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INTRODUCCION

La demanda de agua en el pais aumenta dia con dia, tanto para el consumo
por la poblacién como para procesos de produccion agricolas, pecuarios e
industriales, lo que ha preocupado lo mismo a dependencias del goblerno
que a la sociedad en general. Debido a ello, la utilizacién y el estudio
de los recursos hidrolégicos han tomado un importante papel para

conocer su disponibilidad.

La cuenca de Oriental en el estado de Puebla ha sido objeto de estudio
desde hace poco mas de 30 afios. En ella, la mayor parte del agua que se
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ha  utilizado en diversas actividades es extraida del acuifero.de. la

cuenca a través de pozos, norias y manantiales; en esta'tesls sevaplica'

un modelo numérico para la simulacién del flujo en- el acku‘if'er'o‘. El
capitulo primero se refiere a cobmo, cuando y por quiénes ha sido abordado

el problema de la explotacién del acuifero.

En el estudio de un acuifero es vital conocer la geologia de la zona para
determinar a través de qué formaciones geolégicas existe flujo
subterrdnec y qué otras representaran barreras impermeables. En el
capitulo dos se hace un resumen de la informacion de las publicaciones
que tratan el tema de la geologia del lugar; en él puede verse que la
complejidad geoldégica de la cuenca es muy grande y que aun falta mucho
por conocerse de ese aspecto. Se presenta tamblién una evaluacién
hidrogeolégica de las formacliones geolégicas en la que se indica cudles
de ellas tienen propiedades que las hacen aptas para permitir el flujo

del agua.

También es necesario conocer la geohidrologia de la cuenca, por lo que en
el capitulo tercero se hace una recopilacién de toda la informacion
geohldrolégica con la que se pudo contar. Aparecen alli caudales de
extraccién de censos de pozos, espesores de estratos permeables,
transmisividades, infiltracién, volumenes anuales de extracciéon y datos

geohldrélgicos en general.

En el capitulo cuarto se procesa toda la informacién disponible para
alimentar al modelo matemAtico, se definen una malla geométrica y las
condiciones inlcliales de la modelacién, se calibra el modelo y se simula
la historia de las extracclones hasta el afio 1980. Se continda la
simulacién a partir de ese afio y hasta el afio 2010 bajo otras condicliones
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de explotacién para predecir el comportamiento del acuifero. Las
conclusiones y recomendaciones se presentan en el capitulo quinto, donde

se ve que se ha llegado a la sobrexplotacién del acuifero.



CAPITULO PRIMERO
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con e! fin de aprovechar los recursos gechidrolégicos de la cuenca de
Oriental, se han llevado a cabo diversos estudios tendientes a
cuantificar el volumen potencial de explotacién de la zona a fin de
*utilizarlo sin afectar el desarrollo de la reglén y poder conducir

econémicamente algun volumen a las cludades de México o Puebla.

Dentro de esos estudios se encuentran los hechos por dependencias



gubernamentales, tales como la Comision Hidrolégica ‘de la Cuenca del
Valle de Meéxico (C.H.C.V.M.), la Comisién Federal de Electricidad
(C.F.E.) y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(S.A.R.H.), asi como de empresas privadas a las que se encargd la

obtencion y evaluacion de diferentes datos de caracter geohidrolégico.

Asi pues, para el presente estudio se conté con diversos estudios
gechldrolégicos y geolégicos en los que se fundamentdé su desarrollo.
Dentro de ellos, cuatro son las mas importantes: el geohidrolégico que
hiclera en 1966 la C.H.C.V.M., el estudio geolégico con el fin de evaluar
las posibilidades geotérmicas de la zona de 1980 por la C.F.E., el de
tipo geohidrolégico que desarrollé la compafiia Investigaciones Técnicas
del Subsuelo S.A. en 1985 con contrato de la S.A.R.H., y la revision de

la geohidrologia de 1988 a cargo de la misma Secretaria.

En el primero de ellos se estima que por debajo de la sierra de Soltepec, = -

y que por la franja noreste de la cuenca, entre la cludad de Perote y la
caldera de los Humeros existian salidas subterraneas, que sumadas a las
salidas por evaporacién de los lagos se alcanzaba un total de 17 n¥/s 6
mas, ¥y que podrian ser aprovechables mediante bombeo; sin embargo, la
desecacién de pozos y norias de regiones altas han preocupadeo a la
poblacién de la cuenca por la pérdida de sus recursos, por lo que en 1988
encargaron al Instituto de Ingenieria una evaluaciéon critica de la

informacién a fin de medlar en el asunto.

Crulckshank [(1989] realizb la modelacién matematica del acuifero de la
cuenca de Oriental. Esta tesis pretende hacer una modelacién mas precisa,

afinando y adecuando la malla a las condiciones geolégicas y reevaluando



la transmisividad y los espesores éerineablés derlr acuifero.

La complejidad del marco geologico que resulta del analisis de los
estudies, la escasa o nula informacién, y hasta la contradiccién entre
unos y otros hiclercn que la evaluacién de la veracidad de algunos datos

tomara un papel importante.

Lta cuenca de Oriental se localiza en los estados de Puebla, Tlaxcala y
Veracruz, sobre 28 municipios pertenecientes a ellos. En ella se
aslentan, entre otras poblaciones, Huamantla de Juarez, Tlax., Cludad
Serdan, Pue. y Perote, Ver. Se encuentra ademas entre los paralelos 19°
03' vy 18° 43' y entre los meridianos 97° 15’ y 97° 25' longitud oeste con
una superficie aproximada de 5,000 km®. Entre sus rasgos principales cabe
mencionar que el parteaguas de la cuenca pasa por tres de las elevaclones
volcanicas mas importantes del pais; ellas son el Cofre de Perote, el
Volcan la Malinche y el Pico de Orizaba, que es la cumbre mas alta del
Pais. Se presenta con flines introductorios el plano 1.1. en el que se

observa el aspecto topografico de la cuenca.



CAPITULQ SEGUNDO
GEOLOGIA

2.1 Revislién de estudios geoléglicos y geofisicos

El estudio "Las aguas subterraneas del sistema Apan - Oriental" del ahoc
de 1966, al tratar la geologia correspondiente a la cuenca de Oriental,
hace referencia al “"Estudio de viabilidad del sistema reglonal Apan -
Oriental" realizado en el afio de 1862 para la C.H.C.V.M. por el Ing.

Federico Moser. A continuacién se hace un resumen de tal descripclién.



La cuenca se encuentra en el extremo este del Eje Volcanico en la union
de las fajas de fracturas terrestres Clarién y Chapala Acambay, lo que es
corroborado por la presencia de enormes conos volcanicos como la
Malinche, el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba, asi como cones
recientes diseminados en el area. Debajo de los restos de esta actividad
existen, casi totalmente sepultados, los restos erosionados de un sistema
de plegamientos calizos formados a principlos del Terciario. Los ejes de
los plleges corren en direccién SE - NW, y entre los mas Iimportantes sé
cuenta con 5 que son 1los anticlinales Chicomquiahuitl, Aljojuca,

Chantilco, Preciosa y Limén.

Los sedimentos calizos plegados que afloran en la cuenca se depositaron
en el Cretacico Superior. Es posible que en los sinclinales de tales
plegamientos existan lutitas y areniscas que se conservaron en su

posicion al no estar expuestos a la erosion,

Los complejos volcénlicos mas antiguos se componen de rocas andesiticas y
los conforman 1a Sierra de las Animas y el basamento sobre el que
descansan el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba; esta descripcién

colincide con la que se encuentra en la referencla 2.

Durante el Plioceno aparecieron el Cofre de Perote y La Malinche,
formandose de lavas y brechas andesiticas. En el Cuaternario se formé la
multitud de conos en la planicie, los cuales muestran haber sufrido poces
efectos erosivos; entre éstos se cuenta con los cerros El Pinto y las
Derrumbadas. La referencia 2 presenta una descripcién mas detallada de

estas elevaciones; aquélla se trataréd posteriormente.

En el Cuaternario Superior apareciéron el Pico de Orizaba y la formacién
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basaltica que limita la cuenca hacta el norte. También existen hacia el
centro de la cuenca vestiglios de fendmenos de sumergencia, como.calderas
y crateres de explosién que sepultaron el darea de la cuenca y 2onas

vecinas con sus arenas y conglomerados.

A los ples de las elevaciones Terciarias se extienden amplios abanicos
aluviales hasta la época del Cuaternaric Recliente, mientras que los
depésitos que rellenan las partes bajas son producto de erupciones
volcanicas recientes, resaltando su consistencia arenosa. El estudio
menciona que debido a la formacién de la sierra volcanica de Tezihutlan,
la cuenca quedé como un vaso endorréico y que ademds data de

relativanente corto tlempo.

