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RESUMEN
CAPITULO I INTRODUCCION

El =studic tien:z com: finalidsa establecer &l valor de  1las
propiedaass  nidrocdinamicas de  una  porcion del  acultarac  de
Tlahuac-Chalce v comprobar la eficiencis ae los minipiezometros
CONBTIVAAGS! Aurante ia resiizecion del pressnte travale.

La mevodologia de trabajo cuents con dos &tapas, la primers
son lag actividades de campo donde se realizo la construccion e
instalacion de los o3 plezometros v la medicion de 1la
recuperacion de los niveles de ague en cada piezometro., la
segunda etapa corresponde a las actividades de gabinetz, donde se
analizo tanto la informacion recopilsds como la que se obtuve en
campo. Se realizaron los calculoes correspondientes de las
propiedades hidrodinamicas finaliizando con =1l analisis v propues-
tas d= las conclusiones v recomendacicones.,

CAPITULO 11 GENERALIDADES

El area de estudio se localizs dentro de la Cuenca de
Chalco-Tlaiuac, ubicads &n la parve  sureste a2 la  Cusnca  de
Mzxico. cubriendo und superficie de 33.552.19 km®, que pertensce

tentoe a8l Distrite Feaszral como al Estado de Mexico. Esta z=wna
queds comprendids  entrs las paralPIOS 19° 1a' 1a" v 19° 15" 1a"
de latitua porte Vv 10s merigisnos 370 A" v et 87 W5" de

latitud owste.

Las manifestaciones vVolcanicas que tuvieron =2rectd durante
el ultime millon de anos modslaran =l felisve d2 ls  region ror-
mando  la sierrs de Senta Catariné qQue limita =l ares €n SU parce
noree, 1a sierrs CnlcninsutZin par 18 parts sur, 13 sisrra d= Kio
Frio v le sierra N=vada por ﬁl oriﬁntﬂ Vv en la parte poniente  sa
10cs1425 una Zopa 1scustre come <l Lags de Aocndmileo,

La wutilizacion del use de suelo s para la ganaaeris debiao
2 la arundancia ae pastizalas =n 1a zona,  aunNgus =0 arsas  cer-
¢3nas s2 oDS=rva =1 cultive de mais v portsiizes




CAPITULO III GEOLOGIA

La geologrs <sta  DsSada  en 2l marcoe estatigrarfice locasl.
donde® se tienen sedimentos lacustres cuaternparios sobrevaciendo a
depositos piroplasticos y eclasticos aluviales esi como rocas
estrusivas soprevaciendo a las secuencias anteriores.,

CAPITULO IV HIDROLOGIA SUPERFICIAL

] zZona 52 unica  dzntra de la Cusnca
Xochimileo-Chalow,  donde se localizen los sigulentes raos: San
Franciscoe a8l norte. La Compafaa a3l este v =1 Rio Amzca al
sureste,

El calcule dzl clima se realizo dz acuerdo c¢on el segundo
sistema de clasirficstion d= C. W, Inorntnwaits, obteniende que es
semi-pumedo,  Cemplado-rraio. Con gran gsricisncie a< agua estival
¥V un tipe de concentracicn termica mes  waje qui: =i que  cor-
responde al clima.

CAPITULO V HIDROGEOLOGIA

3¢ localizan cuatre wunidades hidrogecoleogicas: la primera
constituye un acuitarae as materisl lacusctre depositado sobre  le
unidad granular v basaltica a la cual s& is denomina cusrps in-
termedia SUp2rior.  que juntd con la unigad velcanica dencminada
cuerpe  intermedio  inferior actusn come acurtero principal.  les
cuales se encusntran ucicadas scors 1a cusrts unidaa que =8  de
origen  calcarse Vv oconstituve 1s  frontera inferior, liamada
cuerpo inrerior caliza.

El acuif=ro pres<nta una recarga lateral proveniente de  log
ascurrimientos suparriciaies v una inriitracion 1local de las
C3pas SULVBCENLES. Les aescargas son naturaies por @medic  de
msNantiales  asi  Ccome A 10S CansleEs que Fodeah =l arcs oz es-
TUaLG.




CAPITULO VI INSTALACION DE LA RED PIEZOMETRICA

Los plezometros fueron consStruidos con  tecnologia mexicens
de bajo costo v de facil rabricacion. La instalacion se realizo
entre varias personas daonde se presentaron algunos problemas va
que &n  algunag 2zonas se &NCONLraron lentes de caps dura que no
parmitieron 18 penstracion de algunos piezometros adsmas de que
el terreno no contenia la suriciente humedad.

CAPITULO VII HARCO TEORICO

Para 1la obtencion de las propiedades hidrodinamicas se
utilizo <1 metodo grarico de  Hsntush pars acuiferos semicon-
finados.

Fue n=zcesario la reslizscion de programss de computo para
simpliricar slgunos calicuios, #sa1 come 13 apliicacion de programas
CcOmO €] LOTUS 123 v =1 GRAPHER para reaiizer lae graficas
neczearias.

CAPLTULO VII1 DETERMINACION DE LAS PROPIEADADES HIDRODINAMICAS
DEL ACUITARDO

Los datos ootznidos de& las lecturss de los pilezometros
vprofundinea as log nivelss de seusr.  sSe graficaren =n  forms
semilogaritmica contra <1  tizmpo para obtener los valores de
maximo statimiente. punte de inflexion v pendlepte de 1a curva.

Los valor=es obtenidos ae las grarfices se  aplicaroen & las
formulas correspondientes de caas une Jd= las propizdades.

CAPITULO IX APLICACIONES PRACTICAS

Ls conexion niareuliics entre =1 scuitardo v el scuafers de
la Cuxsnca de MHexico ha 81do estudiado por muchos autores por 1o
que 1lus Tresultados a2 £8te e5Tudlc aportaran Jdatoes o= interes
paAra conocer las caracteristicas v magnitud de dicha comunicacion



ndarologlcs as1 comd 108 paramstros nidrsulicos qus permitirsn su
posterior simulacicon numerics.

LOS resultados THOrlCOS Y practicos obtenidos & Craves de

este woStudic marcen 1os lincamientos que es n=cassrio respetar
para los asentamientos territoriales.

CAPITULO X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

conclusiones

1) Los valores promedio que se obtuvieron de las propledades
hidrodinamicas del acuitardo son los sigulientes:

PRUPIEDAD HIDRUDINAMICA VALUR PROUMED1O UNIDADES
Gaste lud, 8147 XE-11 mi/seg

. Transmisibilidad 11,8656 XE-11 M*/3SEG
cond. Hidr. Horiz. 5.4412 XE-11 m/5eg
Cond. Hidr. Vert. 3.2366 XE-U8 B/seg
Coef. Almac, 3.6270 XE-03
Coes. Almac. Especir. 1.2558 XE-03 i/m

21 Los piezometros construidos para 2ste 2studlo mostraron
una’ gran erficiencia en su rfuncionamiento al obtener ' las
propiedades niarodinamicas. lograndd resultades muy utiles, v
sea psra tomarlos como punto de partida en estudios mas detal-
laaus’ ge esta 20n8 © COMe Uns medida d=  comparacion para otras
areas con caracteristicas similares,

3, En el aspecto dnvestigacion., ste metodo aporta una
metadulogra practica al emplear equipo de baja costo que puede
utilizarse en estudios subsscuentes sin grandas:s inversiones,

Recosendaciones

1) La daifusion del equipo utilizaac. para que sirva como in-
STruUm=nto eCONORICO &n investigsciones somsras.

21 Continuar con el provecto de investigscicn v darlo a con-
ocer para que las autoriqsass mansjen ovj=tivamznte ios linzamen-
Tis de construcclicon vV ressrva ecologica.,



CAPITULO I
1INTRODUCCION

Los requerimientos de agua en la ciudad de Mexico eon
historicos. desde el asentamiento de los Aztecas. esta cultura
tuvo una organizacion rigida, lo que facilito la operacion del
manejo del sistema de agua potable v el de los desechos de la
Gran Tenochtitlan. Este sistema era muy importante debido a que
el agua la tomaban del lago © la traian de tierra firme por lo
que evitaban tirar los desechos al lago utilizando canalee para
recolectar la basura y posteriormente tirarla en tierra firme.

La historia indica que los reyes aztecas paseaban y pescaban
en el lago, un pasaje de ella muestra que en el reinado de Moc-
tezuma los aztecas utilizaron como agua potable 1los manantiales
de Chapultepec. lo que rfue lOglco que se utilizaran €50S recursos
debido a su presencia natural.

Despuée de la llegada de los espaioles, como conquitstadores
trataron de destruir la cultura azteca por lo que se asentarch en
la Gran Tenochtitlan, utilizando tambien Jlos wmanantiales como
fuente de abastecimiento de agua potable. Un problema que
tuvieron los espaioles fue el drenaje de las aguae negrac ya Que
la ciudad esta en una cuenca cerrada. Esto genero que los lagos
recibieran aguas negras iniciandocse de este  modo sy
contaminacion.

