y Zahuapan -

!as resistividades varían de 24 a 88 ohms-raetro, di_sminuyendo 

de Este a Oeste, indicando con ásto que el agua subterránea -

proviene del Este y fluye hacia los ríos Zahuapan y htoyac. 



CALCIO.- Las concentraciones de Calcio varían de 3 a 147 mg/1-
y-provienén de la disoluci6n de los feldespatos cálcicos de--­

las rocas ígneas que afloran en todo el valle. 

--MAGNESIO.- Las concentraciones de Magnesio varían de l a 144-­
mg/f, Esta concentración proviene de la disolución de algunos­
minérales de las andesitas y de los basaltos, como la biotita, 
el olivino y otros minerales ferromagnesianos. 

SODIO.- Las concentraciones de Souio var!un entre 2 y 121 mg/l. 

Este elemento proviene de la disolución de los feldespatos de­

las rocas ígneas. 

BICARBONATOS. - ,Las concentraciones de Bicarbonatos varían de-

15 a 1227 mg/l. La formaci6n de bicarbonatos se debe a la rea_c:. 
ción química entre los carbonatos, el bióxido de carbono_y cl­

agua. 

SULFA'ros.- Las concentraciones de Sulfatos llegan hasta 103 -­
mg/l. Esta concentraci6n se debe a la disolución de Sulfatos -­
asociados a las rocas !gneas y de algunos horizontes evaporít!_ 

cos, probablemente existentes. 

CLORUROS.- Las concentraciones de Cloruros var!an entre 2 y --
110 mg/1. Los Cloruros provienen de algunos constituyentes de­
las rocas ígneas que afloran en todo el valle y de los prouuc­
tos de la erosi.6n de esas rocas que rellenan el valle. 

SOLIDOS TOTALES DISUEL'l'OS. - f,os_ s6lülos totales disueltos re-­
presentan el resíduo que queda al evaporar cierta cantidad del 

agua. No son reprcsentattvos de la suma de las concentruciones 

de los diferentes elementos nnalizados ya que durante la evap!! 

ración en el laboratorio, los sólidos volátiles se pierden y -
los bicarbonatos se convierten en carbonatos. Tambi~n queda --
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retenida cierta cantidad de agua de cristalizaci6n que no al­
canza a evaporarse. Por lo tanto el valor de los s6li,dos tot~ 
les disueltos s6lo proporciona una indicaci6n del ataque del­
agua sobre las formaciones geol6gicas y de la solubilidad y -

,facilidad de remoci6n de las sales del subsuelo. 

Las concentraciones de lns muestras var!an entre· 46 y -

540 mg/1 de s6lidos totales disueltos • 

. DUREZA TOTAL.- La dureza estií dada por la concentraci6.n 

. de ,los iones diva lentes calcio y magnesio en el. agua, y la -­
dureza total corresponde a la suma de las durezas parciales -
de, calcio y de magnesio. 

En el área se encuentran valores de dureza 'total que v~ 
rían entre 16 y 960 mg/1. 

CALIDAD DEL AGUA.- La calidad del aguá es, en general,­

buena y aprovechable para uso doméstico y s6lo en raros casos 
no cumple con las normas que establece la Secretaría de Salu­
bridad y Asistencia. También es apta para uso agrícola, gana­
dero e industrial. 
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RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS 

OOLllOS CATIONES ANIONES 
OIDAD AW'C PH TOTALES DUllEZA 

RAS 
No. (m.) A-m DISUELTOS ca++ Mo++ tti+ HOJ,- so. • CI. TOTAL 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
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RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS 

PAOFUN· RE61STIVIDAD OOl..llOS CATIONES ANIO NfS 
DIDAD A 2o•c PH TOTAL!B -e;;<• ""MQ"++ 

ouuu RAS 
No. (m.) A-m DISUELTOS l'G + H001' so. • CI. TOTAL 
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III,1. 

CAPITULO III 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

RELACION E~cRE LA HIDROLOGIA SUPERFICIAL 
Y LAS AGU ~.S SU81'ERRANEAS. 

El ciclo hidrQ16gico describe la forma en que circula la -

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

la descripci6n de este .:iclo con la evaporación del agua de los­

mares. Esta agua eva~crada forma nubes que, al enfriarse, provo­

can la precipitaci6ri. t'3.t·te de cstd prt2c1pi.tuci6n se cvu.pora du­

rante su calda y la otra parte se precipita sobre mares y conti­

nentes. El .1gua que cae .:,:,bre los conlin.entcs escurre, se infil­

tra, es retenida en l.3 ~:J.r:erficic o se ~vapora. Las aguas que se 

infiltran o escurren tic::den en to<lo momento a dirigirse hacia -

el mar o volver. nuevG:TIC:"ltC hacia la aLmúsfera. En lu figura III. 

l. se muestra una rcpresentaci6n gráfica del ciclo hidrol6gico. 

Existe una estr~cha relacit'Sn entre el aguu sul.Jterránea y -

los demás componentes del ciclo hühológico. 

La fuente de P~carlJ<l de los dep6sitos de ag-u.:i 5ubterránea­

es la precipitdci6r: pluv:".al¡ el escurci.micnto 5uperficial es ta!!!. 

bién una importanté fuente de recarga y, er! algunos casos, es g~ 

nerado parcialmente por a?art~cion0s ~e aguas Rubterr5!1e0s a los 

- cauces; la infJltraci6n es el fen1~meno mediclntD el cual Bl agua­

ingresa al subsuelo y, eventualmtmte, llegD. a los dP..p6sitos de -

agua subtcrr:.'.inea; la evüpotranspiración co:1stituyc, en ocasiones, 

un mecaniAmo de clescurga de las aguas subterráneas. 



-AGUA 
SUBTERRANEA 

CICLO HIDROLOGICO 
FIG. JJr.l 



. . 
- :.Por -todo J.o. anterior; en unest_udio p_ara cuantificar_ los 

.subterráneos. se debe toma~ en cuenta _tam­
bién, en" _términos generales, la parte del cki;, hidrológico que­
"tiene lugar en la superficie. 

_III.2. Climatología 

El análisis climatológico se efectuó utilizando los da-­

tos _de precipitación pluvial, temperatura y evaporación, regis­
trados en estaciones climatológicas, de las cuales seis se en-­
cuentran localizadas dentro del área de estudio y las dos res-­
tarites fuera de ella. En la tabla III.2.1 se presentan las ca-­

,racter1sticas de cada una de ellas, 

III.2.1. Análisis de la Precipitación 

El procesamiento de los datos pluviométricos con fines -

géohidrológicos consiste en determinar la precipitación media -
anual en un intervalo de tiempo que generalmente os como m1nimo 
diez años1 las precipitaciones medias mensuales del intervalo -
indicado y épocas de lluvia. El método usado para la obtención-­
de· resultados fue el de los pol1gonos de 1'hiessen. 

Precipitaci6n Media Anual 

La precipitación media anual ~n el periodo 1970-1981,-­
fue de 875.6 mm. En la tabla I!I,2.J se muestran los cálculos-

•. _- •• --.re_sp_e<:_t_ivos_. Las precipitaciones promedio registradas en las -
estaciones climatol6gicas, var!an entre 777.0 mm y 947.0 mm -­
por año, presentándoae las más altas en las estaciones Echeve­
rr!a (923.0 mm) y Tlahuapan (947.0 mm). Las. más bajas precipi­
taciones se registran en Balcón del Diablo (777.0 mm) y Apiza­
co (811.1 mm). 



De acuerdo con el nlímero y distribución de las estaciones 

climatol69icas las más representativas por su área de influencia 
y por su precipi taci6n media anual más próxima a la media anual­

del área de estudio son: 

Estaci6n 

Atlixco 

Tlaxcala 

Huejotzingo 

Area de Influencia 

% 

22.3 

23.3 

Prec;. Media 

Anual 

886,5 

856.9 

871. 2 

En las gráficas III,2,1 a III.2.3 se muestran las varia­

ciones anuales de la altura· de precipitación registradas duran~ 

te el período 1970-1981, en las estaciones mencionadas anterio~ 

mente. En la gráfica III.2.4 se muestra la variaci6n anual de ~ 

la precipitación para el per!odo 1974-1981 del área de estudio. 

Precipitación Media Mensual 

La precipitaci6n media mensual en el per1odo 1970-1981,­

fue de 72.5 mm. El cálculo de esta precipitación se efectuó ta~ 

bién por el método de polígonos de Thiesscn. En la tabla III.2-

.3 se muestran los resultados obtenidos y en la gráfica III.2.5 

una representaci6n de los mismos. En esta gráfica puede apre-­

ciarse que hay una conccntraci6n m5s int~nsa de las lluvias en­

el per!odo que va de Mayo a Octubre, alcanzando un valor prome­

dio la altura de precipitnci6n de 180,5 mm en el mes de Junio. 

Asimismo, en el pcr!:odo de Noviembre al ffil:!S de Abril, se tienen 

valores promedios de precipitaci6n pequeño~ sicr~do el mds bajo­

de 5.5 mm en el mos de Diciembre. 



III.2.2 Temperatura. 

:La .tempera"Í:ura. media anual es de 15. 3 •e registrándose -
el valor .más alto en la estaci6n climatol6gica de Atlixco - -

(18. 3 ~C): y e;1 mS.S bajo en las estaciones de Hueyotlipan y Ap.!:_ 
iaco (13.6 •e). El cálculo de la temperatura media anual se -­
presenta en la tabla III.2,4, 

La temperatura media mensual es de 15,2ºCJ los meses de 
temperaturas cálidas son de Abril a Septiembre con temperatu­
ras medias entre l6,2ºC y 17.SºC¡ los meses con temperaturas­
fr1as son de Diciembre a Febrero con temperaturas medias en-­

tre ll.6ºC y 13.lºC. En la tabla III.2.5 se presenta el cálc~ 

lo de la temperatura media mensual, 

III.2.3 Evaporaci6n. 

La evaporaci6n media anual es de 1859.3 mm registrándo­

se el valor más alto on Balc6n del Diablo (2018.5 mm). 

La evaporaci6n media mensual es de 155.3 mm, siendo Ma~ 
zo el mes con el valor más alto (204.4 mm) y Diciembre el mes 
con el valor menor (123,1 mm), El cálculo respectivo se pre-~ 
senta en la tabla III.2,6, 

III.2.4 Evapotranspiraci6n, 

· P.a.iia ·e.1 cl!lCulo ae la evapi:>transpiraci6n se utilizaron'­

dos métodos basados en las f6rmulas de L. •rurc y M. Coutagne. 