Existen también pequefnas lagunas, producto de la combinacién karstica y
volclnica, con diametros de no mds de 1.5 km, algunas de ellas rodeadas
de bordos elevados y otras como simples hondanadas abruptas 1lamadas
reglonalmente Xalapaxcos, como lo son las lagunas de Alchichica,
Preciosa, Quechulac, Atexcac y Al jojuca. Ademas de las lagunas someras de
Tepeyahualco (que es de tipo temporal) y de Totolcingo (de caracter

permanente, también conocida como laguna del Carmen.)

El mapa geolégico de las unidades litolodgicas de ese estudio menciona 13
diferentes formaciones geoldgicas, asi como la época de su formacién,
pero sin detallar sus edades. Tampoco se reporta una descripcién
detallada de sus caracteristicas. Ese mapa presenta una idea general de
la ubicacién de las formacliones, aunque el mapa geolégico de la
referencia 2 es mis completo y la descripecién de las formacliones

geoléglicas de la cuenca es mas detallada.



Del “Informe GCeol6gico del Proyecto GCeotérmico Les Humeros Las
Derrumbadas” elaborado por la Comisién Federal de Electricidad, se
extrajo la informacién mas completa en cuanto a geologia se reflere. El
estudio se realizé en el afio de 1880 con el fin de encontrar y aprovechar
de manera comercial las manifestaclones geotérmicas para la generacién de
energia eléctrica. En ¢l se describe de manera cronoléglica cémo ha side
la evolucién y procesos de formacién de la unidades litolégicas, y como
ya se dijo, se presenta un plano geolégico de la zona estudiada. A
continuacién se hace un resumen de la informacién que resulta mas

relevante para este estudio.

El complejo basal (Pz) sobre el que descansan los sedimentos del
Mezosolico datan del Pérmico tardio o del Jurasico temprano; afloran fuera
y al norte del perimetro de la Cuenca y se compone de rocas igneas y
metamérficas tales como granitos y esquistos, Sobre ellas existen algunas
otras formaciones de conglomerados, areniscas y lutitas (ésta ultima con
un espesor de hasta 400 metros) que se van superponiendo hasta llegar a
la formacién Taman (Jt), que data del Jurdsico superior y que esta
formada por lutitas y calizas; tlene una facle arcillesa y otra calcarea
que afloran en una franja también al norte y fuera del perimetro de la
cuenca. Al finalizar el Jurasico aparece la formacién Pimienta {(Jp), que
consta de calizas, dolomitas y calizas arcillosas; sus afloramientos se

ubican al norte de la cuenca, en donde se destacan grandes plegamientos.

Dentro del sistema Cretacico inferior, la formacién Tamaulipas inferior
(Kt1) presenta tres miembros: el calcarenitico, el bentonitico y el
calcilutitico; este ultimo se encuentra hacia la cima de la formacién.
Los tres afloran indistintamente en la zona del Rio Apulco, al norte de

la Sierra de Tlaxco y se compone principalmente de calizas arrecifales.
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Esta formabién ‘cubre. y es- cubierta  de manera: concordante por las

formaciones Pimienta y Tamaulipas Superior respectivamente.

La formacion Tamaulipas superior (Kts) , constituida de sedimentos
calizos ligeramente arcillosos de calizas criptocristalinas, y que aflora
principalmente en las Sierras de Yolotepec y Tenextepec, se extiende al
oriente para aparecer en una pequefia slerra cercana al poblado de
Maravillas y después quedar sepultada por las rocas andesiticas del Cofre

de Perote.

La formacién Orjzaba (Kor), que Jjunto con la anterlior formacién aparecio
durante e}l Cretacico medio, consta de calizas arrecifales, se presenta en
forma masiva y aflora unos 8 kilémetros al norte del poblade de
Alchichica; constituye la franja norte de la Sierra de Tenextepec, ademas
de emerger de manera sumamente importante a lo large de la Slerra de

Soltepec.

Poco después, la formacién Guzmantla (Kgz) fue constituida de rocas
calizas microcristalinas en espesores muy potentes, aflorando en la zona
sureste del cerro de las Derrumbadas para formar la sierra de la Ventana,
y mas al sur la slerra de Tlalchichuca. Esta formacién y la anterior
(Orizaba) presentan caracteristicas de porosidad primaria y secundaria,
lo que las hace buenas receptoras de fluidos. Toca a la formacién Orizaba
de modo transiclional, mientras que su contacto con la formacién San
Fellipe es claramente ldentificable debldo al rdpido cambio de composicién

mineral.

La formaclén Maltrata (Kmt}, que apareci6 al iniclo del Cretaclico
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Supertor se constituye de caliza arcllloesa; sélo aflora aproximadamente a
4 km al oeste del poblade de Aljojuca en la Sierrita de Lloma Virgen
cubre y es cublerta concordantemente por las formaciones Orizaba ¥

Mezcala respectivamente.

Mis tarde aparecié la formacién Agua Nueva (Kan), consistente de calizas
arcillosas con pedernal. Se apoya en las formaciones Tamaullipas superior
y Orizaba, mientras que sirve de base a la formacién San Fellpe. Sus
afloramientos se encuentran distribuldos alrededor del! cerro de las

Derrumbadas y en las sierras de Tepeyehualco y Yolotepec.

La formaclén San Felipe (Ks{) esta consitulda de calizas arcillosas. Sus
afloramientos son muy reducldes, y se encuentran al frente de la laguna
de Alchichica, en el extremo norte de la Slerra de Tepeyehualco, a 1 6 2

km al oceste de la laguna de Al joJuca.

Al finalizar el Cretacico superior aparecleron las formaciones Méndez
(Km) y Mezcala (Kmx). La primera consta de margas, callzas y lutitas
alineadas de NW a SE, y con afloramlentos al este y sus de la laguna de
Alchichica, en la Slerra de Tepeyehualco y unos dos km al norte del
poblado de San Andrés Payuca; descansa sobre la formacién San Fellpe y
estd muy relaclonada con la formacién Mezcala, la cual se compone de
areniscas y lutitas que emergen de sedimentos lacustres entre los
poblados de lIgnaclo Zaragoza y El Carmen, ¥ a unos 4 6 5 km al sureste de

ese afloramiento.

Durante el Terciario, a partir de mediados del Eoceno y hasta finallzar
el Mioceno Inferior, se desarrollé¢ una serie de rocas lgneas intrusivas

(Ti} que con alineacién NE-SW aprovecharon los intensos plegamientos,
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fractura y fallas de las formaciones anteriores para irrumplr a través de
ellas. Este mecanismo se compone de cuatro diferentes tipos de rocas, una
de ellas es la Cranodiorita (Tigd) que se ubica y aflora principalmente
al NE de Perote, fuera del parteaguas hidrolégico de la Cuenca; la sierra
de Tepeyehualco esta constituida casi en su totalidad por Microgranito
(Tig) que supuestamente fue despejado de su capa confinante por procesos
posteriores de intemperismo; unos 3 km al SW de esta sierra existe un
afloramiento de Alpita (Tia). Por Ultimo, segin una seccién geolégica
del mismo estudio, un gran bloque de Sienita (Tis) se ubica al sur de la
laguna de Alchichlica y hacia el cerro de las Derrumbadas y logra emerger
en algunos puntos, representando una barrera impermeable por abajo de la
superficle, aunque por su profundidad, no afecta el funcionamientc del
acuifero, constituido en esa zona por aluvién. Con motivo de la irrupcién
de éstas rocas, se produjeron otras de tipo metamérficoe a partir de las
rocas sedimentarias, afectdndolas en un grado bajo para formar skarns y

marmoles, ubicadas en las cercanias de las rocas intrusivas.

La formacién Cruz Blanca {Tccb), que apareci6é en los inicios del Mioceno -
estd constituida de conglomerados, arenas y arcillas que descansan

directamente sobre calizas y rocas igneas intrusivas preexistentes.

Durante el Pliocenc y el Pleistoceno fue creada la formacién Teziutlan
(Tpan), compuesta de rocas andesiticas, andesitas basalticas y basaltos,
la cual ocupa una zona muy extensa y que constituye las sierras altas
sobre las que se localizan los volcanes Cofre de Perote, Pico de Orizaba,
la sierra de Tlaxco y la slerra Negra. Se ubica también en el cerro
Buenavista, al norte de la cludad de Perote y en la Caldera de los
Humeros sobre el poblado de Teziutlan, de donde toma su nombre. Esta

formaclién yace sobre las callzas mesozolcas y las rocas de la formacién
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Cruz Blanca, y est& cublerta por la formacién Xaltipan.

Una vez entrado el Cuaternario, y a inicios del Pleistoceno, aparecen una
serie de derrames ignimbriticos a los que se denomind ignimbrita Xaltipan
{Qign). Por el ascenso de magmas andesiticos se provocaron vacios en la
camara magmatica con los que se indujo el hundimiento del techo; este fue
el mecanismo de formacion de la caldera de los Humeros. Este material se
deposité en las zonas mas bajas de la superficie, hacia el perimetro
Horeste de la Caldera, en el lecho del rfio Apulco dentro de la sierra de
Tlaxco, y en las Inmediaciones de ésta hacla los poblados de Cuyuaco, San

Andrés Payuca y Libres.