El asentamiento de la poblacion en la Cuenca de México desde
el principio tuvo dos problemas: el agua potable v el manejo de
las aguas negras. A medida que ha crecido la ciudad. los
problemas han aumentado en forma algebraica. En 1960 la poblacion
del Distrito Fed=ral y 2zona conurbada era de 5'000.000 de
nabitantes y se abastecia de agua que extraia del subsuslo. Ante
los efectus de los asentamientos del subsuelo por exceso de bom-
beo de la ciudad v los problemas para el abastecieminto del agua
potable asi como el manej)o de las aguas negras, se inicio la
explotacion de los mantos acuiferos de los valles de Toluca e
Ixtlahuaca-Atlacomulco. vy la construccion del cistema de drenaje
profundo. En fechas posteriores se plantearon otros provectos
para soluclionar ectos dos gravec problemas que existen en la
ciudad. En 1991 se tiene una poblacion de 20'000,000 de
hablitantes., 1los problemacs de agua potable y aguas negras se han
acrecentado debido a que la ciudad ha crecido « veces de 1960 a
la fecha.



La situacion economica por la que atraviesa el pais no ha
permitido llevar a cabo obras de ingenieria que resuelvan el
problema del agua potable a largo plazo, asi como suspender los
bombeos de los acuiferos de la cludad de Mexico y valles circun-
dantes y evitar que la ciudad, continue su hundimiento.

El presente estudio es parte de un proyecto de investigacion
Hidrogeologico, Geotécnico y Paleomagnetico de la subcuenca de
Chalco, Mexico. Dentro de esta investigacion Be contempla el
aspecto de la geologia urbana y el riesgo geoloégico, el cual ha
cobrado importancia en los ultimos afios.

El tema de este trabajo de tesis tiene como objetivo prin-
cipal la 1investigacion del f{funcionamiento del acuifero de una
porcion de la parte sur de la Cuenca de Mexico y en forma par-
ticular al estudio del movimiento de la capa superior (acuitardo)
del acuifero para poder determinar la evolucion a traves de la
explotacion del acuifero.

Los resultadoe obtenidos en esta tesis serviran como base
para que se realicen investigaciones a mavor profundidad apor-
tando mas informacion y obtener mayor apoyo para conocer el es-
tado de su sobreexplotacion y los efectos que generaran a futuro
en esa capa.

1.1 Antecedentes

En la ciudad de Mexico se han realizado un esinnumeroc de es-
tudios relacionados con su geologia y geonidrologia, para este
caso se presenta una relacion de los estudios que se consideraron
mas representativos:

El Ing. Paul Waitz en el afioc de 1930 publico un articulo en
la revista Irrigacion en Mexico referente a las Obras Hidraulicas
en los afluentes del rio Consulado vy la influencia esobre la
hidrologia de la Cuenca de Mexico. Estas obras fueron construidas
para la regulacion y futura utilizacion de las aguae del rio Con-
sulado. Los afluentes.de esa corriente estan constituidas por las
barrancas de San Joaquan y Tecamachalco. en ecstag barrancas ece
construyeron presas de regulacion, con las que se evitarian inun-
daciones en las colonias San Kafael. Sta. Julia, Santa Maraia.
etc.. Los trabajios consistieron en tres tipos que fueron:

a). Reforestacion de lac partes altas de las barrancas; b).

o



Construccion de pequefas presas de enrocamiento en los torrentes
que forman las barrancas y c). Construccion de presas de
regulacion en el curso de las barrancas. Se observo que el agua
almacenada se infiltraba hacia los acuiferos ayudando a la
recuperacion de sus niveles.

El Ing. de Minas Vicente Galvez en febrero de 1931 presento

en la revista Irrigacion en México el articulo titulado: “Las
aguas Subterraneas Yy la Perforacion (de un pozo) en la
Reposadera, en el Bosque de Chapultepec, D. F.". Para 'localizar

el sitio de la perrforacion se realiz6 un censo de los
aprovechamientos del agua subterranea cercanos al bosque. en
todos elloc se detectd que durante las perforaciones se cortaron
diferentes acuiferos que tenian presion y que su nivel estatico
aecendia. El pozo localizado en la Reposadera se perforo hasta

una profundidad de 134.0 m.. durante la perforaciéon se determino
el nivel freatico a los 34.0 m. pero a los 79.5 m., 95.0m. ¥y
133.0 m., cortaron capage acuiferas con presion lo que genero el

accenso del nivel estatico. Esta perforacion determino la exis-
tencia de tres capas acuiferas. semiconfinadas o confinadas. En
eca epoca no ee recomendaba perforar en los materiales
volcanicos, por lo que en este caso solo se cortaron unicamente
materiales lacustres.

Los Inge. Alfonso Villa Acosta y Eduardo Barrera Bowring, en
1933, realizaron un estudio denomipade “La Resolucion del
Problema del Abastecimiento de agua de la Ciudad de México", en
el que hace un analisis y una prediccion del consumo de la ciudad
en 1965. Concluyen con lo siguiente: 1. Dentro de la Cuenca de
Mexi1co se puede captar suficiente agua para abastecer a la ciudad
cuando menos hasta 1965, 2. Las aguas de la serrania de lae
Cruces son suficientes para abastecer a la parte de Tacubaya,
Mixcoac y las colonias de las Lomas de Chapultepec hasta 1965,
una gran parte de las obras necesarias para utilizar estas aguas
han sido terminadas. 3. Las aguas que se pueden captar en la
presa de Madan son suricientes para abastecer a Tacubava,
Atzcapotzalco y la colonia Gustavo A. Madero, hasta 1965: al cap-
tar estas aguas se resuelven dos problemas a la vez, el del
aprovisionamiento de esas zonas y el de la regularizacion del Rio
Tlalnepantla, etc.

El articulo ‘"Breve resefa historica de logs principales
problemas hidraulicos y sus derivados, que han tenido que resol-
varse ° para ser habitable la ciudad de Mexico”, lo escribio el
Ing. Fernande Madrid Mendizabal. en 1946, Praesenta una
descripeion historica prehispanica de los diferentes problemas



hidraulicos que se han tenido en la Cuenca de México. Presenta
recomendaciones que a continuacion se tranecriben las
principales: 1. <Construir un nuevo tunel de Tequixquiaxc. 2.
Reanudar el desazolve y proseguir la ampliacion del Gran Canal.
3. Entubar los « primeros km. del Gran Canal. 4. Planta de bombeo
de emergencias para una falla en el Gran Canal. en el km. 4 para

descargar al rio Unidos. 5. Reparacion del actual tunel de
Tequixquiac. 6. En Xochimilco el funcionamiento del Lago se
controlara con un desfogue. 7. El desfogue fijars un nivel

maximo que proteja los manantiales y las chinampas, etc..

El ing. Pablo Bistrain en 1954 publico en 1la revista
lngenieria Hidraulica en Mexico el articulo “Cuantificacion
Preliminar de los Recursos Hidraulicos del Iztaccihuatl,
aprovechablles en generacion de energ:a y abastecimiento de agua
para la ciudad de Mexico”. (metodos aplicables a cuencas de alta
montafial. El 1Ing. Bistrain realiz¢ un analisis hidrologico y
geologico, que llega a los resultados siguientes: a). De acuerdo
con las observaciones y metodos aplicados en la determinacion de
los recursos hidraulicos totales del Iztaccihuatl, algunos de

estos, diferentes a los clasicamente conocides que aunque
pudieran ser considerados como “aproximados', tienen la ventaja
indiscutible de la simplicidad, rapidez y con errores

hidrologicos sensiblemente semejantes a los arrojados por otros,
concluimos Qque estos recursos son del orden siguiente: 1.
Glaciopluviales, hasta la cota 3,600 m, tsin regularizar) 1.5 a
‘2.0 m3/s. 2. Pluviales (superficies, parcialmente
regularizables), hasta la cota 2,470 m., 2.1 mn3/s y 3.
Subterraneos 1.5 m3/s consideranse racionalmente explotados 1.0
m3/6, con una suma de 4.6 a 5.1 m3/s6. Para aprovechamiento in-
tegral. conciderando la clase de gervicios a que eerdn decstinados
v de acuerdo con lo expuesto en el informe del 10 de abril pasado
(1952), tenemos: generacion de energia electrica hasta 2.5 m3/s.
Abastecimiento de agua potable a la ciudad de Mexico
(conservadoramente} 4.0 m3/s.