Los datos usados para aplicar la f6rmula de L. Turc --­
~ueron los de precipitaci6n y temperatura de cada una de las­
estaciones que cuentan con esa informaci6n. Con los valores­
de evapotranspiraci6n y los de las áreas de influencia se cal 
cularon los volGmenes evapotranspirados en el área de cada e~ 
taci6n. 



donde: 

La· fórmula de.¡;;·· Turc ·es la.· siguiente: 

p 
Et.,::\I p•' 

\JO.'l+-0: 

·Etr¡ es.la evapotranspiraci6n real anual en.mm 

P, es la precipitación anual, en·mm. 
L= 300+25T+0.05 TJ 

T,·es.la temperatura media 

Los resultados obtenidos apar~~en .en las: .. tabl,~s .rrr.2.7 

y III. 2. 8 obteniendo una l!i.mina media de· e11apotranspl.raéi6n· -:­

real de· O. 63m/año. 
-- -- -· . ,_· __ ' -

Los datos usados para aplicar la fórmula de M:: Cout~g~'e .... 
fueron también los de precipitación y temperatura. 

donde: 

La fórmula de M, Coutagne es la siguiente: 

D =?-'}..?"J. 

o, es el déficit de escurrimiento. o evapo.tra.n.spiración­
·rear· 

P, es la precipitaci6n modia anual, en m• 

/..= i 
0.1> -1-0.14T 

T,. es la temperatura media anual, en •c. 

Los resultados aparecen en las tablas r1r.·2.9. y 

obteniendo una !~mina media de 

O. 6 l4m/año. 



III. 3 Descripbiei~ · HÍ.drográfÍ.ca. 

R1o Zahuapan. Desde su nacimiento hasta.la presa San José 
·Atlanga este r1o conserva una direcci6n predominante Norte-sur­
y recoge los escurrimientos superficiales de los cerros del Te­
zoyo al oeste, Peñón del Rosario y l!uinteplítl al norte y San -­
Gregario al este. A partir de esta presa sigue una direcci6n a­
proximada noreste-suroeste, hasta el poblado de Atlangatepec,-­

desde donde se desvía hacia el sureste para pasar cerca del po­
blado de Apizaco, entre el cerro de San Simón y la población a~ 
terior. Después cambia su direcc.i6n hacia el oeste hasta pasar­

por la ciudad de Tlaxcala. Posteriormente, un kilómetro aguas ~ 

bajo, recibe las aportaciones del río Totolac. Después, 6 Km. ~ 

guas abajo, recibo, por su margen derecha los escurrimientos -­

del río Jilotcpec, y 13 Km. mSs adelante se le nna el r1o San -
Juan. El recorrido del río Zahuap.:m dcst,=u6s <lo.J p;rnar Por Tlaxc! 

la, tiene una direcci6n suroeste h.:t.sta pasar en medio de los e:_ 

rros San Miguel y Zompitecatl, desde donde se desvía hacia el -

sureste hasta confluir con el r1o Atoyac. 

Río Atoyac. El r1o Atoyac nace en la regi6n noroeste de -
la zona en estudio, en los límites de los estados de México y -

Puebla. Toma el nombre de Atoyac a partir de la confluencia de­
los ríos Tlahuapan y Turin, que junto con los de Otlati y Atot~ 
nilco, forman el cauce original del rf.o. La direcci6n del r1o -

Atoyac es predominñnte noroeste-sureste ~usta su ccnf:luencia -­

con el r:!.o Zahuapan. Por la m~1r9en izquierda se 1~ une el río -

Ajcjela, a la altura de la poblaci6n de 7epetitla, y sobre la -
margen derecha col\fluye el rfo Tlahuapan, a la altura del pobl~ 
do de San Martin Texmelucan. Despu~s de su confluencia con el -

río Zah11apan, toma direcci6n norte :J'.lr, tJasa entre la ciudad -

de Puebla y la de Cholula y llega a descargar sus aguas a la -­
presa de Valsequillo. 



, I.IL4 11proyech;uliien tos Hidr8,ulicos. 

·Los. r!os Ato yac y Zahuapan cuen ta,n con pres.as. lle !!,lmace­

narnien to y presas derivadoras utilizadas para almacenar y der~ 
var sús eséurrimientos y utilizarlos para el riego, dentro y -
fuera.de la zona de estudio. Aqui Onicamente se hará una des-~ 

cripci6n de la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo) por 
ser el vaso de almacenamiento más importante de la regi6n. 

Dicha presa fue construida en 1946 con objeto de regula­

rizar y aprovechar para riego, los escurrimientos del río Ato­
yac, y beneficiar 33 380 has., comprendidas en los valles de -
Tecamachalco, San Jer6nimo, Tlacotepec y Tehuacan. La capaci-­
dad total del vaso, a la elevaci6n de 2059 m, es de 304 millo­
nes de m~tros cübicos, de los cuales, 22 corresponden a la ca­

pacidad de azolves. La presa consiste csencialrr.ente d.c una CO!_ 

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

una-obra de toma del tipo torre, con un gasto máximo de diseño 

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 que remata en un deflector. 

El gasto de la avenida de diseño es de 2000 m3/s, y el gasto -
de la capacidad máxima de descarg~ de 1200 m3/s, con carga de-

3 m sobre la cresta del vertedor. 

III.5 Análisis del Escurrimiento del Río Atoyac. 

_Me_4_i_ante_ los registros de los gastos_- medios diarios en -

la estaci6n hidrométrica de Echeverría se hizo el análisis del 
río Atoyac para conocer la aportaci6n del acuífero al r!o en -
la ~poca de estiaje. La informaci6n utilizada para hacer este­
análisis es la que corresponde al período 1970-1977. 
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La ecuaci6ñ- qu~·: nos. expresa el escurrimiento· base de ·una 

c~rrfent~ pe;~nn~/ ci6rno ~.1 r!o Atoyac~ durante el período _de -
estiaje, es la siguientei 

(III. l) 

dond~_ Qt es ·~1 c:..udai en' el .instante t en:'f\inci6n del ·caudal -

Qo en. un _instante to anterior, tóm:..do como ,origen de período -

de re.cesi6nJ é:x: es el coeficiente de decai_miento, •igual a1 

ex:= L,.,(Q./Q1:.) .• 
' . .· - - .t.. - '· _- -

La f6rmula 111.1 puede escribirse tambf~n 

quemuestra'que en· cóordenadas­

descenso esta representada por 

la forma: 

Eri la -tabla III. 7 .1 se presentan los volwnenes de flujo-

· base -obtenidos -para el _período 1970-1277. El _volumen de_ flujo­

b.asé medio anual fue de 93,544 'millones de metros c\ibicos. Es­

te \iltimo resultado posteriormente se aplicará al hacer el ba­
lance de aguas subterráneas. 



O\RACIERISTICllS DE U\S ESTACIOOES Cl.JMA'IOICGICllS 

Em\CION OPERADA PERIOIX> CXN Il1''IDS 
CIJMIUULOGICt\ POR ESTl\00 Ll\TITUIJ !O'K~1'1Ull 

ILUVIll 1'EMPER/\Tlll<A l:.VllPORllCICN 

ECI IEVERRill s.A.H.11 PUEl1!1\ 1e•s9 1 00 11 'JH""l7'0CJI' 1970 - 81 1970 - 81 1970 - lll 

B/ILCQJ DEL IJIJ\ll!D S.A.R.H PUEBLA 1a•ss 1on" ~Jjj •06 1 30 11 1970 - 81 1970 - Ul 1970 - Bl 

l\TLIXCO S.A.R.H PUCBLll 18°54' 30" q9•26 t 30" 1970 - 81 1970 - 81 1970 - ~1 

"" llPIZAIXl .... S.A.R.H. ~'11\XCllLI\ ¡9•24 1 45" ~)8·09 1 00" 1970 - 81 1970 - 81 1970- Bl 

T!JIHUllP/1N S.A.R.!!. PUEBLA 19•19' 38 11 98.34 127" 1970 - 81 1970 - 81 1970 - 81 

TLJIXCAIA S.l\.R.11. TLAXC'.JILA ¡9•19•00 11 99•14 1 JO" 1970 - 81 1970 - 81 197'1 - 81 

IJUEJarzlNQ) S.M.N. PlTEBLI\ ¡9•09 1 30 11 98º23"30" 1970 - 81 1970 - 81 SJN Ul\'l'OS 

l!UEYOTLIPA'l S.~ .• R.H. TLi'IXCALll ¡9•20 1 30 11 9s•20 1 30" 1970 - 81 1970 - si s:n~ .llll'IOS 
-----=-=--- ,-,-_-;o---_-0---0-0---,,-



w 
N 

Esmcrm 
CLJMAmIJXiIC/\ 

ECHEVERRill 

IJllIO:JN l:JEL DL\BLO 

Nl'LIXCO 

1\l'I ZAln 

'l'IJ\llU/\P/\H 

llUEJOrZIN()') 

SlMA '1\JI'llL 

CAl.CUID llE Il\ PRECIPITl\CION MEDIA ANUAL PRCMlfüIO 1970-1981 

ARllA OC INl''Ll.l!::NCT POl1CEN'rJl.1E PRECIPI'~()¡ Plll:.'CIPIT/\CIO.~ 

KM2 DEL AREi\ PlU1EUIO POOiJERl\lll\ 
'1\JI'l\L 

532. 67 19.2 923.0 177.2 

197. 34 7.1 777,0 5S.2 

263. 82 9.5 886.5 84.2 

103. 04 3,7 R'1~l.O 'll,J 

151.U~ 5.5 Ull.l · ·14.6 

261.82 • 9;4 947,Cf 89.U 

:; 856,!f: 191.l 

23.3 871.2 203.0 

lOU.O 875.G 

Pll.L'CIPI1'/\CION MElllll 1\11\JAI .• = 87!i.h ntn 

VOW.'lEN MEDIO /~llll\L LI.DVIIXl =. (.u:u75G m) ( ~.nu.13" 106 m" ) 
~ 2432 •. 1.D X 10'' r.tj 



t: 

c;TJ\CJ(ll 

CllMA'rol.OGlCI\ 

EQJIM;RRIA 

BAlroN !EL DIMID 

/\'l'l,IXCU 

tll.EYOl'J.~PllN 

APIZJ\al 

TLl\lltll\i'Ni 

TUIXCl\Ll\ 

HUFJOl'Zmll 

PHl·X:lPIT/ICJON 
foUIDII\ m EL Ml·:S 

/\!ID\ 00 
nmtn:N-
cu, 

532.67 

197.34 

~l.1.íl/ 

IOJ.U•l 

151. 82 

261.82 

620.23 

647. J~ 

CAILUW m IJ\ Pl<fX.'TPlT/IC!UI MEO!/\ ~U"ISUl\l, rmuooo 1970 - Bl 

PROCIPl'rACICl'l Ml:lH/\ l-Ul.fSUAL 
% Píl!X:JPITN' rrn f'(}';'¡}¡.:[V\J 

11.T ENF.fO f1;,nR!-;I Ml\l1ZO MRIL MAYO .HIHO ,JlfI,IO AO'.:s1U 

19.2 u.u 4. j 9. ~) 19. 9 79.6 211 .. 1 176. 3 152.6 
2.1 o.a 1.9 J.H 15. 3 40.6 33.8 29. 3 

7.1 8.9 5,8 7.4 23.2 104.9 1R5.4 lJ).0 114. J 
0.6 0.4 tl,r-. l. (1 i',4 11.2 9.•I H.I 

.,_lj 11.·1 •1.1 h •• ! l'J. 1.~.1 .:111 •. 1 1 '1 ~,. 1 H14,ll 
n.11 0,•1 I),(¡ J,'J f1,.! l'l,I 1•,,1 i•,,·¡ 