Apareclé en esa época la caldera de exploslén Buenavista (Qxb) al sur del
cerro Oyameles, ademas de algunas otras calderas alrededor vy

circunscritas dentro de la Caldera de los Humeros.

Posteriormente se formé la riolfta Oyameles (Qrio} a base de domos
riolfiticos, derrames esferuliticos, vitréfidos rioliticos, traquiticos y
riodaciticos, asi como por tobas rioliticas. De este material fue formada
la porcion sur de la caldera de los Humeros, el seno del cerro Pinto, el
cerro .Plzarro y los domos de las Derrumbadas que han sufrido intensas
erosiones debidas a su composicién mineral, formando a la vez corrientes
de lodo y lahares. Las rocas de la formaci6n Tezlutlan y las ignimbritas
Xaltlpan actuan como soporte de estas formaciones, mientras que sobre

ellas yacen los derrames de la formacién San Antonlo.

Esta ultima consta de una serie de derrames de composiclién andesitica y
basaltica. Cuenta con dos miembros denominados Orilla del Monte {Qso) y

La Viola (Qsv), y estan cublertos por los derrames de la formacién
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Tenamascatepec, de la cual se hablar& mas adelante, y por los lahares de
las Derrumbadas y los sedimentos lacustres. Se ubican por lo general en
el centro de la caldera de los Humeros. A esta formacién corresponde
tamblén la aparicién del vulcanismo basico (Qvb) compuesto por escorias y
basaltos, que se encuentran extensamente en el area; existen otras zonas
de mayores volumenes como la franja volcanica de San Salvador el Seco, la
zona de las Derrumbadas y cerca de los poblados de la Gloria y Guadalupe

Victoria.

Los sedimentos lacustres (Ql) en la Cuenca provienen de la erosién de las
rocas callzas, igneas intrusivas y extrusivas anteriormente mencionadas
que se intercalan con producios de origen piroclastico. La extensioén de
las lagunas El Carmen (Totolcingo) y Tepeyehualco quedé rodeada por
grandes espesores de material pumitico, ignimbritico, tobas y cenizas
volcdnicas provenientes principalmente de la caldera de los Humeros.
Estas lagunas han sido la manifestacién de lo somero que en condiciones
virgenes es el nivel freatico en la cuenca. Los sedimentos lacustres
tienen bajas caracteristicas acuiferas, aunque debajo de ellos existen

materiales con buenas propledades de porosidad y permeabilidad.

A mediados del Pleistoceno aparecen también pémez {(Qpo) y tobas (Qto). EIl
primero llega a tener espesores de mas de S50 metros en bancos que
constituyen el talud oceste del Pico de Orizaba y el Cofre de Perote, asi
como en espesores de 2 a 15 metros en una franja irregular que va de NE a
SW del cerro de las Aguilas al poblado de Libres, y logra rodear la
sierra de Tepeyehualco. Los pémez y las tobas cubren todo tipo de rocas,
aunque generalmente descansan sobre las ignimbritas Xdltipan. Por otro
lado, las tobas llegan a tener espesores mayores que los 20 metros en las

laderas de la sierra de Soltepec y al sur de la de Tlaxco, donde se
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manifiestan amplios derrames. Sobre este material se asienta el poblado
de San Lorenzo Cuapiaxtla, extendiéndose la formacién hasta el poblado de

Xicoténcatl.

Posteriormente aparecen los lahares de las Derrumbadas {Qla) en una
matriz areno-arcillosa con un espesor estimado de 50 a 150 metros.
Algunos de éstos sélo cayeron desde la cima y no lograron desplazarse,
actuando como talud o ple de monte, mlentras que otros se separaron hasta

una distancla de § km.

Los materiales de las calderas de explosién y cenizas de composicliédn
basica (Qme) se desarrollaron aproximadamente en el ultimo terclo del
Pleistoceno, y se encuentran distribuidas en casi toda el area sur y
centro, correspondiendo a las Gltimas manifestaciones volcanicas en la
zona. En gran mayoria son de explosién freatica, aunque el cerro El Pinto
y la 1laguna de San Miguel Tecuitlapa son de tipo magmatico y

freatomagmitico respectivamente.

Finalizando el Pleistoceno aparece la formacién Tenamascatepec, que para
su estudio ha sido dividida en dos miembros: El Limén (Qtl) y Arenas
(Qta); el primero consta de andesitas basaltlcas y basaltos, aflorando en
toda el &rea, principalmente en el cerro Malpais y al sur de la caldera
de los Humeros en derrames muy fluldos a partir de la falla calderitica
sur, formando "lenguas" del material con direccién hacia Tenextepec,
Tepeyehualco y El Limon. El miembro Arenas no es tan abundante; esta
formado por dacltas y andesitas de piroxenos y se ubica principalmente en
la laguna de AljojJuca y en algunos Xalapaxcos. Estas formaclones cubren

de manera discordante los derrames de la formacién San Antonlo.
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Por @ltimo, durante el Holoceno, se formé el Aluvién (Qal) a partir de
rocas volcénicas y piroclasticas, principalmente pémez, arenas y cenizas;

se localizan siempre en las zonas mds bajas y planas.

El estudio presenta también 5 secclones geolédgicas de la cuenca obtenidas
a partir de métodos eléctricos resistivos. Estos perfiles dan una idea de
como ha sido la evolucién geolédgica de la zona. Hacen especial énfasis en
la zona de la caldera de los Humeros y los domos de las Derrumbadas por
ser en esos lugares en donde existen las ma&s claras manifestacliones
geotérmicas, En ellas, pueden verse el complejo basal, los plegamientos
de las formaciones calizas, la aparicién de las rocas volcanicas y la

ocupacién de las partes bajas por sedimentos lacustres, aluvién u otros.

Para completar la informacién geolégica de la cuenca recabada de los
estudios mencionados se obtuviéron planos geolégicos editados por el
I.N.E.G.1.; las escalas de los planos son de 1:50,000 y 1:250,000. En
ellos se hace una descripcion de las unidades lltolégicas que afloran a
la superficie. Se puso especial atencién a la zona este de la cuenca ya
que el Proyecto Ceotérmico Los Humeros - Las Derrumbadas no cubre esa

area,

El conglomerado (Qcg) que se ubica a las faldas de la Malinche es de
origen continental con clastos de caliza, arenisca, pedernal y basalto,
subangulosos a subredondeados, sostenidos por una matriz areno-arcillosa
poco consolidada y pobremente cementada. La unidad sobreyace a calizas
del Cretacico Superior, posiblemente de la formacién Méndez o Mezcala, o
a tobas basicas y areniscas - conglomerados del Cuaternarlio; la expresién
topografica es de lomerios suaves y aflora hacia el extremo suroeste del

area bajo los poblados de San Juan Ixtenco y Trinidad S&nchez Santos. Se
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estima que su aparicion fue hacia el Cuaternario, probablemente después

de las tobas y antes de los lahares.

La brecha sedimentaria (Ts(bs)) es una unidad compuesta por fragmentos
angulosos de andesita que varian ampliamente en sus tamafios; estos
fragmentos son el producto del fracturamiento y acarreo en las laderas
del wvolcan La Malinche, aunque el fracturamiento es escaso, ademas de
tener un intemperismo somero y una permeabilidad mediana. Se calcula que
data del Terclario Superior, mis o mencs en la misma época que la

formacién Teziutlan.

Se presenta el plano 2.1.1 con base en el plano geclégico del I.N.E.G.I.
La extension de las formaciones geol6gicas del plano de dicha dependencia
y del plano de la referencia 2 en ocasiones no colnciden; se consideraron

las extensiones de formacion asignadas por el estudio de la C.F.E. [1980}

2.2 Resumen y procesamiento para el modelo del acuifero

De la descripcién anterior se hizo la tabla 2.2.1 en la que se asienta
una relaciéon de las formaciones geolégicas con la porosidad y la
permeabilidad de las mismas con el fin de definir cudles son las zonas
que superficlialmente formarian parte del acuifero. Esta relacién esta
fundamentada en el analisis y comparacion de las formaciones geolégicas
con la descripcién que aparece en Davis y DeWiest (1966] y en la

descripcién que de su textura se hace en los estudios revisados.

Tomando en conslideracién la Interpretacién de los perfiles geofisicos

dentro del proyecto "Actividades de caracter geohidrolégico
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Tabla 2.2.1. Relacién de las formaéioneé'géolbglcas’con

sus capacidedes acuiferas.