El1 1Ing. Eduardo Chavez siendo Secretario de Recurcos
Hidraulicos presento un articulo en la revista Ingenieria
Hidraulica en Mexico sobre "Obras contra Inundaciones de la
ciudad de Mexico"., en 1956. En ese trabajo presenta una breve
descripcion de las obras que e£e realizaron desde la época
prehispanica a los anos SO. Presenta 1las deficiencias prin-
cipales en 1952, en esta parte comenta que el tunel de Tequix-
quiac No. 1, terainado en 1900 tuvo problemas de derrumbes en
1930, as1i que se tuvo que construir el No. 2 que se termino en
1945: solo funcionod sels meses por derrumbes, por lo que se tuvo



que habilitar el tunel 1, sin reparar si esto no se hubiera
podido hacer esa parte en la ciudad se hubiera inundado con 4 m.
de aguas pluviales y aguas negras. Ante estae situaciones
propuso la infiltracion de las aguas de las barrancas que descar-
gan sus aguas en las partes bajas del valle,

En los ahos de 1958 v 1959, el Ing. José Luis Bribiesca
Castrejon, presentd un articulo de Eeeis partes en la revicta
Ingenieria Hidraulica en Meéxico intitulado "Agua Potable en la
Republica Mexicana", analiza el abastecimiento de la Republica
Mexicana desde la epoca prehispAdnica hasta el afio de 1960,
presentando todos los sistemas que han funcionado en el pais.
Para el caso de la ciudad de Mexico describe las obras utilizadas
para el abastecimiento del agua potable, asi como tambien las
obras para proteger a la ciudad de las avenidas extremas en las
épocas de lluvia., presenta un analisis de la evolucion que ha
tenido el acuifero con la sobreexplotacion v el hundimiento que
se han tenido como efecto.

El Ing. 1Ignacio Sainz Ortiz realizo el estudio acerca de la
influencia relativa que ejercen. en el hundimiento de la ciudad
de Mexico. las extracciones de agua del subsuelo que por medio de
pozos profundos, se efectuvan en la propia ciudad y e€n los
municipios colindantes del Estado de México. este estudio lo
llevo a efecto en 1960 para la Comision Hidrologica del vValle de
Mexico de la S.R.H.. las conclusiones fueron: 1. El D. F. esta
extravendo agua del subsuelo de dos Secciones Hidrologicas,
denominadas: Xotepingo y Ciudad de Mexico. Los municipios del
Estado de Mexico colindantes con el D. F. por el noroeste, ex-
traen agua del subsuelo unicamente de la Seccion Hidrolegica
Ciudad de Mexico. 2. Se estima que en el D. F.. 1la infiltracion
de agua anual que alimenta sus acuiferos es del orden de 157 XE6
m3;: la extraccion total anual wmediante pozos profundos se estima
en 315 xE6 m3 y, por lo tanto hay una sobreexplotacion anual de
158 xE6 m3 de agua, osea que la extraccion total del D. F. es el
doble de la alimentacion natural de sus acuiferos. este déficit
se cubre con las aguas almacenadas en los materiales del sub-
suelo, motivando el continuo descenso de los niveles
plezometricos v, por lo tanto, el hundimiento de la Ciudad. 3.
Los municipios de Edo. de Mexico colindantes con el D. F. por el
noroeste tienen los siguientes datos: la recarga por infiltracion
Ee estima en 44 xXE6 m3, la extraccion total anual mediante pozos
e estima en «6 XES m3 y la sobreexplotacion anual es de 2 xEo
m3, por lo tanto se considera que se encuentran en equilibrio los
acuiferos. 4, Cerca de Naucalpan y Tlalnepantla respectivamente
hay =zonae de sobreexplotacion local que se¢ ligan con las del D.



F.. En el resto del area hay recuperacion de 1los niveles
piezometricos durante el periodo considerado. 5. Para suspender
el actual bombeo de agua, tanto del D. F., como en los municipios
del Edo. de Mexico y ademas para satisfacer sus necesidades
futuras. debera llevarse agua procedente de otras fuentes, cuyas
reservas 1o permita y en las que la explotacion no cauce en ellas
ni en la region estudiada. los trastornos que se tratan de
evitar. Esta medida se considera como de urgencia inaplazable.

El Ing. Alfredo Becerril Colin en el aflo de 1961 presentd un
artaculo en la revista.Ingenieria Hidraulicva en México, en tres
partes, intitulado “Proyecto Preliminar de la Planificacion de la
Cuenca del Valle de México”, realizo un analisis desde el origen
de la Ciudad de Mexico hasta la actualidad. analizando todos los
aspectoe. socliales, geologicos, geohidrologicos, urbanisticos,
etc.. observando que el desarrollo de la ciudad para esa época es
un tanto desordenado, por lo que propone un crecimiento con mayor
planeacion, presentando una planificacion en una region prospera,
rica y de belleza extraordinaria. en donde podran vivir muchos
millones de mexicanos, en condiciones de salubridad, economia Vv
bienestar inigualables.

El Sr. Ing. Heinz Lesser Jones, en 1961 llevo a cabo el es-
tudio titulado “Determinacion del Coeficilente Relativo de
Infiltracion para la Vertiente Sur de la Sierra de
Chichinautzin®”, las conclusiones de ese estudio a continuacion se
presentan: 1. Por sute caracteristicas fisiograficas, geologicas
e hidrograficas, la 2zona Xochimilco-Chalco puade considerarse
como una provincia geohidrologica. 2. La formacion geoloégica
designada como Serie Volcanica Chichinautzin, aporta a los
acuirferos el 85% de las aguas pluviales infiltradas en la provin-
cia Xochimilco-Chalco. 3. El Coeficiente de Infiltracion para
las formaciones basalticas de ls Serie Volcanica Chichinautzin es
del orden de 39%, valor que podra estar afectado de un error es
mas o menote del 5%. «. Las precipitaciones pluviales que ocurren
en la vertiente correspondiente a la parte norte del Alto
Amacuzac, sobre las rocas muy permeables de la Sierra Chichinaut-
2in, dan origen a 1los caudalosos alumbramientos de aguas
subterraneas localizados en dicha vertiente. 5. El resultado de
este estudio demuestra que carecen de fundamento las teorias que&
sostienen que parte de las aguas subterraneas del sur de la
cuenca del Valle de Mexico se fugan por antiguos "talwWegs" sepul-
tados por los derrames volcanicos, hacia 1la cuenca del Alto
Amacuzac. 6. En la provincia geohidrogica &Kochimilco-Chalco
ocurre una infiltracion de aguas pluviales, con una magnitud
media de 326.9 xES5 m3 anuales, volumen que corresponds a un



caudal medio de 10.37 m3ps.

En septiembre de 1986. los Ings. Juan Manuel Lesser Illades.
Felipe Sanchez Diaz y David Gonzalez Posadas, presentaron en la
revista Hidraulica en Mexico el articulo ‘"Hidrogeoquimica del
acuifero de la Ciudad de Mexico'. El agua que forma el acuifero
de la ciudad de Mexico proviene fundamentalmente de la 1lluvia.
parte de la cual se infiltra y circula a traves de las rocas, 1lo
que disuelve las sales existentes e incrementa su contenido
salino conforme avanza. La cantidad vy el tipo de sales disueltas
estan en relacion directa con el tipo y solubilidad de las rocas
con las cuales tiene contacto. En el valle de Mexico las rocas
existentes. velcanicas y sedimentarias continentales y lacustres.
proporcionan las sales que se encuentran disueltas en el
acuafero. Se efectuo una interpretacion hidrogeoquimica de ecte,
analizando 240 pozos VY una informacion de 30 ahos. Aunque la
concentracion esalina del agua subterranea es en general baja, con
s0lidos totales disueltos entre 200 v 400 ppm., existen puntos
aielados con concentraciones mayores, principalmente al centro de
la zona. Con el estudio se ratificaron importantes aspectos
geohidrologicos, como la recarga de agua al acuifero en el centro
del area metropolitana: se delimitaron zonas con agua incrustante
y se analizé la variacion de la calidad quimica del agua en
relacion con el tiempo. Las concluciones de este trabajo son:
a). La mayor parte del agua del acuatfero contiepne bajas con-
centraciones salinas, son excepcion de zonas locales donde se
detecta hasta 1,200 ppm, as: como en el vaso del Lago de Texcoco
donde se registran mas de 2,000 ppm. b). La altas salinidad es
ocasionada por tres factores: 1. Existencia de horizontes
evaporaticos lacustres, 2. Influencia de zonas volcanicas, al-
gunas posiblemente activas, que han impregnado las rocas del sub-
suelo, asi como emanaciones gaseosas y el emplazamiento de sales
de tipo hidrotermal. 3. Presencia de material organico en
descomposicion entre los sedimentos lacustres. c¢). Los puntos que
destacan como focos locales de contaminacion natural en el
acuifero correaponden a las 4reas de la colonia Agricola Oriental
y de la Sierra de Santa Catarina, aci como a la parte central del
Vaso da Texcoco, aunque en esta porcion la informacion es escasa.
d). La salinidad del agua en los ultimos 20 aiios ha permanecido
estable con excepcion de algunos pozos en ciertas 2zonas, donde se
han encontrado incrementos notables de cloruros en los pozos
ubicados en la parte central de la ciudad, esto coincide con la
zona donde se ha detectado un aporte de agua al acuifero
procedente de las fugas de la red de distribucion. El1 incremento
salino aparentemente es debido al cloro que se ahade al agua
potable que se infiltra v alimente el acuifero. e). En los pozos
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localizados al rededor de la Sierra de Santa Catarina y en al-
gunos de la porcion de la 2ona urbana se han detectado incremen-
tos en fierro y manganecso, efecto que podria estar relacionado
con el crecimiento de bacterias que incluye al fierro dentro de
su ciclo evolutivo.