\,7 6.0 U.H l 6. ~I J2. l ')[¡,;¿ 1~7. j 11,/,'J l(IU,lJ 
0.2 o. J 0,(, l.! J.6 ~.B ;,.2 6.2 

':i,5 9, 1 8, 7 17.0 41.5 90.6 152. 7 141. 7 129.U 
0.5 0,5 0.9 2.6 5,0 B.4 7.B 7. l 

9.4 9.6 13.l 15.3 40.2 97.2 206.H 176.J 154. J 
0.9 l.2 l.4 3,H 9.1 19.4 16.6 14.5 

2~. 3 5.8 8.2 10.3 24.7 89.8 172. 7 D<i.6 162.4 
1.J 1.8 2.3 5.5 20.0 31:1.5 39.4 36.2 

23.J 9.U 3. 7 14.5 24.0 65.4 151.4 143.5 175.G 
2.3 . 0.9 J.4 5.6 15.2 J5. 3 33.4 40.9 

~BP'l'IE1' CC'lllB mi.' DI 

lb7,9 69.l 17.2 3. 7 
32.2 13.J 3.3 u. 7 

128.0 45.4 10.6 10. l 
'J.l J.2 1},B o. 7 

J'J'.1,1 /1.11 'J,'J 2. J 
lf1,'/ lo,!J !I,!) 0.2 

IOL.~ !J{t,4 l'J.'J ~.J 
],'J 2.1 o, 7 O.J 

129. l 63.3 16. l 5. 7 
7. l 3.5 0.9 o. 3 

140,5 73.~ 12.4 7.2 
13.2 6.9 1.2 o. 7 

128.B 63,8 10.2 3.6 
28. 7 14.2 2. J o.e 

171.2 69,5 IJ.> 7.6 
39.9 16.2 3.1 1~8 

66.2 13.2 5.5 

TlllJLA III.2. 3. 



..., .. 

'IDIPERATURll MEDIA· l\NUl\L 

ESTllCIOO 
CLIMl\TOILGIC!\ 

EOlE\/ERlUA 

BllI/:nl DEL DIJ\BUl 

ATLIXCXJ 

llUEYO'l'LlPl\N 

l\PIZl\Ul 

'l'LJl!IUAPl\!l 

TIAXCJ\LA 

11UEJarzrnro 

TEMPERA'l.URI\ P~IO 
REGISTRl\DI\ (•e) 

14.7 

17.0 

16.3 

TJ\lill\ III, 2 , 4 



w 

"' 

ESTACICN 
'JT,-.n 

OCl!EVERRIA 

Ill\lrol OOL DIJ\BUJ 

m'LIXCIJ 

ttUEYOI'LIPAN 

Af?lZl\!Xl 

'I'Ulirur.Pm 

l'LAXCAIJI 

HtlEJCYl'ZINGO 

' -- --
.....--

MEDIA 
..___ 

CAICUID DE LA -TEMPERAruAA MEDIA MENSUAL 

_- e ---- --

' 
¡, 

E p M A M J 

10;1 11. 7 14.6 16.5 n.7 l'/, 3 

13.6 14.6 17. 3 19.1 19. 9 18.8 

15.5 16.4 18.4 19.5 20.ú 19. ll 

11.0 11.9 14.1 15.0 l~. 7 J.5.0 

6.9 11.5 14.1 15.4 16.:! 15.5 

11.8 12.5 14.4 15.4 15. ~ 14.8 

11.9 12.9 l.5.5 l?.1 18.2 17. 4 

11.8 13.2 15.8 17.4 18.8 18.3 

-- -

11.6 13.1 15.5 16.9 17.8 17.1 

J A s o ll l) 

16.4 16.4 16.2 1:;.1 12.9 11. 2 

18.0 18.0 17.8 17.1 15.4 14. 2 

19. 2 19.2 19.0 18.5 17.3 15.9 

14. 2 14.2 l•I. 4 14.1 12. 9 11.4 

14. 7 14.8 14.8 l3. 7 11.8 10.6 

14.2 14.4 14. 3 13.9 13.1 12.1 

16.8 16.9 16.5 16.0 13.9 12.6 

17.2 17.3 .16. 7 15.6 13. 7 12.2 

16.3 16.4 16.2 15.5 13.9 12.5 

'IEMPEMl'lJRA MEDIA MENSUl\L = 15. 2 'C 

TAlllA III. 2. 5 



w 
"' 

rSl'l\Cla1 
CLIMl\TOI.OOICll 

ECll!l\IERRIA 

Bl\LC<Il OOL DIA!lI.O , 

ATLIXCO 

APIZNX> 

TT.ll!JUAPl\N .. 
TI.l\XCALA 

MllDIA 

CAI.CUID DE ~ EVAPORACICN MllDIA MENSUAL 

'E p M A M J 

137.9 164.1 234. B 232.3 221.2 1:79.2 

139.3 164.8 230. 9 234.9 221. 9 165.2 

141.G 151.1 201.8 200.1 204.2 16G,2 

129. B 145.!) lB7.6 193. 7 104.0 15b.9 

105.0 113.ú 149.4 149.1 142.2 120.5 

143.3 162.5 222.2 214.1 200. 9 163. 7 

' 

132.8 150. 3 204.4 204.0 195. 7 158.G 

J A B U· ,, l) 

151.9 156.3 139. 3. 139. J 123.l 12~~ 3 

162.1 156.8 131.l 146.6 l);j.ti 129. J 

163.2 160.U 151.3 b5.2 lJU.3 139.0 

147. J 139.4 131.2 135.!j 12"1. 9 121. 7 

114.0 117.0 112.5 102. 3 94.0 96.4 
152. 8 150,3 138.2 155.5 136'.9 L!~.2 

149.5 146.8 133.>l 139.1 126.0 123.1 

1'.'V/\POMCIO.i MEUIA Mi'"iSUJ\L = b5. 3 rrm 
1'.VAPORl\CIUl M!illIA llNUl\I, = J.85,J. 3 rrm 

'1'/llllll rn.i.6 



FSTl\CIOO 
CLIMA'IOIDGICA 

EQlEVERRIA 

'llAI.O:l>I DEL Dillll!D 

' J\.TLIXCXJ 

i llUE'IO'l'LIPAN 

l\l'I7J\O::l 

J:\IAPOl.'RANSPIRACIQ-l MEDIA l\NUAL REAL SEXiU. 
L. wrc PERIODO 1970 - 81 

P11CCIPITl\CION 
MEDIA ANUAL 

923.0 

777,0 

'1'EMPE!Wl'Ul1l\ Mlli.JIA 
1\!rul\L. 

14. 7 

17.0 

EVi\PO'i'!Wl~P IRACim 
MEl)IA füll\L ll!füAL 

629. 82 

625,96 

702.10 

580.67 

570.42 

615.49 



w 

"' 

B1\UXN DEL Dil\lJID 

' l\TLIX<Xl 

' HUEYCJfüIPl\N 

llPI?.l\CO 

'l'Illl!UAP/\N 

HUEJ<JrZINCX> 

SUMI\ 

VOWMEm:S MC:DIOS 11.'lUALES Rl'JII.E!> IWllPOl'RllHSPI!WXS 
SEGU!l L. ~URC PERIOOO 1970 - 81 

EVllPlYl'RllNSPJR/\CION 
MC:Dill HEl\L l\NUl\l, 

nm 

629. íl2 

625. 9G 

702.10 

580.67 

570.42 

6I5.42 

623; 44 

635. 30 

l\HF,\ DE Im'WLiiCill 
SEGV'N 'lllICSSEN 

532.67 

197. 34 

263.82 

103. 04 

151. 82 

. 261.82 

620.23. 

647. 39 

277R.13 

LJ\MlNA MEDIA DE EVllPO'l'HllNSPIR/\C!CN 
llEAl. SI:.'GUl EL r-:i-1!'000 DE L. 'ruHC, 

1749. 785x106 m3 
2778.13 Ríñ2 

\l:JLLl'lEN MElJIO 
hVllPOl'IWlSPlWllXl 

6 3 

335.486 

123. 527 

185.228 

59.Il32 

'BG.601 

-"i6i.14a· 
. 3?G;G~6 

4E.2~7 

0.630 nl/año 

TADLI\ III. 2. 8 



ES'l'ACICN 
CLIMA'fOI.OOICA 

EOII:."VEIUUJ\ 

lll\llnl IJE!, l>t/\l\10 

w 
:/11'LIXOO 

"' :l!lk-:YCYJ1,TP/\N 

'llÍ>IZl\Ul 

'11.1\J 11.11\P l\N 
1 

TLllXCAL/I 

~HUEJOl'ZlN<:;()• -----'-

EVl\P01'Rl\i1SPIRACICN MllDIA ANUAL REAL 5$W 
M. OJUl'l\GN!i PERIODO 1970-81 

PílECIPITJ\CICN 
MEDTJ\ JINUl\L 

'J23.0 

777.0 

886.5 

H45.0 

811.1 

'l'EMPL:RATUHJ\ 
MEDIA llNUl\L • 

•e 

14. 7 

17.0 

18.3 

EVAPOl'JW<SPIMCll\·l 
MEDIA !1EilL llNUJ\L 

624.9 

~U7 .1~ 

6S2.!JJ. 



... 
o 

ESTACICT> 
CLIMNIDI.CCIC/, 

. lcOIEVERRIA 

IJl\J..O)N DEL DUl[11Jl 

,l\TUXCO 

l!Uh'YOl'Lll'i\N 

APIZ/\Cü 

'l¡J\JIUJ'\Pt.'l 

'l'LJ\XCllI.(1 

'. nuEJOTZ¡N(X) 

llOWMEHES MEDIOS l\NUAllS 11El\lliS F.VllPOl'AANSPIRAIXJS 
SEGUN M. mtTJIDIB PERIOIXJ 1970 - 81 

hWU'al'R'\NSPIR'-Ciotl /\l1EI\ DE IlITT.UENCIA 
MEDIA ANUl\L REAL SEGUl 'lllIESSEN 

1m1 Km 

624.9 532.67 

587.15 197. 34 

652,51 263.U2 

.lOJ;04 

151.82 

261. U2 

'620.23 

647.39 

2770.13 

llOll.IMEi~ MlcDIO 
L'VJ\PO'l'H/INSP IMtO 

toó m3 

JJ2.8b5 

115.U68 

l72.14S 

51Ja060 

86.203 

162.436 

-376:6'/2 

399.343 

Ll\MIHll MEDIA DE EVl\POTW\NSP~111icroo :.: 1705. 39Í " 106 m3 
REl\I, SEGlN llL ME'fOIXl DE M. CDllrllGIE:- 2778• ÍJ Afií2 = O. 614 m/aiio 

~'J\IJLA III. 2, 10 



·. 

AflJ PERIOIXJ 

70-71 30 SEP-20 MAYO 

71-72 17 CC!'-16 ABRIL 

72-73 29 SEP-13 ABRIL 

73-74 4 NOV-28 llBRIL 

74-75 6 OCT-26 J\!lRIL 

75-76 31 OC!'-31 Ml\HZO 

76-77 2 8 OCT-14 ABRIL 

1 
¡_ 

l\NALISIS DEL ESCURRIMIENID OOL RIO NIU'i/IC 
DURAN'IB EL PERIOOO DE ESTIAJJ·:. 