ErajSis|Periodo| Formacién y Descripcion n X Pertenece
al
simbologia (%) {md] acuifero
é Taman (Jt) Lutitas y Calizas 1 <1 No
M
g Pimienta (Jp) |Calizas, Dolomitas 5| <o.5 No
y calizas arcillosas
E
. |Tamaulipas Calcilutitas 1] <1 No
C F Inferior (Kti)
S
R : Orizaba (Kor) {Calizas arrecifales [22-30{ 40-340 Si
0 ? Tamaul ipas Calizas ligeramente | 4.1 <1 Ho
E 5] Superior {Kts)|arcillosas
z T s Guzmant la Caliza microcrista- (22-30 1-10 No
(Kgz) lina (Oolita)
A v
0 P Maltrata (Kmt)|Caliza arcillosa 30 | < 0.5 No
€ £ Agua Nueva Caliza arcillosa 30 < 0.5 " No :
I 1 (Kan) con pedernal
R
Sn Felipe(Ksf)|Caliza arcillosa 30 | <0.5 No
C 1
[of Méndez (Km) Margas, callzas y 1 <1 No
) ° lutitas
o] R Mezcala (Kmx) jAreniscas y lutitas 10 1 Ho
Igneas intrusivas (Ti) o] o] No
g E Metamérficas |[Skarns y Marmoles <5 0.01 No
NJR asoc. {Skarn)
0o cC
2|1 Cruz Blanca Conglomerados, are- 30 10 No
? Q {Tccb) nas y arcillas
g é Tezjutlan Andesitas, basaltos 1-5 1-10 No
(Tpan) y and. basalticas

Porosidad

¢+ Permeabilidad
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Tabla 2.2.1. Relacién de las formacliones geolégicas con

sus capacidedes acuiferas. (Continuacién)
Era|Sis|Periodo| Formacién y Descripcién n. k" Pertenece
al
simbologia {%] [md) aculfero
c Xaltipan(Qign)|Ignimbritas 14 20 St
¢ Oyaneles(Qrio)|Riolitas < 1-10 No
E U San Antonlo Andesitas y basaltos|{ 1-5 50 Si
(Qsv y Qso)
A
N Vulcanismo Escorias y basaltos 36 14 Si
T basico (Qvb)
0 E Sedimentos Arcilla y limo 10 <1 No
lacustres (Ql)
2| R Pémez y tobas (Qpo y Qto) 40 11.5 Si
N Lahares (Qla) |Arena arcillosa 10 10 Si
o1 Cenlzas bisicas (Qme) 50 | 2000 st
Tenamascatepec{Andesitas basalticas| 1-5 50 Si
IR El Limén (Qt1)|y basaltos
I TenamascatepeciDacitas y andesitas 1-5 30 Si
¢ Arenas (Qta) |de piroxenos
o
Recien-|Aluvién (Qal) |Pémez, arenas y 50 2000 Si
0 te cenlzas

Porosidad ..

Permeabilidad
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complementario en el Valle de Puebla y Cuenca-de Oriental en el estado de
Puebla" (1985] y 1los cortes litolégicos del estudlo "las aguas
subterrdneas del sistema Apan-Oriental”, se evaluaron los espesores de

los materiales permeables.

Para el caso de los perfiles geofisicos, el primero de ellos, que va del
poblado de Nopalucan de la Cranja al de Oriental, y el sexto, cuya
direcclén es E-W aproximadamente, y que pasa sobre el poblado de San
Lorenzo Cuaplaxtia, se desarrollaron en casi toda su longitud sobre capas
de sedimentos lacustres y aluvién desde los 10 a los 40 metros de
profundidad en el extremo SW de la zona en cuestidn, amplidndose estos

hasta espesores de 140 metros hacia los poblados de El Carmen y Oriental.

En los perfiles geofisicos, se anotaron los sitlos en los que los
materiales se encontraban superyaciendo a capas arcillosas. Dentro de los
alcances de este estudio, cabe hacer notar que las zonas que mayores
espesores permeables presentan son las que existen al sur del cerro de
las Derrumbadas hasta llegar a Ciudad Serdan, y que ademds se encuentran
excentos de arcillas (perfiles 2, 3 y §), y son del orden de los 120 m
hasta los 300 m. En pgeneral, estos perfiles se desarrollaron sobre

materiales lacustres, aluvién, pomez y callzas de composiclén basica.

Por otro lado, el perfil geofisico ntimero 4 que se extiende del cerro del
Brujo al cerro de las Derrumbadas, viene a ratificar que el fenémeno de
plegamientos ha sido sumamente intenso, ya que se encontraron espesores
permeables que van de los 20 hasta los 210 m, descansando por lo general
sobre capas arcillosas, informacién que a su vez fue corroborada por
diversos cortes geolégicos hechos en la zona. Algo muy similar ocurre con
el séptimo perfil, que se dirige de la laguna de Alchichica al poblado de
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San Antonio el Limén, a lo largo del cual se constata la complejidad
geolégica de la zona, ya que existen fuertes fluctuaciones de los

espesores permeables, los cuales varfan desde 8 6 10 m hasta los 270 m

En cuanto a la informacién que ofrecen los registros geolégicos del
estudio de "Las aguas del sistema Apan-Oriental”, se reflere ésta en
general al 4rea comprendida dentro del triangulo formado por las
poblacicnes de Libres, Oriental y Tepeyehualco de Hidalgo. Aqui, el
acuifero esta formade por muchos estratos de materlales tales come
gravas, arenas y pomez Intercalados entre sif y en algunas ocaslones entre
capas de tepetate, arcillas, tobas y basaltos . Al parecer, los espesores
resultan de mayor magnitud en el centro del triangulo que en el perimetro
del mismo, lo que resulta Justificable con base en el tipo de material
del que estad compuesta la zona, y en la topografia de la misma; los

espesores permeables son hasta de 90 metros.

Algunos cortes geolégicos ublcados al sur de la laguna de Quechulac
indican la presencia de espesores permeables de hasta 148 m, compuestos
en su mayoria de aglomerados, escorias, gravas, arenas y basaltos
alterados; mientras tanto, en la 2zona colindante con el poblado de San
Luis Atexcac, el acuifero se ve confinado por espesores de basalto sano,

y estd constituldo por materiales piroclasticos, cenizas y gravas.

En la z2ona que se extiende de Zacatepec a la Laguna del Carmen
(Totolcingol, algunos cortes geolégicos muestran los intensos
plegamientos y procesos de erosién posterlores, ya que existen capas de
materiales simllares de un corte a otro a diferentes profundidades; se
presentan ademas niveles piezométricos muy someros que descansan sobre

capas arclllosas en espesores que van de los 20 a los 40 metros.
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Cerca del poblado de Eréndira se realizaron perfiles geofisicos que
reportan espesores muy variables de las formaciones, yendo de 20 a 150
metros en rocas clasticas de tipo arenoso, pero con permeabilidades bajas

a medias.

El estudio geohidrolégico del 4area de Ciudad Serdadn elaborado por
Geoserviclios S.A. de C.V., marca en su plano 6.1 un extenso desarrollo de
depésitos aluviales hasta Cliudad Serdan, que resultan wun tanto
cuestionables debido a que no existen en la zona corrientes fluviales que
pudiesen aportar tales materiales, ademas de que no se Justifica la
presencia de los mismos. En resumen, el material predominante en la zona
es de tipo piroclastico en potentes espesores que finalmente encuentran
hacia el sur las callzas arrecifales de la formacion Orizaba. Las dos
secciones geoeléctricas elaboradas, y que se ubican 1 6 2 km al este de

Ciudad Cerdan, aun cuando tienen algunas diferencias, presentan en

general un arreglo del subsuelo muy semejante, dando al--principio

espesores vegetales de 4 m, posterlormente materiales granulares gruesos
a través de 15 m mas de profundidad, luego el mismo tipo de material
aparentemente saturado en espesores de 110 a 150 m, y por ultimo arepas y
gravas que pudieran alcanzar profundidades mayores a los 300 m,

completamente saturados.
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CAPITULO TERCERO
GEOHIDROLOGIA DE LA CUENCA

3.1 Revisién de estudios geohidrélogicos

En el afio de 1960 fueron consignados en la referencia 1 un total de 228
pozos con un volumen de extraccion de 89.8 millones de n, incluyendo la
aportacién de algunos manantiales. En 1964 (ref. 18B), el Ing. lIgnaclio
Sainz Ortiz estima la potencialidad de la cuenca en 20.3 ma/s. de los
cuales 7 podrian ser exportados a la Ciudad de México sin perjuicio de

las necesidades locales.
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Para 1867, la Conmisién -Hidrologica de la Cuenca del Valle de México
termind la cuantificacién 'y locallzacién de los aprovechamientos
subterraneos, ya fueran éstos pozos o© manantiales, con los que se
conocleron los volumenes de extraccién; los manantiales se ubican lo
mismo en sitios elevados que en puntoes bajos de la cuenca, y de ellos se
han aforado caudales de consideracién como en la estacién Manantiales,
con 300 l/s, al norte de la laguna del Carmen con 40 l/¢ y cerca de
Ciudad Serdadn con 16 1/s. Para ese afio se reporta un caudal de

extracciones que asciende a 2.8S5 w/s.