1.2 Objetivos del estudio

Los objetlvos especaficos de este trabajo de investigacion
son:

- Establecer el valor de las caracteristicas hidrodinamicacs
de una porcion del acuitardo lacustre de Tlahuac-Chalco.

- Comprobar la eficiencia de' los minipiezometros cons-
truidos durante la realizacion del estudio.

1.3 Metodologia de trabajo

De acuerdo con los objetivos propuestos y los recursos dis-
ponibles se llevaron &8 cabo las siguientes etapas:

1.3.1 Actividades de campo

1) Se efctud un recorrido preliminar por la zona de estudio
para conocer las caracteristicas fisicas del area y poder deter-
minar la zona mas apropiada para cubrir los objetivos.

2) Se realizo la construccion de los piezometros con lon-
gitudes que variaron de 1.22 m. a 5.20 m..

3) Se 1llevo a cabo la instalacion de los 48 piezometros a
diferentes profundidades en un periodo de 13 dias (comprendido
del 7 al 29 de octubre de 1990).

«) Se midio la recuoceracion de cada unc de los piezometros a
intervalos 1iniciales de tiempo de 15 minutos a partir de la
instalacion, durante 6 horas en promedio. PFosteriormente se
midieron a intervalos mas espaciados, logrando obtener lecturas
continuas durante los 3 o 4 dias siguientes: tinalmente se fueron



espaciando estas mediciones hasta obtener lecturas dos veces al
dia. Las lecturas se realizaron durante un periodo de 54 dias.

S) Se realizo un levantamiento topografico con transito para
ubicar y acotar las estaciones de un area de 33,558.19 m3.

1.3.1 Actividades de gabinete

1) Se procedio a recopilar informacion bibliografica y
cartografica existente, siguiendo la revision, depuracion y
analisis de la misma.

2} El conocimiento del marco geologico y estratigrafico de
la zona de estudio v alrededores fue ampliado.

3) Se prosiguio con el analisis de las lecturas obtenidas
durante la recuperacion y la realizacion de las graficas corres-
pondientes y necesarias para la obtencién de los calculoe de las
propiedades del acuitardo, utilizando programas y paqueteria de
computo.

4) Se obtuvieron los resultados de las propiedades del
acuitardo utilizando el metodo de Hantush para acuiferos semicon-
finados.

5) El presente estudio culmino con el analisis y propuestas
de las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO IIX
GENERALIDADES

1X.1 Localizacion y vias de comunicacion

La zona de estudio se localiza dentro ;de la Cuenca de
Mexico, la cual cubre un Area de 9,560 km?, eésta cuenca se en-
cuentra en varias entidades federativas como son el Estado de
México, con la mayor superficie. ademas el Distrito Federal, el
occidente de Tlaxcala. una pequeia porcion del oceste de Puebla y
el sur del estado de Hidalgo (cuadro 2.1.1.}). Aproximadamente,
1la cuenca esti situada entre los 19* 00’ v 20° 00' de Latitud

Norte y los 98° 45° y 99° 20' de Longitud Oeste (figura 2.1.}.

El area del presente estudio, se ubica en la parte sureste

de la Cuenca de Mexico, denominade Cuenca Chalco-Tiadhuac,
cubriendo una superficie de 33,558.19 m?, correspondiendo tanto
al Distrito Federal como al estado de México. Sug  coordenadas

geogratficas la ubican entre los paralelos 19° 14'14" y 19° 15'14"
de Latitud Norte y entre los meridianos 98° 57°08" y 98° 57'45"
de Longitud Oeste. Se encuentra colindando a8l norte con el
poblado de San Miguel Xico, al sur con el poblado de San Andres
Mixquic, al oeste con San Pedro Tlahuac v San Ju&n Ixtayopan V¥
por la parte este con los poblados de San Mateo Huitzilzingo y
Chalco (figura 2.2.).
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H
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Hidalgo 2 500 26 ;
Distrito Federal 1 320 14 H
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Puebla 100 1 H
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i TOTAL 9 560 100 i
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Cuadro 2.1.1. UISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE DE LA CUENCA DE
MEXICO SEGUN LAS ENTIDADES FEDERATIVAS QUE LA
FORMAN.,
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El acceso principal se realiza por la carretera federal No.
118 Mexico-Chalco~Cuautla, asl como por la carretera que
atravieza el pueblo de Santa Catarina Yecahuizotl y por el camino
Tlahuac-Chalco. Cuenta con otras alternativas de acceso como es
la carretera de terraceria Que viene del pueblo de San Miguel
Xico Viejo. Estas vias son de menor importancia, ya que los
mayores flujos viales se dan por la autopista México-Puebla. Se
tiene la linea de ferrocarril Mexico-Cuautla. 1la cual atravieza
la zona de NW a SE. contando con una via de derivacion a la al-
tura del poblado de Amecaseca hacia San Rafaél. Esta &rea no
cuenta con comunicacion aérea debido a la cercania que ee tiene
con la Ciudad de México (figura 2.2.}.

1X1.2 Fisiografia

La cuenca de Chalco-Tlahuac se localiza en la parte central
del Eje Neovolcanico {Raisz, 1904} (figura 2.3.). Queda limitada
al norte por latc estribaciones de la Sierra Santa Catarina. for-
mada por una larga cadena de pequeios volcanes alineados v con
una orientacion NE-E -- SW-W, entre estos volcanes €e encuentran
el Xaltepeo, el cerro Tetecon, el cerro Tecautz v el volcan Santa
Catarina, este Ultimo situado en medio de este grupo, ecs el mis
alto v es la estructura mejor conservada de ésta cadena. En
general este grupo de estructuras expresan morfologias similares
caracterizadas por tener laderas con pendientes moderadas v al-
gunos se encuentran parcialmente erosionados. Sensiblemente
alineado a estas estructuras ¥y localizado en la parte norte de la
zona de estudio. se ubica el cerro El Pino. que corresponde a
otro aparato volcanico constituido por rocas mas antiguas que las
de la sierra Santa Catarina. tiene una expresion amplia con pen-
dientes suaves originando un drenaje de tipo radial v con una al-
tura de 2,740 m.s.n.m..

Entre la sierra Santa Catarina y el cerro El Pino te
localiza una estructura denominada La Caldera, con una altitud de
2,460 m.E.n.m. con dos depresiones originadas por explosiones
volcanicas durante su ultima actividad.

Al sur e€e localiza una alineacion de estructuras con
orientacion este-oeste, la cual se considera como la prolongacion
de la Sierra del Ajusco a la que se ha denominado Sierra
Chichinautzin, esta sierra representa el rasgo fisiografico mas
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importante del sur del area de estudio. En esta sierra las
elevaciones mayores tienen hasta 3.500 m.s.n.m. de altitud v un
relieve volcanico acumulativo, se caracteriza por la actividad
de sus numerosos aparatos volcanicos (150 aproximadamente)
durante un corto periodo, en el que arrojaron grandes cantidades
de lava y piroclastos y despues de su corta actividad cesan
definitivamente. A lo largo de su margen norte cge localizan
estructuras como el volcAn Avaqueme (2,940 m.s.n.m.), Tenayo
(2,740 m.s8.n.m. ), Chinconquiat (2.900 m.=2.n.m.) y la Joya (2,660
m.s.n.m.), entre otros. ' En esta sierra es comun observar la
erosion causada por la desforestacion Yy el laboreo agricola. Se
caracteriza por tener pendientes suaves y drenaje tipo radial,
as1 como par estar situada en una region hidrografica importante.

En la parte suroeste del area de estudio ¥y con la misma
direccion de la sierra Chichinautzin se localiza el wvolcan
Teuhtli, con laderas de pendientes suaves, un drenaje tipo radial
y una altura de 2,800 m.s.n.m..

En el borde de la sierra Chichinautzin y orientado hacia el
oeste se desarrollaron zonas lacustres como el Lago de Xochimilco

en el cual los antiguos pcobladores desarrollaron zonas de cul-
tivo.

El limite oriental esta constituido por un prominente rasgo
fisiografico con una direccion norte-sur. A la porcion norte de
esta estructura se denomina elerra de Rio Frio y a la porcion sur
Sierra Nevada. Entre las principales estructuras que forman la
gierra de Rio Frio ee encuentran el volcan Telapon (3,996
m.s.n.m.), Tlaloc (3,687 m.s.n.m.)., Papayo (3,652 m.s.n.m.) ¥
Tecamac entre otros. En la Sierra Nevada se localizan los vol-
canes Iztaccihuatl y Popocatépetl, el primero se localiza a 32 km
del norte del Popocatepetl y a 70 km al sureste de la Ciudad de
Mexico, tiene 7 km de longitud total v de ellos & km cubiertos de
nieve. Como la cresta es sinuosa, la imaginacion popular le ha
encontrado similitud con una mujer acostada, con la c¢abeza al
norte, cubierta con una sabana blanca y de ahi el origen de su
nombre que en nahuatl significa "la muljer blanca”,. La cabeza
tiene wuna altitud de 5,146 m.s.n.m., el pecho 5,286 m.e.n.m. vy
log pies 4,741 m.68.n.m., por lo que constituve la sexta elevacion
de norteamerica, tomando el punto mas alto que corresponde al
pecho.