!TIEMPO QO Qf 00/Qf InQO/Qf 

Seg.X 106 (m3/s) (m
3/S) 

20. 045 9.6 2,0 4.8 1.568 

16. 589 9,0 2.5 3.6 1.281 

16.934 12.5 2.9 4. 31 1.461 

15.120 11.6 3.59 3.23 1.172 

17. 453 10.3 2.5 4.12 1.416 

13.133 7.5 3.77 1.99 0.688 

14.515 12.3 2.48 4.96 l. 601 

----¡=-:--' -

' 
ce V 

rn3x 106 

0.078 97 .4J6 

0.077 04.41(, 

0.086 lll.628 

0.077 10·1. 026 

0.081 96, 296 

Úa052 71. 731 

0.110 89. 273 

VOW-IEN DE r'WlO llJ\SE Ml~JIO 1\NUAL = n. 544 X 106 m3 

Tl\BL!\ III. 7. 1 
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CAPITULO IV 

CONCEPTOS BASICOS, FLUJO EN MEDIOS POROSOS 

IV.1. EL AGUA EN EL SUBSUELO. 

El agua, en el subsuelo, se encuentra distribuÍda en -
dos zonas, a saber: la de 3ereaci6n y la de saturaci6n {ve&­
se figura IV.l). La diferencia entre estas dos zonas, radica 
en que en la primera cxiste;i vacíos o intersticios que se e!!_ 

cuentran parcialmente llenos de agua y aire, mientras que en 

·la segunda todos los vacfos se encuentran llt?nos por agua. 

La zona de aereación podemos subdividirla, a su vez, en 

zona de a9ua del :3uclo, zo;:3. intermedia y zona capilar. La -

zona de agua del suelo cst.:i for;i¡ad.:i por su~lo y otros mate-­

riales. El agua que ~llí localizamos es agua infiltrada como 

consecuenci..1 de l luvi.1, drenaje o riego. L3. zona capilar es­

ta. inmediatamentr:.! arriba ~Je la zona de saturuci6n y su espe­

sor varfa de acuerdo al material que lu fo1·me; as"í., por eje~ 

plo, en m~terialcs finos la altura capilar puede ser de va -

rios metros, mientras que e!l natcriall""!S gruesos, es de vari­

os centtmetros. La zona inter:ne~lia se encuentr.:i entre la zo­

na de aqurt de~ suelo y la zona ca pi l'~ r. Con tiene generalmen­

te agua que va camino a la zo¡¡a de s..ituraci6n y agua adheri­

da a los granos ílamada 11 pel icuL1r". 

La zona de sa.tur,1ci6n ti.ene como límite superior la su 

perficie frcática, la cual se define como la superficie sat~ 

rada de un terreno no confinado cuya prcsi6n hidrost~tica ea 

igual a la ?~esi6n atmosférica. 
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Corno ya dijimos, en la zona de saturaci6n todos los -
vacíos se encuentran llenos de agua y aquellos estratos que 
se encuentren en esta zona y que sean capaces de almacenar­

y transmitir agua en cantidades significativas, se llaman -

acuíferos. Los acuíferos se pueden clasificar en no-confin~ 
dos o libres y confinados. 

Un acuffero líbre es aquel que tiene corno limite sup~ 
ríor al nivel fréatíco o superficie fre~tica. r.as variacio­
nes en el espesor del acuífero corresponden a variaciones -

en dicho nivel o superficie. 

Un acuífero confinado es aquel que se encuentra limi-, 
tado superior e inferiorrnentc por estratos impermeables. La 

presi'6n 
1
del agua que contiene es mayor que la atmosf~rica. 

Su superficie pie.~ométrica es una superficie imagina­

ria que está definida por los niveles que alcanza el agua -
en los pozos que penetran dicho acuífero. Cuando estos niv~ 

les ascienden por encima de ln superficie del terreno, tan­

dremos un pozo brotante. Los acuíferos confinados pueden -­

llegar a functonar como libres si el nivel del agua se aba­

te por abajo del estrato superior impermeable limitan te. 

Una condi-ción intermedia entro un acutfero confinado ... 

y uno libre es el acuífero semi-confinado, el cual puede r~ 

cibi•r o ceder caudales sl:gnificati:vos de agua a trav~s de ·· 
los estratos que lo lirni tan. 

En la ~igura ~V.2 mostrarnos los diferentes tipos de -
.acuHeros defi•nidos en los párrafos anteriores. 
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IV.2. CONCEPTOS BASICOS. 

Porosidad (n). Se define a la porosidad como la rela -

. ción que existe entre el volumen de vacíos (Vv) y el volumen 
total (Vt) de una roca. La porosidad nos da una idea de la -­
cantidad de agua que puede almacenar un acuífero y se expre­
sa como porcentaje por medio de la siguiente fórmula: 

n = Vv x 100 
Vt 

Rendimiento Especifico (Sy). Es la cantidad de agua . 

que libera una roca por unidad de volumen, c\iando ·ci1° nivel 
freático tiene un abatimiento unitario, 

Retención Específica (r). Es la cantidad de agua que -
retiene una roca en contra de la gravedad, por unidad de vo­
lumen de una roca. 

De acuerdo con las definiciones anteriores, podemos e! 
tablecer una relación entre la porosidad, el rendimiento es­

pecífico y la retención específica, por medio de la siguien­
te ecuación: 

n = Sy + r 

Carga Hidráulica. 

- ·-- E1-·teorema de Bernoulli establece que la cnergi_a total, 

expresada como una carga (h), en un punto dentro del seno de 
un liqutdo en movimiento es: 

h = z + P lt + v2 /2g 



o sea, la suma de las cargas de posic16n (Z), presi6n 
(p/~) y velocidad (v2/2g). Ahora bien, en un medio poroso, 
ésta a1tima es prácticamente despreciable respecto a las -­

otras dos, debido a que la velocidad de circulaci.6n del agua 

es muy pequeña. Por lo tanto, para fines prácticos, en la -

gran mayor!a de los problemas geohidrol6gicos la carga to -
tal o hidráulica se puede expresar: 

h = Z + Pfr 

Gradiente l!idráulico (i). 

Definido como la pendiente de la superficie freática­

o pie-zométrica en el punto considerado. Es un concepto de -
primordial importancia en el fen6meno del flujo subterráneo, 

ya que su valor depende, en parte, de la velocidad de circu 
laci6n del agua. Es un par~rnetro ndimensional. 

Permeabilidad. 

r,a pormeabil idad es una de las caractertsticus de las 

rocaG de mayor importancia en el cstucl.to de las aguas sub -

terrfineas y es una medidd de la facilidñd con que el agua -

circula a trav~s de un ntedio poroso. Su valor está dado por 

el coeficiente de permeabilidad K, que se Uefine como el -­

caudal de aqua que circula a tra.v6s de un áreu unitaria, 

transversal al flujo, bajo un gradiente hidr~ulico unitario. 

Por medio de pruebas de laboratorio o de c.:i.mpo podemos de -

terminar el valor de K. Or'!ntro <le estas Gltimas, las prue-­

bas de bombeo son las m.S.s confiables. 

En la siguiente tabla presentamos los materiales m~s­

comunes y sus valores representnt.ivos de porosidad, rendi -

miento especifico y permeabil Ldad. 
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MATERIAL K(m/seg.) 

ARCILLA a 2 X 10 
-7 

ARENA 30 10-5 
a 3 X 10-4 

GRAVA 30.a 40 15 a 30 10- 4 
a 1. 5x 10- 3 

GRl\V/I Y ARENA 20 a· 35 15 a 25 2xl0-5 a 5 X 10- 4 

ARENISCA io a 20 5 a 15 10-B a 5 x-10 5 

CALIZA l a 10 0.5 a muy varial>le. 

Analizando la tabla anter.ior, podemos observar que una­

elevada porosidad no necesariamente implica una permeabilidad 

grande. Adem:í.s, para que un acuífero sea susceptible de expl~ 

tarsc, no s6lo debe ser c~paz Ce almacennr cantidades signif!_ 

c:ativas de aguf'l, si.no tambi~n permitir su movimiento hacia -­

las captaciones. 

Tran5mi.sibiiidad (1'). Es la cap;:ici.dad de un acuífero -­

para transmitir agua a través de todo su espesor y es igual -

al producto del coeficiente de pe1me~bilidad por el espesor -

saturado (T ~ K x b). 

Coeficiente de l\lmacenarnie:ito (S). 

se define como la cantidad de agua liberada o almacena­

- _da, por unidad de á1:ca h<)rizcntal '} por unidad de variacl.6n -

del nivel piczométrico. 

Ley de Darcy. 

En 1856, Henry Darcy estudi6 experimentalmente el fenó­

meno del flujo a tn1v6s di.'" filt!'C\S. -;\e a_.t.::cn.a ... · Como resultado -

de sus observaciones estableció la ley que lleva su nombre, -

la cual constituye unn de las Jases de la Teor'La del Flujo en 

Hedios Porosos. 
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'oe·a:cuerdo con esta·iey, la velocidad c~n.que circula -

un ·fÍu1do a· travl!s de un material poroso es directa1nente pro­

porcional a la-pérdida de carga hidráulica e inversamente pr2. 
·: pcÍrcional a la longitud recorrida, esto es, directamente pro-
porcional al gradiente hidráulico. Matemáticamente, lo ante -
rio.r puede expresarse de la siguiente manera: V = -Ki 

'siendo.v la velocidad del fluído¡ i, el gradiente hidráulico, 
y K·el coeficiente de Permeabilidad. El signo negativo indica 

que el flujo corre en sentido decreciente de la carga hidráu­
lica. 

ECUACIONES GENERALES DE'FLUJO. 

la ley de Darcy 
manera: 

v= -K~ 
sido previamente defi.nidos, y s es la dis­

flujo de agua. Para flujo horizontal-
esta ccuaciOn puede ser generalizada considerando el flujo a­

travl!s de un elemento cuadrado como lo mostramos en la fig. -
IV. 3. Las componentes de entrada y saU<la del flujo en la di­

rección pueden ser establecidas como sigue: 

donde 'l'x es la transmisibilidad en la dirección i:, W es la len 

gi tud de un lado del cuadrado, (<11./c):i:l LL (::llJl.l.:.L<>. d1>fin_el\_ e,l:_ 
gradiente hidráulico a la entrada y salida.del elemento cua -
drado, respectivamente. 



DIAGRAMA DE FLUJO HORIZONTAL 
A TRAVES DE UN ELEMENTO CUADRADO DE UN A CU 1 FER O 

FIG. IV.:S 



Ecuaciones similares pueden ser escritas para el flujo 
en.la dfrecc16n·y; El volurilen de agua almacenada o liberada­
er¡ el: elemento, como :resultado de· estos. flujos, por continu.:!:_. 

da.d, es igual. a:· 

_(~_:x:J··1 .:..~;x:,o}· r~(~ ~ ._.i-~~ ,'o).·~. -sw2~ 

-, ' ' __ ·:---'~º'"-· - • ~; 

Si el valor de w llega a ser infinitesimal¡qa• .. derivada, 

del primer miembro llega a ser la segunda derivada 'd~;'_h, "de :.. 

tal forma que 

ó'h .. ~·- 5· a!L• 
T.:.~ + '';I d':\2" . dt7" 

,~._,_-,_-. 