Con los aprovechamientos sublerraneos de ese aho pudo conocerse la
configuracién de lJos niveles estédticos regionales medlante planos de
igual elevacion y de igual profundidad del nivel estatico. De este modo
se encontré que las recargas al acuifero provienen de las sierras de
Tlaxco y Cltlaltépetl; de la primera de ellas existen dos drenes
naturales, unc de ellos entre la Malinche y la slerra de Tlaxco y otro

hacia la laguna de Tepeyahualco.

En la referencia 3 se menciona que tanto las configuraciones
plezométricas como los analisls de la geoquimica del agua indlcan que el
flujo se dirlge hacia las planicies, en donde tamblén existen recargas
alrededor de las elevaci{ones volcanicas diseminadas en la zona. Tomando
en consideracién las elevaciones plezométricas de dos norlas cercanas a
la laguna de Totolcinge, existe un parteaguas hidredinamico entre el
poblado de Oriental y el cerro de las Derrumbadas, y sobre la
prolongacién de la traza del antlclinal Chantilco. Debido a ello los
flujos se bdifurcan al llegar a las planlcies y existen dos fugas

subterraneas: una hacla Perote y otra hacia la slerra de Soltepec.
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Por otro lado, en la referencia 1 se dice que las pruebas de bomteo
realizadas en régimen transitorio proporcionaron buenos coeficientes de
transmisividad y almacenamiento. Algunas pruebas con penetracién parcial
sugirieron que el fondo impermeable se encuentra a 400 m de profundidad y
ninguna se comporté como acuifero libre; sin embargo, estos datos deben
de mane jarse con cautela pues la corta duracién de las pruebas impide una

interpretacion enteramente confiable de las mismas.

Asi mismo, se calcularon flujos subterraneos a lo largo de 3 secciones;
se reporta que en la primera de ellas, ubicada entre Lara Grajales y el
Carmen, aporta a la zona de balance un caudal de 10,23 niss; que por la
seccion Cd. Serdan - San Nicolds Buenos Alres - 2acatepec se introdce un
gasto de 0.87 mJ/s. y que las secclones de entrada Oriental - Tenextepec
y Quechulac -~ Cerro Pinto suman un total de 6.35 m/s. Se estimaron
también las sallidas subterraneas a través de la sierra de Soltepec con un
caudal de 3.2 ms/s. y en la seccién Tenextepec - Tepeyehualco - Zayaleta
con un gasto de 6.35 m’/s. En ese estudio se reporta que la evaporacién
asciende a 7.1 ms/s. sin Indicar mediante qué métodos fue calculada. Asi
fue como se estimé que por evapotranspiracién se pierden 7 m“/s, en la
fuga hacla Perote 7 n/s y hacia la slerra de Sclitepec 3 ma/s. por lo que
las salldas por evapotranspiraclén podian ser recuperables abatiendo los
niveles plezométricos mediante pozos y con la consecuente desecacién de

los lagos.

Las curvas de jgual elevacién de los niveles estaticos en 1970 y 1980
originan un comportamiento plezométrico basicamente igual al descrito con
anterioridad, aunque afectado por los Incrementos posterlores de las
extracciones que consiguen bajar los niveles hasta valores de

aproximadamente 10 metros en el area de la cuenca perteneciente al estado
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de Tlaxcala.

La compaiifa 1.T.S.S.A. [1985] realizé un estudio para la S.A.R.H. vy
public6 en su informe el censo de aprovechamientos subterraneos de 1984;
existian entonces un total de 1021 pozos, de los que so6lo 653 se
encontraban operando. Del total, 711 fueron catalogados como pozos y 310
como neorias. La informacién que otorga este censo sefiala que la mayor

parte del agua extraida fue destinada a usos agricola y ganadero.

Las compafilas Proyesco [1980], Fotoin (1984] e I.T.S.S.A. [1985]
obtuvieron coeficientes de transmisividad en sitios en donde no se tenia
informacién. Algunos de los datos que proporciona la compaiiia Fotoin son
de poca confiabilidad y dificilmente equiparables al resto de les

resultados, por lo que no seran tomados en consideracién,

Con la ayuda de las curvas de ijgual elevaclédn de los niveles estaticos-en-

1884 y en particular con la nivelacién del pozo 1023 en Perote,  se::

precis6é el sitio por donde se da la sallda del flujo subterraneo de esa -

zona; se ublica en el norte de la cuenca a través de la barranca El

Zorrillo.

Debido a lo somero que se encuentran los niveles estaticos en las
planicies y a que existen extensas lagunas en el valle, resulta relevante
el papel que Juega la evapotranspiraclén en la zona. Por otro lado, en el
perimetro de la misma, los niveles freaticos son muy profundos, lo que
responde a la topografia y a la constitucidén geolégica del suelo;

se llega a profundidades de hasta 150 m cerca de Ciudad Serdan.

La referencia 3 coincide con el estudio de la C.H.C.V.M. [1967] en
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sefialar que la cuenca tlene una potencialidad de 17 m/s, pero subraya la
imposibilidad de poder recuperar por completo esa cifra evitando las
fugas subterraneas y la evapotranspiracién, aunque concede el

aprovechamiento de hasta 7 m/s.

El estudio de la S.A.R.H. [1988] Involucra exclusivamente la zona de la
cuenca que pertenece al estado de Puebla y menciona que las fuentes de
recarga que alimentan al acuifero son de origen pluvial y se captan por
las infiltraciones que permite el tipo de rocas que lo conforman, aunque
también por flujo subterraneo desde el estado de Tlaxcala. En é] se hizo
un balance de agua subterranea donde se menciona que la lamina de
evaporacién de la laguna del Carmen asciende a 1.736 metros a partir de
una superficie de aproximadamente 65 kme; que recibe un flujo subterraneo
de 33.3 millones de m> desde las subcuencas de Huamantla, Libres Y
Serdan. Con base en estas estimaciones habria una disponibllidad,
adicional a la extracciéon actual,de 110 millones de m® anuales, si se
evita la pérdida por evaporacién de la laguna al hacerla desaparecer con

el descenso del nivel freatico.

3.2 Nueva informacién disponible

Ademas de los estudios a los que se hace referencla en el subcapitulo
anterior, existen otros elaborados por la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos y por compafiias de estudios de geologia para la
misma dependencia. Tal es el caso del proyecto "Acueducto Moctezuma".
Existen también testimonios verbales de los pobladores de la cuenca, lo
que no deja de constitulr informacién histérica de relevancia. Tales

comentarios se asentaron en la referencia 5 y se transcriben a
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continuacion:
- Los niveles regionales han tenido abatimientos que han ocasionado
el agotamiento de muchas norias someras y de algunos pozos de

zonas altas.

- Las manifestaciones superficiales de existencia de agua
subterrdanea has disminuido notablemente; éstas son la desaparicién
de la laguna de Tepeyehualco desde 1875, el achicamiento del area
de la laguna del Carmen y del caudal de los arroyos provenientes
de las sierras del Citlaltépetl, la Malinche y Soltepec, y de los

manantiales de la parte baja de la Cuenca.

- En los Xalapaxcos de Atexcac y de Alchichlica el nivel del agua ha
descendido aproximadamente cuatro metros desde su nivel original a

Juzgar por las marcas en sus margenes.

Lo aforos de los pozos del Proyecto Moctezuma, realizados en 1985
proporcionaron informacién de la zona sur de la cuenca, en las
proximidades al este del poblado de San José Chiapa. La bateria de pozos
cuenta con 13 registros geolégicos de los que se obtuvieron los espesores
permeables de la zona, los cuales varian desde los B0 hasta los 110
metros o mas. En ausencia de las transmisividades se calcularon las

capacldades especificas de los pozos.

En el afio de 18B8 diversas compafiias, tales como Serviclos Técnicos
Geofislcos S. C. y Perforaciones del Real S. A., se dieron a la tarea de
hacer pruebas de aforo en la cuenca. Las pruebas se realizaron cerca de
los poblados de Tlalchlichuca, San Nicolds Buenos Aires, San Luls Atexcac,

Tepeyehualco de Hidalgo y Quechulac. En ellos no se proporciona
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informacién relativa a la transmisividad de los pozos; sin embargo, se
heché mano de las capacldades especificas de los pozos para tener una
{dea aproximada de sus valores. Aparecen también los registros geolégicoes
repectivos, lo que ayudd a complementar y corroborar los espesores del
acuifero. Para el pozo cercano a Tlalchichuca, el espesor alcanza 40
metros, en San Nicolas hasta 75 metros, en Quechulac de 110 a 140 metros,
en San Luls Atexcac de 60 a 110 m y en Tepeyehualco de B0 metros en

adelante,
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CAPITULO CUARTO
APLICACION DE UN MODELO NUMERICO PARA SIMULAR EL FLUJO EN EL ACUIFERO

4,1 Procesamiento de la informacién disponible

En primer lugar se reprodujo el plano topografico del I.N.E.G.I. para
definir en él! el parteaguas de la cuenca. Una vez terminado éste y a la
luz de las consideraciones acerca de la geologia, se dibujaron las zonas
del acuifero que actuarian como Impermeables. Para mostrar las
caracteristicas de permeabilidad de las formaciones que afloran en 1la

cuenca se presenta el plano 4.1.1, el cual se basa en la tabla 2.2.1 y en
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el que las zonas sombreadas representan las formaciones Impermeables.