El volcan Popocatépetl, situado en el extremo sur de la
Sierra Nevada, eleva su cima a 5,452 mn.s.n.m., 1o que lo cons-~
tituye como la quinta elevacion mas alta de norteamerica. Sirve




de limite entre la Cuenca de Mexico v la del Rio Balsas. asa
como entre los egtados de Mexico, Puebla y Morelos. Es un
estratovolcan el cual se encuentra disectado transversalmente por
profundas cafbadas y se caracterizo por la emision de fumarolas,
lo cual hizo que se llamara Popocatepetl "Monte que Humea"

Estas estructuras estan constituidas por lavas muy recientes
que han sido atacadas vigorozamente por la erosion glaciar,
transportando materiales de la cima y de sus laderas, se carac-
terizan por no ofrecer puertos de baja altura.

El tipo de drenaje desarrollado en las Sierras Nevada y Rio
Frio forman un arreglo paralelo que drenan al Oeste hacia 1la
Cuenca de México y hacia el Valle de Puebla al Este.

Dentro de 1lo que es la Cuenca de Chalco, se localizan dos
rasgos topograficos, uno es el cerro denominado El Elefante, que
se localiza hacia el sur del cerro El Pino vy al noreste de la
zona de estudio. Este cerro esta constituido por andesitas,
tiene una altitud de 2,400 a.8.n.m., presenta pendientes suaves
de aproximadamente 20° con patrones de drenaje no bien definidos.

La otra estructura ubicada dentro de la Cuenca de Chalco es
el cerro denominado Xico, el cual es una estructura volcanica de
tipo explosivo dejando en su ultima actividad una caldera de
aproximadamente un km de diametro y una corriente de lava que
escurrio en direccion noreste, tiene una elevacion de unos 150 m.
sobre el fondo del antiguo lago de Chalco, cubriendo un area
aproximada de 3 km?2.

(figura 2.3.)
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I11.3 Uso de suelo

El uso que se le dA al suelo. tanto del &rea de estudio como
de las inmediaciones de esta zona, es exclusivamente para la
ganaderia, donde son practicamente pastizales que alimentan a
ganado vacuno y bovino principalmente, aunque en algunas zohas
cercanas se puede observar el cultivo de maiz y hortalizae.

A partir de los afos ochenta se observo una tendencia de
crecimiento de la zona metropolitana de la Ciudad de México hacia
la parte oriente de manera caotica, empezando a ocupar los te-
rrenos lacustres del antiguo lago de Chalco y consolidando su
ocupacion en las laderas de los cerros, como es el caso de los
acsentamientos humanos localizados al pie del cerro de Xico, donde
la gente vive en condiciones insalubres por la carencia de ser-
vicios tales como obras de drenaje, pavimentacion, etc.. lo que
provoca inundaciones permanentes debido a la falta de planeacion
de acuerdo al crecimiento urbano a traves del tiempo.

El tipo de problemas que se presentan en estas areas, evitan
que se aproveche al maximo estos suelos, los cuales contando con
un tratamiento adecuado pueden ser muy utiles para la agricultura
o ganaderia en mayor escala.
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CAPITULO 111
GEOLOGIA

La Cuenca de México, eetd constituada por formaciones de
origen lgneo v Sedimentario {(volcanicas, aluviales v lacustres),
pertenecientes; a edades que van del Cretacico al Cuarternario.

III.1 Estratigrafia
Il1.1.1 Cretdcico

Las rocas mas antiguas de la Cuenca de Mexico 1la forman
varias unidades pertenecientes a una edad Cretacica como son, 1la
Formacion Xochicalco (Fries, 1960}, ciendo la unidad mac antigua
reconocida, la cual esta constituida por una secuencia de
calizas: la Formacion Morelos (Fries. 1960}, constituida de in-
terestratificaciones de capas gruesas de calizas vy dolomias, asi
como la Formacion Doctor (Wilgon et. al., 1956), constituida de
calizas de facies de cuenca con noédulos y lentes de pedernal, la
Formacion Cuautla (Fries, 1960), constituida por calizas con
microfosiles de aguas someras Yy la Formacioén Mexcala (Fries,
1960), constituyendo una interestratificacion gradual ritmica de
grauvacas, limolitas y lutitas. Estas secuencias fueron detec-
tadas por los pozos exploratorios Mixhuca-1 y Tulvehualco-1
{PEMEX, 1987 y SHCP, 1969), a las profundidades de 1.575 m. y
2,100 m. respactivamente.

Esta secuencia de rocas carbonatadacs fue encontrada como la
base de la perforacioén del pozo Texcoco No. 1 (Oviedo, 1970).

111.1.2 Terciario

Granito Colotepec

El tronco granitico de Colotepec (Fries. 1960), se encuentra
intrusionando a la Formacion Xochicalco, al cual se le asigna una
edad del Eoceno Medio. Este tronco se acocia con el tronco
granodioritico de Coxcatléan localizado fuera del Area, el cual
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intrusiona de la misma manera a 1a Formacion Xochicalco y que por
sus relaciones estratigraficas (Vazquez et. al., 1989), le supone
una edad comprendida entre el Cenomaniano Tardio y el Turoniano.
Este tronco tambien se encuentra aflorando fuera de la Cuenca de
México en la carretera a Las Estacas.

Formacion Balsas - Conglomerado Texcoco

La Formacion Balsas (Fries, 1960). comprende capas compueg-
tas por sedimentos continentales, presentando en su base con-

glomerados heterogéneos con clastos de caliza, en menor
proporcion 1liticos de rocas volcanicas, estas rocas fueron
denominadas como Conglomerado Texcoco por Oviedo (1970), mas a-
rriba limonitas arenosas rojas con anhidritas, inter-~

estratificadas con tobag y brechas volcanicas, aci como derrames
de composicion basaltica.

Esta formacion no aflora en la Cuenca de Mexico, <c€u presen-
cia en el subsueloc ha sido comprobada con la perforacion del pozo
Texcoco No. 1 (Oviedo, op. <cit.}). Se extiende desde el Eoceno
Tardio al Oligoceno Medio.

Grupo Xochitepec

El Grupo Xochitepec (Mooser, 1974), esta constituido por
rocas andesiticas v daciticas, las cuales afloran en la base de
las Bierras Nevada y Chichinautzin, <ce le atribuye una edad del
Oligocene Tardio.

Rocas Volcanicae del Terciario Medio

Son capas vulcanoclasticas formadas predominantemente por
depositos clasticos (Schlaepfer, 1968), constituidos por sedimen-
tos heterogeneos de diferente composicion. alternados con derra-
mwes de lavas andesitica y daciticas, la edad esta comprendida
entre el Oligoceno Superior y el Mioceno Superior.
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Formacion Las Cruces

Segun Mooser (1962), esta formacion comprende los productos
volcanicos que forman la Sierra Volcanica Occidental a excepcion
del Macizo de Zempoala y del Ajusco. La parte inferior esta
constituida de brechas volcanicas con interestratificaciones de
lavas andesiticas y una parte superior discordante formada por
potentes derrames sobrepuestos a lavas daciticas. Comprende el
lapso desde el Mioceno Medio o Tardio hasta el Plioceno Tardio vy
posiblemente hasta el Pleistoceno Temprano.

Formacion Ajusco

Mooser (1962), da el nombre de "Andesita Ajuesco" a las lavas
superiores de la sierra del Ajusco v de la sierra de Las Cruces
que descansan discordantemente sobre rocas volcanicas mas an-
tiguas, probablemente del Plioceno Temprano. Se estima que esta
unidad pueda correlacionarse con la Formacion Las Cruces por &u
posicion estratigrafica similar.

111.1.3 Cuaternario
Formacion Tlaloc

Se denomina Formacion Tlaloc a un conjunto de derrames
riodacaticos que forman parte principal de la Sierra de Rio Frao
(Schlaepfer, 1968}, ectos derrames ectan relacionadoes con tefra
caracterizada por flujos piroclasticos lobulados, en forma de
mesetas 1nclinadgas. La composicion es andesitica, 1latitica y
dacitica; consta de varias sucesiones caracterizadas en su base
por pomez y liticos angulocos. Se considera que esta formacion
tiene una edad Pleistocenica.
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Formacién lztaccihuatl

Esta formacion corresponde a la unidad llamada Andesita
lztaccihuatl por Mooser (1962). Esté constituida por una serie de
derrames sobrepuestos, que varian de dacita a riodacita. Se en-
cuentra cubierta por lavas recientes, como las que forman el
llamado ‘'"Pecho" del volcan Iztaccrhuatl vy el cono actual del
volcAn Popocatepetl. Se considera que es representativa del
Pleistoceno y Holoceno.