Esta es la. e.c.uac_i6n diferencial_ parciál e gen~rai. paj~ .-;:;,._ 
flujo no establecido en la direcci6n horizontal.· 

En el espacio tridimensional, utilizando un elemento de 
_cubo en lugar de_ un cuadrado tendremos 

donde Ss os el almacenamiento especifico, definido como él vo 

lwnen de agua que libera un acu1fero por unidad de volumen 
cuando la carga hi.dráulica decrece una unidad, 



Si el 

R~ .~;~+ K~ ~~i + Kc ~~~ ; ·O 

y.para un acuHe~o homogéne6 e isótropo; la ecuación se redu­

ce a 

que· es :1a· ecuaci6n de Laplace 

.• ·~En .. coordenadas radiales la ecuación:· par;; •. flujo. no-esta-.· 

blec.ido ,es 

donde. r es la coordenada radial del pozo. Para flujo estable­

cido la ·ecuación anterior se reduce a 



CAPITULO V 

TEORIAS DEL FLUJO HACIA POZOS 

En el capitulo anterior establecimos las ecuaciones 
fundamentales que gobiernan el flujo de agua hacia un pozo a 
trav~s de un medio poroso. Con estas ecuaciones estaremos 

ahora en posibilidad de atacar problemas prácticos, ya que -
·han sido desarrolladas para flujo establecido y no-estable-­

_cido, para varios tipos de acuíferos y para varias condicio­

nes especiales de frontera. Aunque los resultados obtenidos­

al aplicar las ecuaciones, muchas veces nos dan sólo aproxi­

maciones a las condiciones de campo, cuando son aplicadas 

con cierto criterio los resultados son satisfactorios. 

V.l. Mecanismo del f•lujo hacia un Pozo 

Cuando un pozo es bombeado, la superficie freática o -
piezom~trica del acu1fero es abatida en sus alrededores. El­

abatimiento provocado es máximo en el pozo de bombeo y decr~ 
ce conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser práctic~ 

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 acu1foro es relativamente homog! 
neo e is6tropo) y en un espacio tridimensional lu curva de .... 

abatimiento describe una forma c6nica cor1ocida c.;l1mo cono de­

depresi6n. 

El agua bombeada por el pozo es tomada del a ltoaccna- -

miento del acutfero. Si no hay recarga vertical en et át"ea -
afectada por el bombeo, la depresUin piezom~trica se va expa!!. 
diendo afectando un ~rea cada vez mayor. 



.Al crecer el área afectada, lo~ abatimientos necesa--· 

rios para. mantener la extracci6n del pozo son cada vez men~ 
res, alcanzándose un momento en el que la superficie piezo­
mlltrica se estabiliza en las proximidades del pozo. En es -

tas condiciones se dice que el flujo está establecido. 

V.2. Pruebas de Bombeo con Flujo Establecido. 

La soluci6n encontrada por Thiem para el sistema re -
presentado en la: fighra v: 1, donde e.l flujo est11 establecí: 

A':-. 
7 ~e ~ ;_;Í;~1kb· tn ~~ · · 

., • .-~ -".. • ~~~- ~' • ·_: ~~f ~~ -e ".' ~ V.1 

donde: hi Y'h2 ,{:~~0:sia,5 elevaciones' del nivel del agi:_a, en -
,, .. ' •::·;:los'•'pózos de observaci6n, en m. 

lasdistancias de los pozos.de:obser.va­
d.6ri al1:pozo de bombeo, en.ni. 

Q1, el'caudalde extracci6n, en m3/se~ .• 

K, lá permeabilidad del acuífero, en ~/seg. 
del acuífero,. en m. 

Cuando s6lo se dispone de un. pozo de observaci6n, la­
permeabi1idad se deduce mediante la ocuaci6n: 
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lllPERllEAB~E 

CONO DE 
ABATIMIENTOS 

FLUJO RADIAL ESTABLECIDO A UN POZO 
l'/G. V./ 



ap, es el abatimiento registrado en ~1:pozo ·de bombeo, 

en m • 

. ~ª expresión .anterior debe ser usada con· cierta ·reser' 

va, d".'bido a que el abatimiento .. medido en ei pozo de bombeo 

estii .influido ·por .las párdidas locales • 

. La ecuación de Thiem o 

en las.siguientes hipótesis: 

a) El acuifero es homogéneo e isótropo en .. el" 

afectada por el bombeo. 

b) El espesor del acuífero es constante. 

c) El pozo penetra totalmente.al 

d} La superficie piezométrica es horizontal· ant ... s d·e. 

iniciarse el bombeo. 

e) El abatimiento en las proximidades del .. pozo no V! 

r1a con el tiempo. 

Las pruebas de bombeo con rágimen de flujo estable -

cido tienen SllS desventajas ya que no podemos conocer el -

coeficiente de almacenamiento, ni los abatimientos en fun~ 

ciOn.del_tiempo. 

V.3. Pruebas de Bombeo con Flujo No-Establecido. 

La ecuación diferencial aplicable en rágimen transi­

tortQ en coordenadas polares planas es: 

d 2h + 1 ¿i h ,: s ;;) h -- --· d r 2 r .)r ·r·.lt 



donde: hl es la éai9a · 1údráu11c:a:, en m~ 

r~ es la' d~s~ancia ai pozo de bombeo, en m • 

. s .• es. el, ccieficiE!nte de almacenamiento; 

• T, es l~, ÚansmisibfHdad, 

·.rec.ientes (1935), :cuando •. Thei.á obtuvo 

una sol~ci~Íl':P;i!'.ª '!a ecua.ci6n ant:e,;ior, 
g1a .ent~e el flujo 

· éa1.:;t'. La. sd1uci6n•encontrada 



d) El caudal bombeado procede del aimaceriariiieni:o del "­

acuifero. 

e) El pozo penetra totalmente al acuífero. 

f) El acuífero libera el agua instantáneamente. al aba-' 

tirse la superficie piezométrica, 

Debido a las dificultades matemáticas 

aplicar la ecuaci6n V .4, varios investigadores :han 

llado 1iiétodos gráfico - namaricos más sencillos que a.cÓnti..:­

nuaci6n presentamos. 

Theis desarroll6 el siguiente método: 

a) Trazar la curva tipo en papel logarítmico, teniendo 

en el eje.vertical los valores de W(u) y en el eje horizon -

tal los valoras de l/u, En la figura V.2 mostramos dicha CU!: 

va. 

b) Trazar la gráfica abatimiento-tiampo también ~n pa­

pel logarítmico, usando los datos obtenidos de la prueba de­

bombeo. 

c) Superponer las dos gráficas construidas como.se i~ 

dic6 en .los incisos anteriores, manteniendo los .ejes P.arale­

los y buscando la coincidencia de la curva tipo y la curva -

trazada con los datos de campo. 

-· dl. Seleccionar un punto cualquiera conocido como punto 
hom6logo, que puede estarde.lltro de ra: -curva a·fuara·de·ella 

y obtaner J.os valores correspondientes a ese punto para W(u), 

u, a y t. 

e) Sustituir los valores en las. ecu&o;: lonas V. 4 y V. 6 -

despejando los valores d~ T y S. 
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Jacob desarroll6 otro m~todo gráfico-num~rico amplia­
mente utilizado debido a su simplicidad. Este m6todo está -

basado en el hecho de que cuando u llega a ser pequeño (me­
nor o igual que 0,01), la gráfica de abatimiento contra 
tiempo describe una linea recta. 

El m~todo consiste en lo siguiente: 

al Construir la gráfica abatimiento (en_escala arit -

_m~tica) contra tiempo (en escala logarítmica). 

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y-. 
determinar ·su pendiente. Los puntos correspondientes a los­
primeros minutos de la prueba se apartan generalmente de la­
recta debido a que corresponden a tiempos cortos (t <. 5 r2-
S/T) para los cuales no es válido el m6todo de Jacob. 

c} Si la pendiente de la recta de ajuste es "p" la -­
transmisibilidad puede obtenerse de la expresi6n: 

0.183 Q 

T p 
V,7 

d) Determinar el valor de t, to, para .el cual la. pro:'.<· 
longaci6n de la recta de ajuste intersecta la .anea. donde"­

-el ·abatimiento_ es nulo. 

e) Calcular el- coeficiente de almacenamiento mediilrit~ 
la 



Para la interpreta~i6n de pJ:\lclJas de bcxrbro en pozos de gran 
di1Unet:ro (norf~s) ; ·la; s'o1ué:i6n encontrada. es: 

······• . a.~.···¡~~ .F(""-,up) 

donde: F(~ ;1;.p~·;J ·:es. conocida .como fu,nci6n de pozo 

l'p , es el radio del pozo en la zona acu!fcra .. 

Papadopulos y Cooper elaboraron un método gr~fico 
numérico similar al desarrollado por Theis, con la dife­

renCia de que an lugar do que tengamos una curva tipo, 

ahora ser! una familia de curvas. Un.:i vez trazada la cur­

va de campo, buscaremos la coincidencia de 6sta con alguna 

de las curvas Tipo. Posteriormente se selecciona un punto 

hom6logo encontrando los valores de sus coordenadas y sus­

ti tuyándolos en las ecuaciones correspondientes. 

En la figura v.2.1. aparece la familia de curvas 
tipo utilizadas en este método. 
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V.4. Flujo No-Establecido en Acuíferos Semi-Confinados. 

lln la figura V. 3 mostramos un acu1fero semi-confinado 
limitado en su parte inferior por un estrato impermeable y en 
su parte superior por un estrato saturado de menor permea -
billdad que el acuífero y a través del cual tenemos una fil 

traci6n de agua. 

El agua extraída tle un sistema de este tipo, procede­

cn parte del volumen almacenado por el acuífero y en parte­
dc la filtraci6n existente a través del estrato semi-confi­

nante, hasta llcgur un mome!1to en el cual toda el agua ax -

traida proviene de la filtruci6n, llegando a ostabilizarse­

el flujo. 

La soluci6n correspo~dicntc a este sistema se debe a­
Hantush y .Jacob, quienes supusieron que el acu1fero es horno 

g6neo, isótropo, con un 5.rea de extensión infinita y un es­

pesor constante. Dicha soluci6n es la siguiente: 

a = Q W (u, r/B) 
4 '\I T 

V.9. 

donde: 

v.10 

sindo k
1 

y b
1 

la permeabilidad vertical y el espesor del as 

.trato semi-confinante, respectivamente. 
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Los coefic,ieni:es de Transmisibilidad y Almacenamiento 

del acu1fero y el coeficiente de Permeabilidad del acuífero 
limitante, pueden ser determinados por un método gráfico n!:!_ 

mérico similar al desarrolla~o ¡>:>rTheis, con la única 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 ésta con algu­
na de las curvas tipo. Después seleccionarnos un punto homó­

logo, sustituyendo los valores de sus coordenadas en las -­

ecuaCiones correspondientea, obteniendo as1, los par&me~ros 

de interés para nosotros. 

En la figura V. 4 mostramos la familia de curvas tipo-_ 
, utilizadas en este ml!todo. 