Entre muchos otros datos, el modelo necesita  ser alimentado con las
elevaciones topograficas medias de cada nodo con el fin de identificar la
configuracién espacial de la malla. Estas se obtuvieron de los plancs
topograficos editados por el I.N.E.G.I. en la escala 1:50,000 (y en mencr
grado en los de escala 1:250,000), de las elevaciones del brocal de los
pozos de las referencias | y 3, y de los planos (escala 1:100,000) de la
referenclia 3. En algunas ocasiones los niveles de brocal de los pozos no
concordaban con las curvas de los planos topograficos, es declir que tales
elevaciones se encuentran fuera del nodo al que pertenecen, ya que dicha
elevacién no quedaba comprendida entre las curvas de nivel de ese
elemento; por este motivo se optd por tomar la informacién de los planos
del I.N.E.G.I., ya que son éstos los que mas fielmente representan la

topografia de la zona.

Los espesores del estrato permeable se obtuvieron de registros geolégicos
de algunos de los estudlos, y de los perfiles geofisicos y cortes
geolégicos de la referencia 3; se utilizé el valor medio de los datos que
se tenian a la mano. En cuanto a las transmisividades del acuifero, los
estudios de 1966 y 1985 presentan los resultados de diversas pruebas de
bombeo. Con base en ellas se obtuvo para el modelo la permeabilidad media
del acuifero, resultando ésta de 2.9 x 10™ m/s. A partir de este valor y
el de los espesores permeables, se obtuvieron los coeficientes de

transmisividad en nodos donde no se tenia un valor directamente.

En cuanto a los caudales de extraccién del acuifero, se dispuso de los
censos de pozos de los afios 1966, 1984 y 1988. Para la modelacién se

asigné a cada una de los nodos de la malla el gasto correspondiente a la
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suma de los pgastos de las extracciones contenidas en el perimetro de esa
celda. La magnitud de esos gastos se obtuvo del volumen de extraccién
anual, manteniéndose constante durante el transcurso de ese afio. En el
mapa 4.1.2 se muestran los caudales de extraccién del afio 1888 para cada

celda de la malla.

4.2 Regiétn modelada y fronteras

Con base en la revisiéon de los estudios y de los mapas geolodgicos, se
decidi6 que todas aquellas formaciones que fuesen impermeables y que a su
vez se localizaran en el perimetro de la cuenca quedarian fuera de la
malla; en otras palabras, los elementos mas exteriores del arreglo fueron

los ultimos que se ubicaron sobre rocas permeables.

Ya desde el estudio del aflo de 1966 se detectaron las salldas
subterraneas al sur de la cuenca 8 lo largo de la slerra de Soltepec, ast
como al noreste, por debajo de la caldera de los -Humeros y hadta ‘la’
cludad de Perote. Para simular esas salidas hubo necesidad de utilizar
condiclones de frontera de carga piezométrica conocida; esto se logro en
el modelo utilizando nodos en esas fronteras cuya carga se mantiene o se

varia seguin una ley temporal prestablecida.

4.3 Malla y condiclones internas

Para un adecuado acoplamiento de 1las caracteristicas geolédgicas e
hidrograficas del acuifero, se formé una malla que aprovecha el relative

alineamiento de algunas formaciones en direccién NE - SW y el de otras en
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direccién NW - SE. La inclinacién de la malla con respecto a una linea E
- Wes de aproximadamente 42° en sentido antihorario, teniende un nimerc
total de 282 podos. La configuraclén final del arreglo puede observarse

en el planc 4.3.1, as{ como la numeracién de los nodos.

La malla se disefiv6 partiendo de unpa malla regular de cuadrados de 5000 m
de lado; posteriormente se modificaron renglones y columnas para formar
un arreglo final que logra acomodar a las fronteras impermeables entre

nodos ¥y los desarrollos lacustres.

Asi por ejemplo, el cerro Pizarro gqueda en el elemento 218, el cerro de
las Derrumbadas en los elementos 153 y 154, el cerro el Pinto en los
nodos 183, 164, 176 y 177; ademas se separaron algunos elementos mediante
barreras, para modelar asi elevaciones como la sierra de Tlalchichuca,
Tepeyehualco y Yolotepec, entre otras. Por otra parte, las lagunas
también recibieron el mismo tratamiento, quedando el &rea permanente de
la lLaguna del Carmen en los elementos 94, 85, 106, 107 y 121, la de
Tepeyehualco en los nodos 204, 2035, 217 y 218 y el Xalapaxco de
Alchichica en el elemento 207. Debldo al reduclido dlametro de los demas
Xalapaxcos, se consideré poco adecuado tratar de representarios en
elementos de la malla, ya que hubleran r;esultado elementos demasiado

pequefios.

4.4 Condiciones iniciales

Para iniciar la modelacién fue necesario lograr que existlera en la
cuenca un balance entre recargas, evaporaciones y salidas subterraneas;

esa condicién debe dar como resultado que los niveles piezométricos de
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todos y cada uno de los nodos se mantengan constantes en simulaciones de
flujo no permanente, salve por las variacliones estaclonales, que se
consideraron semestrales; en efecto, la ocurrencia de las recargas en la
modelacién se considerd exclusivamente durante el semestre
correspondiente a la época de luvias, mientras que para la evaporacién se
asign6é el 65 % del total a ese intervalo, y el resto a la época de
estiaje, de acuerdo con las observaciones que de evaporacién se tienen en
estaciones climatolégicas de la cuenca, las cuales se obtuvieron de la
referencla 4, ya que es esta la que reune el periodo mas largo de
informacion. Son 4 las estaciones climatolégicas en las que se midio la
evaporacién; de entre ellas se interpolaron los valores que se asignaron
a cada nodo. Fue exclusivamente en los elementos de la malla donde
existen lagos y en los nodos que estan Junto a éstos en donde se asignd
un volumen de evaporacién., La evaporaclién de los lagos y de las zonas
cercanas a ellos, es decir, zonas con nivel freatico somero, se
calcularon con base en la férmula de Akopyan (1966]:
E = Eo exp {-a 2}

donde:

E = lamina de evaporacién de un acuifero freatico a una profundidad

4
Eo = lamina de evaporacién de una superficie de agua a la altura
del terreno
a = parametro que depende del tipo de suelo (2.0 para este caso)

2 = profundidad del nivel freatico

En el tiniclo de la calibracién se debe considerar al acuifero como
virgen, por lo que se buscé en la bibliografia los datos de piezometria
mds antigua que fue la de Julio de 1966; con base en ella se asigné a

cada nodo el gradiente que le correspondia, Sin embarge, en esta

35



asignacién existieron principalmente tres problemas: el no saber que
valores atribuir a los nodos en donde no existe ninguna informacién, la
ambigliedad que produce la muy estrecha cercania de dos o mds curvas en un
s6lo elemento de la malla y la interpretacién del cruce de algunas curvas
a través de formaciones geolégicas que para esas fechas no se sabla que

son impermeables.

Debido a que gran parte del agua extraida es utilizada para riego y que
el suelo de la cuenca es muy permeable se simulé en el modelo el retorno

del 35 % del volumen extraido.

En cuanto a las recargas, fue también de la publicacién de 1988 de donde
se obtuvo el valor de las infiltraciones iniciales de prueba mediante el
plano de las lsoyetas medias anuales del periodo comprendido entre 1931 y
1970. Esto se hizo midiéndo las 4areas Iimpermeables de la cuenca vy
multiplicandola por la lamina de lluvia del elemento correspondiente y
por un coeficiente de escurrimiento de 0.3, para posteriormente asignar
esos voluimenes a los nodos a los que 1llegan los escurrimientos
provenientes de las zonas impermeables mencionadas. El valor de las
recargas medias anuales introducidas al modelo aparecen en el plano

4.4.1.

Sin embargo hubo que suponer los espesores y la plezometria de algunos
elementos de la malla debldo a que no se pudie}on conocer por ninguna de

las fuentes de informacién. Los sitios que mayor dificultad presentaron
para tales efectos fueron la zona que va de la Malinche a Huamantla de

Judrez, la Slierra de Soltepec y la laguna de Tepeyehualco.
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4.5 Calibracién

La callbracién se dividi6 en dos etapas. la primera de ellas consistio en
la obtencién de las condiciones iniciales, tal y come se explica en el
subcapitulo anterior, mientras que en la segunda se modeld el
comportamiento del acuifero incluyendo las extracclones por bombeo. Para
llegar a las condicliones iniclales de la primera parte fue necesario
proponer diferentes distribuciones de la infiltracién en la mallz, ademas
de modificar las transmisividades de algunos nodos, de modo que se
alcanzara la condicién de flujo establecido. Ello se hizo mediante
calibracliones de prueba y error en donde la variable en observacién fue
la plezometria de los nodos, la cual debié mantenerse constante a lo
largo de dichas simulaclones. Debido a que sélo se conté con los
volumenes de extraccién de los afios 1866, 1984 y 1988 se hizo una
interpolacién lineal con el fin de asignar a los afos sin censo un valor
coherente con la tendencia de las extracclones, suponléndo el iniclc de

éstas en el afic de 1954.