Formacion Tarango

Bryan (1948), llamo con este nombre a una secuencia de 200 a
300 m. de tobas, aglomerados y capas delgadas de pomez. Pos-
teriormente Mooser (1962}, empleod tambien el nombre de Formacion
Tarango para los abanicos aluviales que se rormaron al pie de la
Sierra Nevada. Arellano (1953), atribuyo la cima de la Formacion
Tarango al lamite entre el Plioceno v Pleistoceno, asignandose
una edad del Pliocuaternario.

Mooser (1961), diferencia en la Formacion Tarango dos
partes, una inferior y otra superior, la superior estd consti-
tuida por gruecos depositos de cenizas y poémez, separada por una
discordancia erosional y la ainferior constituida por depdsitos de
aluviones derivados de las Sierras Volcanicas Oriental y Occiden-
tal, asociados con piroclastos.

Rocas Volcanicae No Diferenciadas

Corresponden estas rocas a las derivadag de eventos
penecontemporaneos con el Chichinautzin v la Riodacita
Popocatépetl pero de centros eruptivos independientes (Mooser,
1963). La composicion varia desde riodacitica hasta basaltica y
corresponde a una edad que abarca el Plioceno y parte del Cuater-
nario.



Formacion Popocatepetl

Esta unidad definida por Fries (1965), incluye los derrames
lavico emitidos por el volcan Popocatépetl desde la composicién
que es predominantemente riodacitica. Se restringe el nombre de
Riodacita Popocatépetl a los productos volcanicos mas recientes
que forman el crater actual de este volcan, se correlaciona con
las ultimas lavas del volcan Iztaccihuatl y se le atribuye una
edad Pleigtocénica.

Formacion Chichanautzin

Fries (1960), define esta Formacion come Grupo Chichinaut-
zin, la cual comprende todas las corrientes lavicas, tobas,
brechas y materialec clasticos interestratificados de composicion
andesitica o basaltica. Se estima que las primeras erupciones
tuvieron lugar en el Pleistoceno-Holoceno.

Capas Lacustres Cuaternparias

En estae capas se agrupan los sedimentos clasticos y produc-
tos piroclasticos, los cuales corresponden a sedimentos lacustres
depositados durante el Cuaternario en el area ocupada por el lago
de Texcoco, {incluyendo las cuencas de Chalco, Xochimilco vy
Mixquic), constituidos principalmente por arcillas bentoniticas
con contenido variable de sales e intercalacion de abundantes
horizontes piroclacticos.

{Figura 3.1)
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I11.2 Tecténica

La Cuenca de Mexico se localiza en un £itio donde la corteza
terrestre ha sufrido desde principios del Terciario. es decir
desde el fin de la Orogenia Laramide, el impacto de esfuerzos
tectonicos extraordinarios que rompieron v fracturaron sus for-
maciones.

Existen numerosas interpretaciones acerca del origen del Eje
Neovolcanico, entre las que se encuentran la de Mooser (et. al..
1958), 1la cual consistia en considerarlo como la prolongacion de
la Fractura Clarion, lo que implica la existencia de movimientos
horizontales en esta parte ‘(figura 3.2}.

Mooser (1572). considera tambien la existencia de una
geosutura reactivada por los proceseos de subduccion en el
Pacifico.

. La mavoria de los autores estan a favor de la existencia de
un mecanismo de subduccion a lo largo de la Fosa de Acapulco o
Fosa Mesoamericana. Para explicar la posicion oblicua del Eje
Neovolcanico con respecto a la Fosa. se han propuesto diferentes
formas geometricas para la placa de hundimiento.

Urrutia ¥y Pal (1977). presentan un modelo en el cual ad-
aiten, a partir de datos paleomagnéticos, una rotacion de Mexico
con respecto a la placa Norteamericana. En 1la evolucion
geodinamica que presentan, =suponen la existencia de una parte
continental a nivel de la placa Farallon durante el Jurasico -
Cretacico, que formaria actualmente la parte sur de México,
separada de la placa Norteamericana por un mar. Coinciden que am-
bos continentes chocaron durante el Paleoceno y que la sutura se
encontraria en la posicion del Eje Neovolcanico.

Segun la hipotesis formulaca por Demant (1978), la edad
Pliocuaternaria de los volcanes del Eje Neovolcanico se explica
con base en dos mecanlsmos que son: (1) la apertura progresiva de
la Fosa de Acapulco desde el UVligoceno. en relacion con el
desplazamiento hacia el oceste de la paca norteamericana, v (2)
las modificaciones sufridas en el Mioceno Tardio por la cordi-
llera del Pacifico Oriental, junto con el cambio en la rotacion
de la Placa de Cocos inducido por ellas (figura 3.3;.

La disposicion de los volcanes en Mexico parece recalcar la
influencia de los esfuerzos tectonicos sufridos en la parte sur
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de la placa Norteasmericana, como consecuencia del movimiento
relativo entre ésta y la placa Caribefia. Asi los estratovolcanes
estan orientados perpendicularmente a la direccion de los esfuer-
205 maAximos, mientras que los pequefios volcanes se alinean mas
bien sobre las fallas de tension.

Las diferencias que se manifiestan entre la parte central y
oriental del Eje NeovolcAnico y su parte occidental, demuestran
el establecimiento de esta ultima region en un nuevo contexto
geodinamico relacionado con el acercamiento de la placa Nor-
teamericana con la cordillera del Pacifico Oriental y el fin de
la flaca de Rivera.
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11I.3 Katatigrafia Local

La estatigrafia presente en el 4drea de estudio (Vazquez, et.
al., 1989), estA constituida en la parte superficial por sedimen-
tos lacustres depositados durante el Cuaternario, subyaciendo a
estos sedimentos se localizan depositos piroclasticos v clasticos
aluviales del Plioceno y se infiere por datos geofieicos la exie-
tencia de rocas extrusivas subyvaclendo a la secuencia anterior.

Sedimentos Lacustres (Qla}

En esta unidad se encuentran agrupados los sedimentos
clasticos como limos, arcillas y arenas, asi como productos
piroclasticos relacionados con la actividad del Popocatépetl y
de la sierra Chichinautzin, los cuales depositaron el material en
un ambiente lacustre formando un altiplanicie.

Sedimentos Aluviales (Qal)

Estos depositos se encuentran conestituidos de material
clastico fluvial acumulado penecontemporaneamente con sedimentos
lacucstres y depositos volcanicos del Cuaternario, (Bryan, op.
cit.).

Depositos Piroclasticos y Clasticos Aluviales del Flioceno
{Tppc)

Estos depoeitos estan constituidoe por clésticos fluviales
{gravas, aranas, limos) y depositos piroclasticos, con lentes
locales de margas y arcillas lacustres interdigitadas con
unidades volcanicas de la misaa edad. Estas unidades se fueron
acumulando en amplios valles. .



Rocas Extrusivas

La existencia de estas rocas se infirio por metodos
geofisicos pero se comprobo su distribucion en zonas cercanas al

area por medio de la perforacion de pozos cercanos a la zona de
estudio.

Esta secuencia estatigrafica local se establece con base en
los resultados obtenidos en zonas cercanas al area de estudio.

A unos cuantos metros del area donde se realizo el trabajo
se encuentra un anillo de tefra de aproximadamente 100 m. de al-
tura y 1,500 m. de diametro, resultado de la interaccion de magma
basaltico con agua. denominada el Cerro Xico. fusionado con otra

estructura semejante llamada Xico-Viejo (Kodriguez C. vy Gonzalez
M.. 1989).

La geologia que se observo en la zona de estudio durante la
realizacion del trabajo de campo abarca unicamente los sedimentos
lacustres y 1loe eedimentos aluviales, logrando distinguir
claramente la heterogeneidad de los sedimentos que constituyen
estas capas, desde arcillas, arenas y tefra, hasta materia
organica. Tambien se determino la existencia de horizontes de
capas duras a diferentes profundidades (Zz o 3 m.), las cuales
aparentemente no presentaban grandes espesores.



CAPITULO IV
HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Durante la epoca prehispanica. la Cuenca de Mexicoc estaba
parciaimente cubierta de agua. debido a la falta de una salida
para desaguar las torrenciales lluvias. formando un solo lago. en
cual cubria una extension cercana a los 2.000 Km®, que es casi la
cuarta parte de la cuenca ifigura «.1.(1]}.

Cuando los mexicas llegan a esta 2ona. establecen sus
chinampas en el lago y se inicia la modificacion de lae con-
diciones hidrologicas en la region. En su constante lucha contra
sus vecinos. este pueblo inicia tambien la conquista de las
aguas. Vya qQue comenzaron a construir diques y calzadas en los
contornos de la nueva ciudad.