V~S. - Penetración Parcial. 

'un pozo cuya longitud de penetraci6n o cuya zona_re -
,_nur11da'_ es menor _que el espesor del acuífero, se le conoce -
cori el nombre de pozo parcialmente penetran-te. La:, figura'''-_­
V-.5 ilustra este caso. 

El flujo hacia los pozos, en estos casos, no es ra -­
dial- corno -sucede en un pozo que penetra totalmente al acuí­

fero. Las lineas de flujo recorren trayectorias de mayor -­

longitud en la zona que el pozo no penetra al acuífero, y -
como consecuencia, las p~rdidas de carga son mayores provo­

cando abatimientos más grandes. As!, por ejemplo, si tene -

mos un pozo que penetra totalmente a un acuífero y otro po­
zo que penetra parcialmente al mismo acuífero y el caudal -
de extracci6n es igual para los dos pozos, observaremos que 

e¡ ab~ti-.mtento en el pozo con penetración total será menor­
que en el otro pozo, 
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' ,. 

La ecuaci.6n d.if.;rencial que gobierna el flujo no esta­

blecido .. de .·agua hacia. un pozo con penetración parcial en un­

acu1fero confinado.es 

~' --- --- -. - -- -

s ¿, s 
'f Tf 

v.11 

'V.12 

distancia del' po~o de, bombeo al de observación -
en m. · 

Q, caudal de descarga, en m3/seg. 

t, tiempo después de iniciado el bombeo, en seg. 

s, coeficiente de almacenamiento. 

b, espesor del acu1fero,_ en m. 

bd,longitud de la secci6n no ranurada, en m. 

'6' = (b-bd) /b 

w· -(U~. r/b;~·-) es ·c:onoCida ·como la·· función de pozo­

para acu1feros confinados con pozos­

parcialmente penetrantes. 



Los coeficientes de Transmisibilidad y Almacenamiento 

para acu1feros confinados is6tropos con pozos parcialmen-

te penetran tes y condiciones de descarga constan tes, pueden 

ser determinados con los datos obtenidos de la prueba de be~ 

beo por el siguient~ m6todo gráfico-num~rico. 

Los valores de W (u, r/b, lS') son graficados contra -­

los valores de l/u en papel logar1tmico, obteniendo famili­

as de curvas tipo para valores seleccionados de r/b y lS' 
Los valores de abati.miento graficados contra los valores de 

tiempo sobre papel logar1tmico de la misma escala que las -

curvas tipo, describen una curva que es análoga a una de -; 

las curvas tipo dependiendo de los va lores r/b y ;r . Des­

pués seleccionamos un punto hom6logo, sustituyendo los val~ 

res de sus coor<lennclas en las ecuaciones correspondientes, -

obteniendo as1, los par~metros buscados. 

La in tcrpretaci6n de las prueb.:1s de bombeo para pozos 

que penetran parcialmente al acuffero, es Lllgo laboriosa 

pues hay que construir ·.n~a curva tipo pura las caracter1st!, 

cas de los pozos utilizados en la prueba, con excet-ició:i de -

dos casos: cuando 1.!l pozo de observaci6n está situada a una 

distanciu del pozo de bombeo mayor que 1. 5 veces el espesor 

del acu1fero y cuando el pozo de observaci6n penetra al - -

acu1fero. En estos dos casos los efectos de la penetraci6n­

parciül son despreciables y podemos interpretar los datos -

como si el pozó de bombeo pe~etrara totalmente al acuífero. 



V.6 Pozos en Acuiferos Libres. 

Los acuiferos libres se caracterizan oor estar limita­

dos superiormente por una superficie fre:!.tica; puesto que el 
espesor saturado del acu1fero varia con las fluctuaciones de 
esta superficie, la transmisibilidad del acu1fero es tambi~n 
variable ,en el :!.rea y en el tiempo. Si las fluctuaciones de­
los niveles son poco significativas con respecto al espesor­
del acuffero, la transmisibilidad puede suponerse constante, 

y la 1nterpretaci6n de las pruebas se efectQa como si se tr~ 

tara de ,un acuifero confinado. 



CAPITULO VI 

HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

VI.l NivELES ,DEL AGUA SUBTERRANEA. 

Para conocer el funcionamiento hidrológico subterrfineo 
de- una --z-ona--·o cuenca, es necesario contar con informnci6n -

relativa a los niveles del agua que tienen los acuíferos ba 

,jo diferentes regímenes de funcionilmi,ento. 

Entre las características geohidrol6gicas importantes­

-que se pueden destacar por su relaci6n con la posici6n de -

los niveles del agua, se tiene que manifie::stan zonas de re­

carga y de descarga i'ª que el flujo subterr5neo ocurre de -

las fireas con mayor elevación de nivel a las de m~s baja. 

Por otra parte, si se conoce su variaci6n con el tiem­

po, se pueden inferir causas y efectos qu8 propician tales­

cambios. 

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

de un acuífero en un tiempo dado, los niveles del agua se ~ 

levan, resultando el efecto contrario en condiciones opues­

---- --tas. 

Las formas m~s comunes q.ioe se utilizan para proceSar -.¡­
determinar caracter1sticas geohidrol6gicas de un acuifero,­
consisten en la elaboraci6n de planos conte11iendo curvas de 

igual elevación o evoluci6n pie.z.omát.rica, o bien, planos de 

profundidad al nivet, ~el agua, 



' . . . 

DE IGUAL ELEVAC~O~DEL NIVEL 

una configuración de iguales elevaciones del nivel está­

tico representa la forma de la superficie piezométrica en un 
acuífero confinado o semiconfinado, y la forma de la superficie 
freática en un acu1fero libre. Las configuraciones se preparan 

con base en los niveles estáticos referidos a un plano horizon­

tal, generalmente el nivel medio del mar. El procesamiento con­
sisto en trazar curvas de igual elevación piezométrica interpo­
lando entre valores conocidos. 

Las configuraciones asi obtenidas proporcionan informa-­
ción respecto a las direcciones del flujo subterr~neo, locali-­
zaciOn de zonas de recarga y descarga, gradientes hidráulicos,­
comportamiento de las fronteras, efectos de explotación, etc. 

Por otra parte, las configuraciones piezom~tricas son 

básicas para la cuantificación de caudales de flujo subterráneo. 

Esta cuantificación se basa en el concepto de "red de flujo" y 
en la Ley de Darcy. 

Las curvas de igual elevación del nivel estático corres­
ponden ~ lineas equipotenciales, por lo que el flujo subterrá-­
neo debe ocurrir sobre lineas normales a las equipotenciales. 

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

Para la realización de este estudio se contó con infor­

mació~ piezométrica correspondiente a octubre de 1973, octubre 
de 1980 y octubre de 1981. 