Durante la segunda parte de la modelacién, la evoluciéon plezométrica dio
resultados muy pareclides a los niveles observados en los afles 1966, 1970,
18984 y 1888, Con los planos 4.5.1 y 4,5.2 puede hacerse una comparacioén
de las piezometrias observada y calcuiada de 1967. Ademas de los planos
mencionados se presentan las series de flguras 4.5.1 hasta 4.5.5 donde se
comparan las plezometrias observadas y calculadas, pero esta vez para
algunos nodos en particular durante el periodo comprendide entre 1866 y

1984.

En la primera de estas serles se presenta el grueso de los nodos, cuya

evolucién plezométrica se logré modelar satisfactoriamente; sin embargo
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en las otras cuatro se aprecian algunas fallas de modelacién. En la serie
4.5.2 puede verse que los valores calculados de la plezometria estan
varios metros por arriba de los valores observados, aunque la tenedencia
del vaclado de ambas piezometrias es muy parecida; estas diferencias se
deben principalmente a que los nodos a los que corresponden estas
graficas se localizan en slitios de muy dificil modelaci6tn con un tamafio
de malla razonable, en los que los gradientes son muy pronunciados. Para
la serie de figuras 4.5.3 sucede lo contrario: las piezometrias
calculadas estan debajo de las observadas; las causas de tales
diferencias son exactamente las mismas que para la serie de f{iguras

anterior.

Cabe hacer notar que la tendencia del vaciado de algunos nodos es mucho
mas fuerte para la piezometria observada que para la calculada, lo cual
quizés se deba a que los coeficientes de almacenamiento de estos sitlos
son menores que en el centro de la cuenca. Cabe hacer notar que este
fenbmeno ocurre solamente en nodos perimetrales de la cuenca en donde
ademas de existir fuertes pendientes topograficas, se presentan altos

gradientes.

Por Ultimo, en las graficas de la serie 4.5.4 se aprecia que los valores
de la plezometrias observadas no siguen ningin patrén confiable de
vaciado; para estos elementos es recomendable una revisién de las

plezometrias.

En resumen, el no llegar a una modelacién satisfactoria en clertos nodos
se deblé fundamentalemente a tres razones. La primera es que, como ya se
comenté en un principio, en ocasiones la informacién de una fuente

contradice a los datos de otra. En segundo término, existen en la malla
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nodos ‘en los que aparecen varias curvas de elevaciones piezométricas
debidas 'al alto gradiente, lo gue otorga clerto margen de error. Por
altimo, existen nodos cuya informacién piezométrica se consideréd errénea,
como es el caso de los nodos 23, 58, 186 y 188, por lo que su utilizaclén

queds invalidada.

4.6 Prediccliones

Una vez que se modeld hasta el afic de 1990 se introdujeron en la corrida
los gastos de extraccion del proyecto Moctezuma y se dej6 correr el
modelo hasta el afio 2010 para tener una ldea de cémo seran los efectos
que produciria en el acuifero la puesta en funcionamiento de esos pozos.
El caudal de extraccién total de dicho proyecto asciende a 2 n/s y se
localiza en la zona sur de la cuenca a unos 7 kilémetros al oriente del
poblado de Santa Maria Ixtiyucan. Los resultados obtenidos se compararon

con la tendencia que produciria la modelacion con la extraceion actuall

En la flgura 4.68.1 se aprecia la diferencia en las plezometrias
producidas por ambas alternativas en el centro del cono de abatimiento.
£1 proyecto Moctezuma bajo estas condiclones logra bajar en dicho sitio
hasta 5 metros el nivel plezométrico, ademas de influir hasta el [inal
del periodo modelado en cas! toda la zona sur de la cuenca, lo que se
debe a que el valor medio de la permeabilidad (que a fin de cuentas
incide en la transmisividad del acuifero) es mayor al utilizado por
Crulckshank {1888}, Sin embargo es posible que en la realidad los niveles
plezométricos logren bajar algunes metros mas, ya que el uso en el modelo
de fronteras de carga constante bajo la slerra de Soltepec fmplde un
libre desarrollo del cono de abatimiento, por lo que las pérdidas por

dicha sierra podrian ser menores,
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CAPITULO CINCO
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El primer estudio que estimé la potenclalidad de la cuenca fue el hecho
en 1867 por la C.H.C.V.M.,, la que asciende a un caudal de 17 n’/s, de los
cuales 10 m°/s salen de la cuenca y 7 n/s se evaporan de los cuerpos
lacustres. En ese estudio no se sugiere cémo evitar la pérdida de tales

volumenes.

Por otra parte, la complejidad geolégica no s6lo se hace patente al
analizar los planos y los perfiles geofisicos de la referencia 2; también
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salta a la vista al revisar una gran cantidad de cortes geolégicos que se
han obtenido de diversos estudios, por lo que es necesaric ampliar la
informacién geolégica para distinguir con mayor precisién los contactos
entre formaciones geolégicas permeables e impermeables a profundidad en

el acuifero.

Segin la referencia 4, de la laguna del Carmen se evapora anualmente un
caudal de 4 ma/s. el cual podia ser enteramente aprovechable al desecar
la laguna con la extracciéon de esa cantidad mediante baterias de pozos.
Cruickshank [1888] calcula con dos diferentes alternativas en el
coeficlente de almacenamiento del acuifero los caudales de evaporacién en
1.8 y 3.0 n*/s. La discrepancia entre éste autor y los anteriores es de
gran relevancia ya que de ella se llega a la conclusién de que el
acuifero se estd sobrexplotando. Dicha diferencia se debe a la manera en
que fue calculado el valor de la evaporacién, ya que antes de Crulckshank
[1989], el area de las lagunas se multiplicaba por una lamina de
evaporacién de mas de un metro, mlentras que en dicha publicacién y en
este trabajo, el caudal correspondiente dependié no sélo de la lamina
disponible de evaporacién, que en promedio es menor que un metro, sino
también de la extensidn de las lagunas.

Como resultado de la modelaci6n del acuifero de la cuenca de Orlental, el
cual toma en cuenta no sélo el balance de las aguas subterraneas, sino
que también reproduce la evolucién de la plezometria, se encontré que et
caudal de recargas en el acuifero es de 10.5 ma/s. que el caudal de
evaporacion de los cuerpos lacustres asciende a sélo 2.0 m3/s, y que las
salidas subterraneas son de 8.4 mals. por lo que al haber una
disponibllidad de sélo 2.1 /s y una extracclién de 4.0 m/s se le esta
sobrexplotando. Con base en estos resultados se llegé a las siguientes
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recomendaciones:

- Continuar con el estudio del modelo con una malla mas fina en la
que no sdlo se involucren las caracteristicas geol6gicas de la
cuenca, sino también los acclidentes topograficos de relevancia que

hayan quedado en el centro de alguno de los nodos.

~ Ampliar el conocimiento de la geologia de la cuenca mediante
sondeos geofisicos, sobre todo en sus zonas sur y oeste, y muy
particularmente a)l sur de la slerra de Soltepec y entre los
poblados de Nopalucan de la Granja, Lara Grajales, Santa Maria

Ixtiyucan y San Hipélito Soltepec.

- Realizar un levantamiento topo - batimétrico de las lagunas
someras y tratar de inferir su proceso de azoivamiento en los

ultimos 40 afios.

- Reallzar mediciones piezométricas en los perimetros de la cuenca
por donde existen salidas subterraneas con el fin de precisar el
volumen perdido en estas secciones, ya sea para mejorar los dalos
existentes (sierra de Soltepec) o para contar con informacién

desconocida hasta la fecha (caldera de los Humeros).
- Reevaluar y corregir los valores de la plezometria de aquellos

sitios cuya informacién es erronea, ya que puede resultar de mucha

ayuda, sobre todo al sur del poblado Santa Maria Ixtiyucan.
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MODELO DAS PARA EL COMPORTAMIENTO DE ACUIFEROS

I. INTRODUCCION

En el afio de 1969 los ingenieros C. Crutkshank V. y R. Chavez G.
presentaron el modelo matem&tico DAS para el estudio del comportamlento
de acuiferos, para la Direcclén de Aguas Subterraneas de la entonces
Secretaria de Recursos Hldraullicos. El obJetivo del mismo consiste en
conocer la variacién de las condiciones piezométricas de un acuifero en
un régimen transitorio para predecir céomo sera la evolucién plezométrica

en diferentes condiciones de explotacién en el tiempo y dlversas
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distribuciones de las extracciones. Ese resultado es de gran utilidad en

la planeacién del aprovechamiento del agua subterranea.