En 1%44. cuando reinaba Moctezuma Ilhuicamina. 1la ciudad
surfrio la primera gran inundacion. al desbtordarse el lago de Tex-
coco sBobre la ciudad. Netzahualcovotl recomende la construccion
de un gigantesco dique. que partiendo de Atzacoalco al norte., se
dirigra en linea recta al sur hheta Iztapalapa. al pie del cerro
de la Estrella. contando con una longitud de aproximadamente 16
Km.. Mediante esta obra el gran lago central quedo dividido en
dos porciocnes: al sur. la de mayor area, tomo el nombre de Tex-
coco Y la situada al norte, por rodear a la ciudad. ee le llamo
de Mexico.

El gran lago presentaba una amplia euperficie de
evaporacion., por lo qQue sus aguas tenian uha gran concentracion
de sales que aumentaban con aquellas sclubles que traian los rios
que en el derramaban. El establecimiento del dique hizo que 1la
aportacion de agua dulce de los lagos del sur fuera utilizada
unicamente por el lago de Mexico, de reducida extension.

Se creia que el problema de seguridad de la ciudad estaba
resyelto ¥ que unicamente habia que buscar. la forma de mantener
el agua dulce en el mayor numero de lagos. Para esto se hicieron
obras en Mexicalcingo v Tlahuac. dividiendo el lago del sur en el
de Chalco y Xochimilco con la construccion de un nuevo que, el
cual corria desde el Pefion del Marques hasta 1la calzada
Xochimilco.
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Continuaron las inundaciones y en 1556 las aguas de la
porcion norte tambien se subdividieron al realizar obras com-
plementarias. como el encauzamiento del Rio Cuautitlan, la
construceion de diques en las lagunas de Zumpango y Xaltocan v el
dique de San Cristobal (figura «.1.(2)). Sin embargo las aguas de
estos lagos Eiguieron invadiendo a la ciudad, por 1o que el
vVirrey Don Martin Enriquez tuvo la idea del deesague directo del
entonces llamado Valle de Mexico v al no tener exito se abandono
l1a idea.

Nuevamenta se penso que el Rio de Cuautitlan era uno de 1loe
mAs peligrosos, por lo que el cosmografo Enrico Martinez planeo
la construccion de una galeria subterranea para dar salida a eg-
tas aguas y mas tarde amplio su proyecto. incluyvendo la salida de
las aguas del lago de Texcoco. Qque era el que directamente
atacaba la ciudad. En el afo 1607 se iniciaron las labores y al
afio siguiente el tunel estaba terminado.

En el ano de 1629 llovio fuertemente. derrumbando parte del
tunel Yy los rios csalieron de sue caucee: para 1637 se ordeno que
se prosiguieran las obras peiro haciendo un tajo abierto, el tajo
de Nochistongo, en iugar del tunel.

. En el siglo XVII1 poco se hizo en lo referente a la
hidrograria de la region. dedicandose a trabajar lentamente en la
apertura del tajo de Nochistongo.

Para 1763 los lagos se colmaran en forma mas peligrosa que
en 1747, por io que se hicieron obras de refuerzo y proteccion.

Por fin en 1788 se dan éor terminados los trabajos.
poniendose en servicio el tajo de Hocnistongo.

En 1792 volvio a inundarse la ciudad. repitiendose el suceso
en 1795 por lo que se& pPropuso la construccion de dos canales que
desaguaran al tajo las lagunas de Zumpango y San Cristobal. obras
que se realizaron en Lreve tiempo.

En el afo de 1804 €l Virrey Iturrigaray decreto la obra de
desague general. la cual consistia en un canal partiendo de Tex-
coco. pasando por San Cristobal v Zumpango hasta desaguar el
tajo, pero las revueltas nicieron que se abandonara lo hecho
(figura «.1.(3]).
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En la primera mitad del siglo XIX. en el Mexico indepen-
dJdiente. la naturaleza se compadecio de la nacion v no desencadeno
inundaciones.

En 1853 crecieron las aguas peligrosamente, esta ultima vez
por las aguas del sur, notandose gran actividad al realizar
reparaciones comunes de desagues. bordos y cauces pero ya se fue
un poco mas al centro del problema.

En el aflo de 1856, fue aprobado el proyecto del Ing. Fran-
cisco de Garay como solucion definitiva al problema de la region.
Este proyecto sefalaba la construccion del Gran Canal. dandole
salida por el tunel de Tequixquiac. trazando varios canales para
introducir lae aguas de Chalco y Xochimilco a las atarjeas de la
ciudad, Vv comunicando el Lago de ZXKochimilco con el tajo de
Nochistongo y el de <Chalco con el de zZumpango. con lo que ee
dominaban las aguas ifigura «.1.(«)}.

El gobierno de Forfirio Diaz realizo importantes obras en el
Valle, como el saneamiento de Mexico v la introduccion de las
aguas de Aochimilco. En 1911 principio la desecacion del lago de
Texcoco: en 1915 desaparecic el ultime resto de la laguna de
HMexico: en 1925 se dio cima al proyecto de alcantarillado; en
1937 se inicio el control de las corrientes desde el poniente por
medio de presas, canhales y tuneles: en 1940 se comenzo Ja cons-

truccion del segundo tunel de Tequixquiac. el cual se inauguro en
1946,

Muchas obras ee han ejecutado al paso del tiempo. pero
todavia la tarea es larga, Vya que hay que corregir errores y

realizar obras nuevas para resolver los problemas fundamentales
de la zona.
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IV.1 Reglon Hidroloégica

La zona de estudio se ubica dentro de la Cuenca Hidrografica
de Xochimilco-Chalco (De la . Carrefio. 1954}, la cual forma una
unidad geohidrologica dispuesta en forma de anfiteatro, con-
stituida en su parte baja por las planicies lacustres de los an=~
tiguos lagos de Xochimilco, Chalco y Tlahuac.

En estas planicies lacustres. se localizan acuiferos que son
alimentados fundamentalmente por las infiltraciones de lac
lluvias que escurren de las serranias circundantes. Estimandose
que mas del 80% de los recursoe geohidrologicos de esta provin-
cia. la cual presenta una extension de 1,508 km?, provienen de la
recarga producida por las infiltraciones de lac aguas pluviales
captadas en los afloramientos de rocas volcanicas que constituyen
la sierra Chichinautzin, que en su vertiente hacia la cuenca de
Mexico ocupa un area de 735 km* v el 20% restante se infiltra en
forma directa en esta zonha.

Las crestas de la eierra Chichinautzin delimitan dos
vertientes: la norte que corresponde a la provincia de
Xochimilco-Chalco y al sur que forma parteg de la porcion norte de
la cuenca del Alto Amacuzac Vv son parteaguas fisiograticos
naturales que se pueden considerar como parteaguas
geohidrologicos de estas dos vertientes.

Las divisorias subterraneas estan emplazadas hacia los
valles de mayor elevacion gue colindan con la Cuenca de Mexico:
esto hace que el agua se distribuya de la eiguiente manera: en la
slerra Chichinautzin aproximadamente el 404 circula hacia 1a
Cuenca de Mexico y un 60R hacia el valle de Cuautla-Cuernavaca:
en la sierra de Las Cruces el 70% circula hacia la Cuenca de
Mexico y un 30% hacia el valle de Toluca: para la sierra Hevada
el 50% se distribuve hacia la Cuenca de Mexico v el otro 50%
hacia el valle de Fuebla.

La hidrologia de la cuenca de Chalco, esta formada por los
rios: 3San Francisco al norte, el rio de La Compafiia al oeste, V
por el surecte el rio Ameca. Estos rios desembocan al antiguo
lago de Chalco. que anteriormente tenia un area de 60 km?
aproximadamente y que actualmente se encuentra seco ({°gura
4.2.1).
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Iv.1.1 Rio San Francisco

Este rio es de tipo intermitente: es el colector del escu-
rrimiento de la sierra de Rio Fraic. drena la parte norte de la
planicie de Chalco y en las inmediaciones de Ixtapaluca vierte
sus aguas al Rio de la Compahaia.

IV.1.2 Rio de la Compafiia

Este rio tiene aguas permanentes, pero con pequefio caudal,
nace en las estribaciones occidentales del Iztaccahuatl., en un
lugar llamado Nahualac. sigue por la barranca del Negro, pasando
cerca de San Rafael. San Juan Tlalmanalco. Miraflores v
canalizado pasa cerca del Moral, Ex-Hacienda La Compafiia y San
Lucas, de ahi sigue por la base del cerro de Tlapacova hasta
Tlapizagua Yy de este lugar es conducido artificialmente al Lago
ae Texcoco por medioc a= un canal.

Los afluentes principales de este rio se encuentran en la
margen derecha Vv descienden de la sierra Nevada. siendo los
siguientes: Huexoculco. que se encuentra a 20U m. al oeste de la
Ex-Hacienda La Compafia: Cuautlapan o San Martin que tiene varios
tributarios entre los cuales esta el Pinahua. cuya confluencia se
encuentra a unos 5.6 km. al noreste de Cuautlapan. cerca de San
Lucas: el Buenpavista. que tiene poco recorrido, nace en el origen
del talweg entre los cerros Telapon y Papavo Vv se reune
canalizado a unos 2.5 km. al noreste de Chalco. en el puente de
la carretera Mexico-Cuautla con &l rio 3an Francisco.