esta información se trazaron las configura­

que se presentan en los planos VI .1 a VI. 3 .• 

elevación de niveles· estáticos para 
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··-Oc'tubr~·.de 1973 muestra que~ en gen~ral, la direcci6n del mo~f.. 

~~~nto del agua subterr:inea, aguas arriba de la confluencia.·c;:le. 

los ríos Zahuapan y Atoyac, es casi paralela a la direcci6n _:.: 

del escurrimiento de estas corrientes. En la regi6n Occidental 
de la cuenca la direcci6n del movimiento del agua subterrán~a­
es de Oeste a Este, hasta la poblaci6n de Huejotzingo donde -~ 
cambia Noroeste-Sureste hasta la confluencia de los dos Ato-­
yac y Zahuapan. En la regi6n Oriental de la cuenca la direc--­
ci6n del movimiento del agua es radial, desde la Malinche has­
ta los rfos mencionados. 

Las elevaciones del nivel est~tico varían entre 2400 -­
m. s.n.m. en las partes altas del valle y 2100 m.s.n.m. aguas ~ 
bajo de la confluencia de los ríos Atoyac y Zahuapan. 

La configuración de elevaci6n de niveles estáticos para 
Octubre de 1980 y Octubre de 1981 muestra que, en general, la­

e><plotaci6n no h·> modificado notablemente el esquema natural -
.del. flujo subterráneo. 

VI.1.2 CONFIGURACIONES DF. LA EVOLUCION DE LOS NIVELES DEL -
AGUA. 

La in formaci6n necesaria p.:lra conocer la evoluci6n pie­

zomátrica es la que se obtiene de la observación sistemática -
da l"a posici6n de los niveles estáticos, cuya comparaci6n, dc­

acuerdo con la diferencia obtenida en un período determinado -
de tiempo, constituye el elemento básico para elaborar la con­
figuraci6n correspondiente. 

La importancia de las curvas de igual evoluci6n reside­
en que manifiestan los cambios registrados en el almacenamien-

-- to de un acuífero, en un período y bajo ciertas condiciones, -

pues definen ~reas de abatimiento o ascenso de los niveles es­

táticos, es decir, ~reas donde ha disminuido o aumentado el 

volumen de agua subterranea almacenado. 

De acuerdo con la informaci6n disponible, se analizaron 
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: ; ',: 

: dos·· per1Ódos .. para conocer la evoluci6n ·de los niveles ·del· agua. 

El piinie.ro fue.'de ·Octubre de 1973 a Octubre de 1980 y el· segun'­
'do ·de"Octubre de 1980 a Octubre de 1981. Las configuraciones -

trazadas son las que se pre sen tan en los planos VI. 4 y VI. 5. 

Para el primer periodo (Oct-73-0ct-BO), se obtuvo un ab~ 
timiento promedio de 3.083 m. y una disminuci6n en el volumen -
de. agua almacenado de 2413.096 millones de metros clibicos. En -
la zona situada al Noroeste de San Mart1n Texmelucan se encon-­
traron los máximos abatimientos con un valor rr.áximo de descenso 

'de los niveles del agua de 60 m. Por otra parte, en la porci6n­
Noreste del área de estudio se observaron las recuperaciones m!!_ 

yores con un valor máximo de 40 m. de ascenso de los nivelas -­

del agua. 

Para el segundo periodo (Oct-80-0ct-81), se obtuvo una -
recuperaci6n promedio de 0.596 m. y un aumento en el volumen -­
almacenado de 465.96< millones de metros clibicos. En este per1~ 

do los abatimientos máximos se observaron en una parte de la z~ 
r,a. Noroeste dei área de e¡:,t.uJ..io ~ou uu Vlol.:i.u1 Lu~;....¡¡,..;. .;,i;;: .:iO lí1. 

Por otra parte, los valores máximos en la recuperaci6n -

de los niveles del agua se tienen en la zona Noreste, con un v~ 
lar de 40 m. 

VI.l. 3 CONFIGURACIONES DE LA PROFUNDIDAD A LOS NIVELES EST~ 
TICOS. 

La elaboraci6n de configuraciones de la profundidad al n! 
vel estático es semejante a la comentada en los párrafos anteri~ 

r~~~"-

La utilidad que tienen este tipo de configuraciones es --· 
que definen zonas donde los niveles se encuentran muy pr6ximos a 
la superficie del terreno, identificándose por consiguiente, á-­
reas de descarga por evapotranspiraci6n. Asimismo, el conocer -

la posici6n del nivel del agua subterránea permite en ocasiones­
saber la profundidad mínima que deben alcanzar las perforaciones 

y las áreas donde por condiciones econ6micas relacionadas con la 

profundidad oe oor:u.1eo ~ti .recomenaaoie perturd.r pozos. 
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-- · De acuerdo a la información obtenida de las lecturas 
de_l ·n_ivel. del agua, las mayores profundidades se locailzaron 

sobre ·la falda Occidental de la Malinche, alcanzando valores 
de·sii m. Las menores profundidades se observan aguas arriba 
d~ la confluencia de los ríos Atoyac y Zahuapan con valores 
de' 1 m. 

VI. 2 PRUEBAS DE BOMBEO Y CARACTERISTICAS HIDRODI~AMICAS 

Una prueba de bombeo tiene como objetivo la determina­
ción de las características hidrodinámicas de un acuífero y,­
con esto, poder hacer predicciones respecto al cornportam-iento; · 

del almacenamiento de agua subterránea ante las extracci~nes­
y recargas que se le vayan hacer. 

Para llevar a cabo la prueba es necesario contar con -

un pozo de bombeo y uno o varios pozos de observación (aunque 

esto Gltimo sólo suceda en el mejor de los casos debido a li­
mitaciones econ6micas), y registrar los abatimientos que se -

producen ünte la extrar.ci6n de un caudal conocido. 

La duración de una prueba de bombeo puede ser desde v~ 
rias horas hasta varios días. Depende de las características 

particulares del acuífero de que se trate y de limitaciones -
de carácter económico. Con una prueba de larga duración los­
resultados obtenidos serSn más confiables ya que los efectos­

del bombeo abarcan una área de influencia mayor. 

Para verificar los resultados obtenidos en la etapa de 
bombeo, se llel.'a a cabo inmediatamente después, la etapa de -

recuperación, gue consiste en observarla variación de los ni­
veles del agua una vez suspendido el bombeo. 

La duración de esta etapa es similar- a la -anterior; __ _ 

Para llevar a cabo la prueba hay que seguir la secuen­
cia que se presenta a continuaci6n: 

a) se medirá la profundidad al ntvel estático de_l pozo 



de bombeo y de !!l o los de observac.tdn·, anotando_ la 

hora de iniciaci6n de la prueba y· la~ lecturas ini­

ciales, con el nombre de los pozos a que correspon­

den. 

b) Se iniciará 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 ~l o -­
los de. observación, con la secuela de tiempos que -
se indica a continuaci6n. 

30 40 
48 

c) A intervalos de tiempo seleccionados, se harSn las 

observaciones o lecturas necesarias para cuantifi­

car el caudal de bombeo. 

cff con. ús observaciones realizadas, se ha.rlin, en e1-· 
sitio de la prueba, las gráficas de variaci6n del­
nivel dinSmico en el tiempo: una para el pozo dc­

bombeo y una para cada uno de los pozos de observ~ 
ci6n. Se graficarSn en papel semilogarítmico, ut~ 
lizando la escala aritmGtica para el nivel dinámi-



ca, y la es~dla logarítmica para· el tiempo. Estas -
gráficas son atiles para juzgar el correcto desarro­

llo de la prueba, ya que permiten detectar errores -
de medíci6n, variaciones sensibles del caudal y o--­
tras anomal!as causadas por factores externos. Son­

un elemento de juicio para continuar o suspender una 
prueba. 

e) La duraci6n de la etapa de bombeo, fijada inicialme~ 

te, podr~ modificarse, llegando incluso a suspender­
se cuando el caudal de bombeo var!e apreciablemente­
º cuando en la gráfica nivel dinámico tiempo del po­
zo bombeado, se observe una estabilizaci6n del nivel 
dinámico por un tiempo mínimo de 4 horas. 

f) Una vez concluída la etapa de bombeo, se iniciar~ la 
de recuperaci6n, en la que se efectuarán observacio­

nes con la misma frecuencia que en la etapa de bom-­
beo, 

Dentro de la zona de estudio se efectuaron 17 pruebas -

de bombeo, 2 de las cuales corresponden a norias (pozos de -­
gran diámetro) y las 15 restantes a pozos. En ninguna de las­
pruebas realizadas se cont6 con pozos de observaci6n, limitán­
dose las lecturas de los niveles del agua a los pozos de bom-­
beo, por lo que anicamente se pudo determinar los coeficientes 

de Transmisibilidad. 

Para su interpretaci6n se graficaron las observaciones, 

utilizando el Mi:itodo de Jacob en pozos y el Método de Papad6p~ 
los en norias, 

En el cuadro vr,1 se resumen los resultados obtenidos y 

las obsérvaciones, se presentan en las gráficas VI.la VI.31 •. 

Los .valores obtenidos varían desde O. 2xl0 -3m2 /s hasta -
46xlC -1m2 /s, De la misma forma que con los niveles del agua•-. 

se traz6 la configuraci6n de transmisibilidades de igual valor·~ 
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y se presenta en el plano vr.7. 

VL3 CUANTIFICACION DE LA RECARGA DE LOS ACUIFEROS 

Un acuífero es un recipiente subterráneo que tiene re­

cargas; descargas y un cierto almacenamiento. Corno respuesta 

a ·1a acci6n combinada de las recargas y las descargas, el ni­

vel de·1 agua del recipiente var!a, descendiendo si la recarga 

es menor que la descarga, y ascendiendo, en caso contrario. 

La recarga, la descarga y lns variaciones en el almac~ 

narniento, en un intervalo de tiempo jada, están relacionadas­

por un principio universal: el principio de conservaci6n de -

la materia. El balance del agua subterr~nea se basa en ~l y­

tiene por objetivo principal la deterrninaci6n del volumen de­

de. recarga de un acu1fero. 

VI.3.1 ECUACION DE BALANCE 

A la ecuaci6n que expresa el principio de conservaci6n 

de-la materia aplicado a un acuífero, o porci6n del mismo, se 

le llama Ecuaci6n de Balance de Agua Subterr5nca. En su for­

ma mSs simple, esta ecuaci6n es: 

RECARGA DESCARGA CAMBIO DE ALMACEtlAMIEN'ro. 

La recarga puede ocurrir por flujo subterráneo (Eh) 

y/o por recarga vertical (R) en el área de balance. La des­

carga puede tener lugar por flujo subterráneo (Sh); aflorando 

en forma de manantiales, o a una corriente superficial {D); -

mediante pozos de bombeo (B), y por evapotranspiraci6n (Ev) -

en zonas con nivel fre5tico somero. Si se llama AV al C"!!! 
bio de almacenamiento, la ecuaci6n puede expresarse también -

como: 

que es la ecuaci6n general del balance de agua subterr5n~a. 

En cada caso, segan el mecanismo de recarga y dcscacga 

del acuífero en estudio y del intervalo de tiempo selecciona­

do. para plantear el balance, cada uno de los términos de la -
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ecuación podrá o no, aparecer. 

El área utilizada para efectuar el balance de agua sub"­

terr~nea depende de varios factores. Por una parte lo ideal 
serta efectuar el balance para todo al acuífero a fin de cono-­
cer su potencialidad total; sin embargo, ~sto no siempre es po­

sible, debido a que su aplicaci6n requiere del conocimiento del 
comportamiento del acu!fero, observado en pozos, los cuales no 

siempre se encuentran distribuidos en toda el ~rea, sino s6lo -

en una porción de la misma. Por consiguiente, el área de ba- -

lance tiene que limitarse al ~rea con datos disponibles, siendo 

en nuestro caso de 780 Km2 y los intervalos de tiempo selec-­

cionados para plantear el balance son de Oct-73 a Oct-80 y de -