Para aplicarse, el modelo requiere de las caracter{sticas geométricas del
acuifero y sus caracteristicas fisicas. Medlante estudios geolégicos,
eléctricos o a través de perforaciones de explotacién, se logra conocer
su extensién, fronteras, espesores, etc. En segundo término los
coeficlentes de transmisividad y capacldad de almacenamiento se obtienen
mediante pruebas de bombeo, o en su defecto de datos estimados con base
en diferentes caracteristicas acuiferas de la zona. Se necesita ademas,

para un tlempo, las elevaciones plezométricas y los regimenes de

extracciéon y alimentacién.
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Il. CARACTERISTICAS DEL MODELO

El funcionamiento del modelo se basa principalmente en la ley de Darcy,

que se expresa como

(2.1)

donde

Vl = velocidad aparente en el sentido i

X

H = altura plezométrica del punto conslderado

permeabilidad del medio en el sentldo i
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y en el principic de la conservacléon de la masa que se expresa con la

ecuaclién sigulente:

fseam s [[lerev = [ffs,

g H
dv (2.2)
8t
donde
p = masa especifica del flulde
8 = velocidad aparente del fluldo a través del elemento da de
la superficle que rodea al flujo
F = volumen del fluido creado por unidad de volumen y unidad de
tiempo
SS = almacenamiento especifico del medlio
t = tiempo

Esta ecuaclén expresa que el flulo neto de entrada a un volumen mas una
clerta masa generada dentro del volumen por unidad de tiempo es igual al
incremento de masa denitro del volumen por unidad de tlempo. El flujo en
acuiferos puede considerarse plano ya que las dimenslones a profundidad
del mismo son mucho menores que las dimensiones en planta. Para tomar en
cuenta las varlaciones de la permeablllidad y del espesor del acuifero se
fntroduce un parametro que reune a ambos llamado coeficiente de

transmisividad, expresado como

donde

b = espesor del flujo

De este modo se puede considerar a los elementos finitos de este
tratamlento come celdas planas en las que el flujo representado por la

primera integral de la ecuacién 2.2 se lleva a cabo a través del
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perimetro de la celda.

En el modelo, el coeficiente de transmisividad se calcula como el
promedic arménlco de los valores de la transmisividad de dos celdas
(Y‘u). cuya férmula se escribe mas adelante. El segundo término de la
ecuacién 2.2 toma en cuenta los flujos normales al del acuifero en la
celda, tales como infiltraciones o extraclones por bombeo. S1 ademas

suponemos constante la masa especifica del agua, la ecuacién 2.2 queda

-@pbs-ds + H“deA - J'J"s

a H
dA (2.3)
at
donde
§ = coeficiente de almacenamiento del acuifero (= Ssb)

p = perimetro de la celda

Aplicande este principie por el método de Incrementos finltos en el
tlempo @ elementos volumétricos finitos se obtiene un sistema de
ecuacitnes lineales en donde intervienen como lncognitas las alturas
plezométricas en el instante final del intervalo de tlempo de calculo;
para este se deben conocer las caracteristicas del acuifero, los caudales
de extraccidén y aportacién y la distribucién de las alturas piezométricas

en el instante iniclial del intervalo.

Las alturas plezométricas a las que se hace referencia se calculan al
dividir el area en estudio en elementos o celdas planas; al aplicar a
cada una de ellas la ecuacién llneal mencliopada se obtiene un slstema de

ecuaciones; la ecuaclién referida es:
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Tl T, B

Ve "1z (T + 70 L
1 o

i,0

n = numero de elementos adyacentes al elemento "o"
T° = transmisividad del elemento "o"
'1'l = transmisividad del elemento "i"

Llo = Jongitud del segmento entre los centros de las celdas

adyacentes "i" y "o
Blo = longitud del lado del poligono normal al segmento Lio
H = altura plezométrica del nudo "i" en el instante "k"

1,k
Q° = caudal medio neto normal el elemento "o", en el intervalo
de tiempo
A° = area del elemento "o"

S° = coeficiente de almacenamiento del elemento “o

t = Intervalo de tiempo

El programa, elaborado en el lenguaje FORTRAN, consta de un cuerpo
principal y doce subrutinas. En el primero se lleva a cabo el control del
tiempo y la dinamica Interna de calculos y lecturas del programa. Dentro
del total de subrutinas, cuatro de ellas se encargan de leer las
caracteristicas especificas del acuifero {(tales como su geometria,
valores de constantes, datos de flujo, bombeos inicliales, plezometria,
infiltraciones y evaporaciones), del acuitardo, en caso de su existencia,

y de los cambios en el tiempo de las condiciones de frontera y del
bombeo.



Otras 7 subrutinas se encargan del procesamiento de los datos leldos
tales como la generacién de la malla correspondiente, el calculo de los
gastas, la influenclia y desempefio de lagos y manantlales, la solucion de
los sistemas de ecuaclones que calculan las cargas plezométrlcas en cada
intervalo de tiempo, y en su caso, de la interacclén y calcule del flujo
del acuitardo al acuifero. Dentro de ellas, en la subrutina LAGO se
determinan los caudales de manantiales y flujos hacla los lagos cuando
los niveles se acercan o sobrepasan la superficie del terreno, ademas de
realizar un balance de entradas y salidas y del cambio de almacenamiento
en los cuerpos de agua, en caso de su existencla. La ultima de las
subrutinas se encarga de la impresién, en planos sin escala, de datos

importantes y resultados para cada nodo.
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Ill. DATOS DE ENTRADA Y SALIDA DE RESULTADOS

Para el correcto funclonamiento del programa es necesario que los datos
sean conflables, ademas de que su introducclén al modelo sea la adecuada.
La salida de los resultados depende no sélo del! procesamiento de la
informacioén aportada, sinoc también de cuiles sean las varlables que
durante la evolucién de la modelacién representen para el operador

cuestiones de Interés.
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La {ntroduccién de los datos se da en dos archivos; el primero de ellos
se refiere a datos concernientes a la malla y el segundo a datos

variables en el tiempo. A continuacién se hard una breve descripcién de

los mismos.

El archivo COMUN debe contener el tipo de malla, el numero de materiales
del acuifero, datos de la malla, tiempos relativos a la modelacién,
factores de lectura, calibraclén e impresién y titulos (esta

clasificacién no corresponde al orden de lectura del archivo.)

a) Tipo de malla. Si es de 1, 2 6 3 dimensiones.

b) Numero de materiales. De esta variable depende la allmentacién de
algunas otras, ya que para cada material existird un
almacenamiento especifico, una permeabllldad y una compresibilidad.

c) Datos de la malla. La geometria, la magnitud de sus componentes,
las elevaclones topograficas y plezométricas, los espesores del
estrato permeable, el tipo de material de cada nodo, la condicién
de carga del nodo (si es o no de gradiente constante), y las

desconexiones entre elementos. Si existe acuitardo, lee también sus

caracteristicas.

d) Tiempos relativos a la modelaclén. Tiempos de inicio y término de
la simulaclén, intervalo de modelacién, y tiempo e Intervalos de
impresién.

e) Indices de lectura. Permiten o no la lectura de algunos datos en
casc de que se vayan a utilizar.

f) Factores de calibracién. Modifican la magnitud de ciertas variables
de manera general para la callbracién del modelo.

g) Indices de impresién. Indican qué datos de entrada y qué resultados

seran Impresos con la ayuda de la subrutina Plano.
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h) Titulos. Encabezan tanto en el archivo a un conjuntoc de datos o
informacién, como en el archivo de salida a los planos.

En el archivo CAMBIA se dan los posibles cambios de bombeo, cargas,
infiltraciones y evaporaciones que deberan operarse a lo largo de la
modelacién. En el caso de que alguno de los conceptos anteriores deba
cambiarse, se tendrad que indicar en qué afio, en qué elementos y qué
cambios ocurren. Para operar el modelo y con el fin de encontrar las

condiciones inicliales no se incluyen los camblos por bombeo.

En lo que respecta a la salida de los resultados, son dos los archivos
que forma el programa, el llamado HINI.I12, en donde se imprimen los
valores de las cargas plezométricas al final de la modelaclén en flujo
establecido, y que posteriormente es utilizado en la calibracién, y el
archivo SALIDA, que muestra los resultados de la modelaclén. Despliega en
primer término los datos generales de la regién estudiada (su nombre,
entre otros), numero de materiales y varlables de calibracli6n
Posterlormente datos de la malla y de los materiales, adems de algunas
otras caracteristicas del calculo con respecto al confinamiento, flujo de
manantiales, evaporacién y tiempos de simulacién. Se imprimen también los
planos de los datos - varlable de la malla y hasta 15 de los datos -

resultado de cada intervalo IDELT.

En caso de existir lagos en la regién, se reportan para cada intervalo de
tiempo los elementos que los componen, los volumenes de evaporacién y las
recargas que llegan a ellos por parte del acuifero o de los manantiales.
Al final de la simulaclén se imprimen para cada IDELT los gastos totales
por bombeo, por manantiales y en caso de que exista, la aportacién del

acultardo al acuifero.
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