Oct-80 a Oct-81. 

VI.3,2 TERMINOS DE LA ECUACION 

Voltimenes de entrada y salida subterráneos (Eh, Sh). 

Para conocer los volamenes de entrada y salida subterraneos, 

primero se calcularon los caudales de flujo qua pasan a través 
de las celdas señaladas en los planos de configuraci6n al nivel 
estático. Este cálculo se hizo aplicando la ley de Oarcy: 

Q = B T 

donde B es el ancho medio del canal de flujo: es el gradiente 

- liidi'áulico medio del c~1nal considerado y T l'?S la transmisibili­

dad del acuífero. Los valores de B e I se obtuvieron directa-­

mente de las celdas de entrada y sali 1.1a señaladas en las confi­
guraciones. Los valores de T se obtuvieron superponiendo las -

configuracioneS con el plano de isotrannmisibilidadcs. Los re­

sultados se r--resentnn en los cuadros VI. 2 a VI, 6. Una vez co-­

nocidos los caudales de entrada y salida se multiplicaron por -

los intervalos de tiempo considerados para aplicar la ocuac i6n 

de balance y con esto se obtuvieron los \'Oltimenes de entrada ':/ 
salida subterráneos presentados en el cuadro VI.7. 
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-Volumen de Bomb<>o (BJ. Con base en el voiumen de bom­

beo real de extracci6n obtenido para 1980 a trav(;s de--un c~nso 
hecho con los usuarios se estimes un bombeo promedio anuál par_a 
el perfodo 1973-BO de 133. 948 x la6 metros c<!bicos· y para el ·­
período 1980-81 de 63.436 x 106 metros c<!bicos, 

Cambio de almacenamiento (AV). El cambio de almacena­
miento se calcula a partir de la evoluci6n piezom~trica. Me­
diante las curvas de igual evoluci6n del n.1.vel estát.ico corres­
pondientes a los dos periodos de tiempo considerados para ha-­

cer el balance, se calcul6 el cambio de almacenamiento. Para 
- el--per!odo 1973-80 se obtuvo una disminución en el volumen al­

macenado de 2413.096 x 106 metros c<!bicos con una evoluci6n 
negativa promedio de 3.083 m. Para el periodo 1980-81 se ob--

"tuvo un aumento an el volumen almacenado de 465.962 x 106 me-­

tres c<lbicos con una evolución positiva promedio de 0.596 m. -

Los resultados obtenidos en los cambios de volumen almacenado 
se tienen que multiplicar ?Or el Coeficiente de Almacenamiento 
para conocer el cambio real en el volumen almacenado. 

Drenaje del rto Atoyac (D). La cuantificaci6n de este 
t~rmino de la ecuaci6n de balance se obtuvo con el análisis 
del escurrimiento del r!o Atoyac, para el pertodo 1970-1977. -

El volumen de flujo base ~edio anual fue de 93.544 millones de 
metros cabicos • 

. __ Evapotranspiraci6n (Ev). La lfimina m'ld ia ño evapotrans­

piraci6n utilizada es la que se obtuvo al promcdi,1r los resulta­

dos obtenidos con las f6rmulas de Tourc y Coutagnc y es de 
0.6_22 m/año, valor que se aplic6 a un Urea de 161.5 k;m2 que 

corresponde a una zona con nivel freático somero agu~~ arriba -
de la confluencia de los r!os Atoyac y Zahuapan. El volumen de 
evapotranspiraci6n medio anual fue de 100.453 millc•neu de ~etros 
cGbicos. 
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Sustituci6n de valores Y. soluci6n de ecuaciones: 

PERIODO: 
\:(:~ : ·~~:: 

·10ct-73-o:1'780) • ia41:sfa:t 7R:.10:31s~ffs4.soa-937.636_;;70);11i·,;. -2413.0965 

c0ct~ao~t~a11·~-. 23~.·9~;~· • .. -~~··1 ::1·~:.t~:L_· t~ .·~3:~100·:4s3· = 46s. 962s 
.· .... _. - ·.e~ .. '~ .. ~': ... , <}.~/ ·.fK::> º\~.· ~t>. -.- ... ;- . 

resolviendo por medio ~~;-~¿.i~c.i:ónE!~~fsiiúultálleaif tendremos que 
los valores encontrado~-d~::i~s~;fllri~~llifa:~ son: -

4_~.244 x '.io6 m3 AnÜales 



RESULTADOS. OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE 
BOMBEO REALIZADAS EN• EL VALLE DE. PUEBLA 

POZO No. T (XHi
3 

m
2 

/ s ) DURACION {HRS 
i--~--~..-....---''-T~~-...,...-.-..-"'1 

t. PROMEDIO 

(X103m2/s,) ABAT. RECUP. ABAT. RECUP 

842 9. 717 12.340 3,5 3,5 11.028 

METODO 

USADO. 

JACOB, 



DE PUEBLA OCTUBRE DE 1973 

EENTRAD.l\S Y SALIDAS HORIZONTALES 
-------- ----~-----~-----,..--~--. 

B L b. h i 
(,101m•/s) 

Q 
(mis) (rnts) (rnts) ( x10·'¡ (m'/seg) 

1 8400 1200 40 33 5 1.386 
----- --

2 6400 1500 40 27 5 0.864 

3. 7200 1650 10 6 8 0.346 
----------·-

3000 1150 10 9 8 o: 216 
·-------- ---------- -

5350 750 10 13 5 0.348 

6 6400 700 10 14 l 0.090 
---- ----- --------

8000 600 20 33 4 l. 056 
----·--·-· ---- -----

7800 1200 20 17 9 1.193 
-----------

6600 1100 20 18 7 0.832 
----- ----··----- ---· 

10 3950 1150 10 8 0.284 
---- ------

11 6900 600 10 17 8 0.938 ----- -------- ----- ----
12 4900 1400 10 7 0.240 - ----···--· ------- ---·- -
13 3650 1500 10 7 2 0.051 --- ----

------------ ------- ____ ; ____ __¡_ ___ ---! 

SUMA D ENTRADAS ORI ZONTAI •• S = 7 .844 
---- ------+-------j 

________ ,___ __ __, _____ __, 

14 4600 2550 10 . . 1 ., 0.018 
<=""-'-~--- ----- ----

15 2600 2900 10 3 2 0.016 

16 3100 2900 10 3 2 0.019 
-

SUMA D Sl.L!Dl\S ORI ZOUTAL .S = 0.053 

CUADRO vr.2 
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OCTUBRE DE 1980 

CALCULO DE ENTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES 

'N~DECÁNAL B L Ah i 
(•IÓ1m'ls) 

Q 
(mis) (mis) (mis) (.io·•1 (m'/seg) 

1 5750 850 30 35 5 1.006 

2 2900 1000 30 JO 5 0.435 -
3 2500 1350 30 22 5 0.275 

-
. 4 4750 1500 30 20 6 0.570 ---

5 2350 1000 30 30 8 o.564 

•. 
6 1500 900 30 33 8 0.396 

·---- f--·---

' 
'" 7 1200 500 10 20 8 0.192 -

I· 
a 3350 1100 10 9 7 0:211 

9 2150 950 20 21 5 0.226 -- --
10 1700 1150 20 17 2 0.056 ·-
11 1600 1400 20 14 l o. 022 

12 2100 1650 10 6 l 0.013 ---· ---
13 5000 5350 20 4 4 o.oso 

·-
14 2150 2600 40 15 6 0.193 ----- -·--·- ---
15 2500 1650 40 24 9 0.540 

~------- -----
16 2450 1850 40 22 15 o.sos -- --
17 5400 1550 40 26 8 l.123 ----------
18 1850 1400 40 29 6 o. 322 

19 3500 1550 40 26 7 0.637 
·- ·---·-

20 1450 1700 40 23 B 0.267 

--
21 4500 600 20 12 8 o. 432 

CU/\DRO VI.3 



VALLE ,DE PUEBLA OCTUBRE DE 1980 

CALCULO DE ENTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES 

1 N~DECANAL B L t::. h i (.JóTm~s) Q 
(mis) (mts) (rnts) < .io·'l (m'/seg) 

22 7000 1550 10 6 8 0.336 

23 3850 1100 10 9 4 0.137 
-

-
SUMA bE ENTRADA, !!ORIZONTJ ILES = 8.8·41 

--
24 1950 -- _ __!j_Q__O~- 10 7 l o. 014 

25 2900 26_()_Q_ 10 4 1 __ _ O.O!?_ 

26 2200 4100 "10 2 2 0.009 -- --
27 1350 4350 10 2 2 0.006 ----- --

----
SUMA DE SALIDA: HORIZONT' '·"S = 0.041 

--
•le."~.:-~, :- ~- ~ ----- ------ --- -- - -- --- ------ --- -

---,7-;--¡-

, __ -cc,: 

1- •• -- --- . . 
. 

''.;·.:. '- -. - . 
1:. --- -

_-

,, .- .,.-·.1-.- -_ -- 1 

1 - :. -__ -,- -

1 •• -.. _) 
--_ 

. _- - -_ -
:-_- -. - -

: CUADRO VI, 4 



. . . . .. v. A LLE . p.,.E,._,P._,U,.Eu;B..,L,,.A_-"'O~C'J:"''U.,,B,_..ru;;,.,__"D"'-E ~1"'9"'8""--1 

CAi CULO DE ENTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES 
., ,___.,. 
1 t~~DE1 !~AL B L f.I h i 

(.tó1m'lsl 
Q 

'---
(mis) (mtsl (mts) (.10·•1 (m'/seg) 

1 4500 900 20 22 5 o.~95 .. 

2 1300 1300 20 15 5 0.097 ·-·. 

3 4450 1500 20 13 5 0.289 

-
4 2850 1250 20 16 6 0.274 

5 2600 1150 20 17 7 o. 309 

6 4900 900 20 22 8 0.862 
- ----

7 2000 950 10 10 8 o .160 ------ ·-
8 1850 1950 10 ... 5 8 __ 

-º-~]:L._ 

9 3000 1650 20 12 2 0.072 
·--

10 3800 1300 30 23 4 o. 350 

11 1500 2150 30 14 4 0.084 

12 1750 3100 30 10 5 0.087 

13 2500 1600 10 6 15 0.225 

l4 4550 900 10 11 12 0.601 

15 3750 900 10 11 8 0.330 

16 7750 1500 30 20 8 l. 240 

17 5400 1650 20 12 B 0.518 --
18 2500 1550 10 9 5 0.112 --

-- --
SUMA D E ENTRl\DAS HORI ZON'rALf;S = 5. 9 35 

CUADRO VI.5 
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• ---~· V.A LLE O·.i:.E->P"'JJ""E"'Br..,•.__.un""cTuI..,IBu.B,.E _,D,..E._i.:1 910Bu..l 

CALCULO DE ENTRADAS Y SALIDAS HORIZONTALES .·. 

N•DECANAL B L Ah 1 
(.IOTm'lsl 

Q 
(mis) (mts) (mis) (.io·'¡ (m'/seg) 

.' 

19· 2500 1500 10 7 l o. 017 
'· 

20 3850 1200 10 8 l o. 030 

-: . < 21. 3000 1600 10 6 l o. 018 

-
-· -

SUMAD SALIDAS 1 ORIZONTALE R o. 065 
--

•. ·l------~------l-----l---1-----1------1-----1 

1-----1 -----1----1r---•------ -·---·---il-----< 

- -1------+-----t----1:-----1----t----1---------;- ----'---_-7_-.--

. 

·-

>---... --._--+----+-----<---<-----;----;---~ 

•CUADRO VI. 6 
' . --· ,. 

_-
'•':. ' 

·'··. -
.. : 



VOLUMEN DE ENTRADAS HORIZONTALES 

Q Ql + Q2 t Volumen 
FECHA --2-- 106 seg .to6 m3 

OCT. 1973 7.844 

OCT. 1980 8.841 8. 342 220.752 1841. 513 

OCT. 1981 5.935 7.388 3).. 536 232.987 

VOLUMEN DE SALIDAS HORIZONTALES 

Q Ql + Q2 t \!Jlurren 
FECHA -y- 106 seg 106 m3 

OCT. 1973 0.053 0.047 220.752 10. 375 
OCT. 1980 0.041 0.053 31.536 1.671 
OCT. 1981 0.065 



FC~HA:-------

T: O.l83 X 0.060 
l.lJ 
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los valores de los coef icientcs de Transmisibilidad 
resultantes de las pruebas de bombeo variaron desde 
0.2xl0-3m2/seg. hasta 46.070xl0- 3m2tseg. 

El coeficiente de almacenamiento promedio calculado 

resolviendo las ecuaciones de balance simultáneas plantea­

-das para los dos perfodos que se analizaron fue de O. 050. 

De acuerdo a los resultados de los análisis guími-­
cos la calidad del agua es bw:na para abastecimiento a in­

dustrias, agua potabla y riego, sin cncor1trarse aun indi-­

cios de contmninaci6n o alto contenido de sales. 

Los cambios de .:i:macenamicnto calculados para los dos 

períodos que se analiza~on nos muestran que al acu!fero a6n 

no se le ha sometido a condiciones de sobreexplotaci6n. 

El valor promedio anual de la recurga que se obtuvo 

fue de 49.244xto 6 metros cabicos. 

Las entradas horizontales dc,bidas a flujo subterráneo 

calculadas en base a la ley de Carey y con las redes de f lu­
__ -_jo __ dibujadas fueron ele 1841. 513 x 10 6 m3 para el p•'"tcdo · -

OCT.1973-0CT.1980 y oe 232.987 x 10 6 m3 pari1 el período OCT: 
1980-0CT .1981. 

De acuerdo con el censo de los aprovechamientos loca­

lizados en el área de estudio, el 49% de las captaciones se 

destina al riego, el 30\. al abastecimiento de agua potable y 

el 21% para la industria. 

El volumen de flujo base anual que drena el r!o Ato-

93. 544 K 106 metros cdbicos. 
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Es necesario la_ apl1caci6n de métodos geof1sicos para 
tener un mejor conocimiento de la geom_etría del acuífero y 

sus características físicas. 

se-recomiendan campañas piezométricas (medición de 
los niveles de agua) con una frecuencia anua_l, aunque ésto -
13starli en funci6n de las limitaciones econ6micas, Con objeto 

de contar con información histórica del acuífero para que en 
un futuro se pueda elaborar un modelo matemático que nos per­

mita predecir el comport';'miento del acu!fero, 

Hacer análisis qu1micos c!el agua en forma peri6dica 
_a_ fin de determ.inar su ca lldad y usos en industrias, agua 
potable y riego. 

Se recomienda que en la perforación de nuevos pozos -
siempre se obteng~ el perfil litol6gico de dicha perforación 
con objeto de contar con mayor información geológica del 
acuífero. 
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