IV.1.3 Rio Ameca

Este rio es d= bastante desarrollo. tiene numerosos
afluentes v regimen permanente. aunque no de caudal considerable.
Nace en la barranca de wunion del Iztaccaihuatl con el
Fopocatepetl. cerca de la cresta de la sierra en el puerto Pela
Gallinas. pasa por Tetepexinac, Apapaxtla. Paraje. Palo
kechinador vy Cueva del Negro. entre otros.,

Desde su nacimiento hasta Ladrillesco. desciende por las
falaas ae la sierra Nevada: a partir de Ladrillesco nasta cerca
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de Amecameca, separa los lomerios de Tezayo al norte y el
Coatepec al sur y desde Tenango del Aire hasta cerca de Temamatla
fluye entre las elevaciones del Tenayo al este vy del Zilcuayo, én
su ramal Dos Cerros v ragueme. al norte.

Los afluentes finales que deecienden tambien de la sierra
Nevada y que se une al rio de Ameca. por la margen derecha son
los siguientes: Amalacaxco. que entronca cerca de Tomacoco: Al-
calica, que nace por Macuileca v llega cerca de Cruz del Tezague:
Ayolocotl. uno de los mas importantes con numerosos tributarios y
que nace al pie de las nieves del Iztaccihuatl en Nahualaque,
recibiendo un tributario cerca de Tamariz. teniendo su confluen-
cia cerca de Avapango.

Por la margen izquierda se reunen al arroyo de Ameca los
afluentes de Amevalco., Palo Rechinador. Providencial v Xalapa-
tlaco., que descienden del Popocatepetl, €stos arroyos son torren-
ciales v de muy corto recorrido, excepto el Xalapatlaco, que pasa
cerca de Ladrillesco.

Iv.2 Zonas Hidrograficas

Hay actualmente cinco zonas hidrograticas en la parte alta
que circunda la Cuenca Vv cada una se distingue por sus
caracteristicas particulares.

La 2zona mas elevada ee la glaciacion a 5,200 m. de altura.
En la parte alta se distingue por sus circos., detritus v rocas
estriadae por la erosion glaciar. La mayor parte de 108 cursos
de agua en esta region pasan a traves de las fracturas en las
rocas y del material permeable que se encuentra aha.

La siguiente zona de importancila esta comprendida entre los

lamites de la vegetaciocn a 3,500 m, y los «,000 m., donde se cb-
servan bloques erraticos. rocas estriadas v superficies pulidas.
morrenas haturales asi como depresiones v barrancas. Era una

2ona erosionada en los ultimos tiempos glaciares., siendo actual-
mente una 2ona inhabitable que contiene algunos manantiales
procedentes del agua de infiltracion acumulada en las 2zonas
permeables. Existen evidencias de fuerte ercosion glaciar a una
altura que se extiende de «.000 a 4,500 m.. Hay tambien muchos
arroyoe con gedimentos glaciales y fluviales. asi como evidenciss



de desintegracion de rocas. Esta es una zona donde comienzan a
formarse suelos con vegetacion de altura. Aqua los arroyos se
han erosionado en gran parte v hay numerosos manantiales.

La zona de erosion mas fuerte esta situada entre 2.500 y

3,500 m. de altura. Los cafiones v escarpes en esta Aarea son
profundos y hay gran cantidad de cursos superficiales con la
aportacion de numerosos manantiales. Los dos grandes volcanes

reciben enormes cantidades de precipitacion. pero la mayor parte
de ella se pierde por la infiltracion. por lo que las corrientes
superficiales son mucho menoree en su volumen que el total de la
precipitacion caida durante los meses lluviosos. Hay gran can-
tidad de evaporacion debido a la abundancia de humedad que con-
tiene el aire de acuerdo con la altitud v las condiciones super-
ficiales.

Por otra parte se ha estimado que mas del 60% de las lluvias
se infiltra en los materiales permeables de esta region. La per-
meabilidad que se tiene en el Iztaccihuatl se debe a su origen
volcanico, va que se compone de rocas fragmentadas de un material
ligero con gran fracturamientco. Este tipc de roca. como la
ceniza ¥ el polvo volcanico que Be encuentra en las laderas de
los volcanes mas grandes de 3.500 m. hasta el limite de las
nieves perpetuas permite una rapida infiltracion. Los materiales
basalticos absorben agua rapidamente por lo que no se aprecia un
sistemad hidrografico bien definldo en €l area volcanica que rodea
la cuenca.

En las areas sin bosques, el escurrimiento es mayor., dis-
minuvendo la infiltracion. Ademas las caracterasticas del
material rocoso y la inclinacion de los estratos tienen un efecto
definido en la direccion v en el desarrollo de 1los arroyvos.
Tambien la actitud estructural de los estratos graduales tienen
un efecto importante en la disposicion de los arrovos v moditican
grandemente las cantidades relativas de evaporacion. absorcion vy
corriente de euperficie,
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IV.3 Estaciones Hidrométricas

Cercanas a la zona de estudioc se localizan 3 estaciones
nidrometricas ifigura «.3.:. las cuales presentan el problema que
solo permiten conovcer en rorma parcial el - volumen de agua que
entra a la cuenca v no se tiene la medicion del volumen de agua
que sale de la misma. lo cual afecta en €l balance hidrologico
superficial ge esta cuenca.

El volumen medic anual de las estaciones hidrometricas se
encuentra en la figura «.3.

IV.4 Lluvia

Fara realizar =1 analisis climatclogice en la zona de es-
tudio. es necesalrio obrener datos de precipitacion, temperatura v
evaporacion comprendidos en un periodo de 20 aflos, correspon-
dientes a estaciones climatologicas en el area de estudio © cer-
canas a ella.

Para analizar la lluvia de la zona de estudio, se tomo en
cuenta un area de 367 Km*. donde se localizaron 4 estaciones
climatologicas ubicadas cerca del ar=a de estudio (figura «.4.1,
obteniendose los aates correspondientes de precipitacion pluvial
{cuadro «.«.1.1.

Con base on la informacion obtenida en el cuadro anterior.
se formaron las isovetas medias anuales, tomando en cuenta un
periodo de 20 afos. comprendido de 1966 a 1985, las cuales se
trazaron en el plano de la rfigura «.5.. Este plano muestra que la
zona de estudio se localiza entre las isoyetas de 600 y 700 mm..
observando Que se presenta un aumentc €n la precipitacion pluvial
hacia la parte sureste del area y una disminucion de la cantidad
de lluvia hacia la parte noroeste.

Se caleule 21 valor de la lamina de iluvia media anual de
esta region de la siguiente manera:

&! Se determina 21 area entre curvae.
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bi Se ¢alcula la 1soveta promedio sumando los valores d= las
isoyetas ublcadas dentro del area v dividiendo el resultado entre
el numero a= curvas marcaaas.

¢)  Por ultimo se calcula el volumen anual llovido. el cual
s& obtiene multiplicando la isoveta promedio por el area entre
isoyetaEe.

(Cuadro 4.4.2.

La lamina media anual de lluvia se determina dividiendo el
volumen total anual de lluvia entre el area total de estudio.

6 3
Lamina media anual 231.812 x 10° m

de lluvia

= 0.631 m.
367 x 106 m2

Lamina media anual de 11uvia = 631 mm,

IV.S Temperatura

Para obtener la temp=sratura de la zona se tomarcn en cuenta
las® mismas « estaciones climatologicas del calculo anterior. La
relacion de las estaciones ubicadas en el drea y el valor de tem-
peratura medla correspondlente a ¢ada estacion se muestra en el
cuadro «.4.1.. El periodo comprendido para el calculo de la tem-
peratura media es de 20 afos. los cuales corresponden de 13966 e
1985.

Con base en los datos obtenidos ce formo el plano de isoter-
mas para la misma area de 367 Ka*, mostrado en la figura 4.6..

El plano de isotemas muestra que en la zona de ectudio €e
tiene una temperatura entre los 1S vy 16 ‘C, presentando una
disminucion de temperatura hacia la parte sureste del area =n
cuestion, asy como un incremento de la temperatura €n  la  parte
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noroeste de la misma, coincidiendo estas dreas donde disminuye la
temperatura con una mavor precipitacion v viceversa.

El calcule de la temperatura media anual en la zona. se ob-
tuvo de la misma manera que para la precipitacion, donde los
datos necesarios se presentan en el cuadro «.5.1..

5664.48 x 106 m2 °oC

Temperatura media anual 15.43 °C

)

367 x 106 m?

Temperatura media anual = 15.43 °C

Iv.é Evaporacioén

fara el analisis de la evaporacion en la misma zona. ce
tomaron e&n cuenta las mismas cuatro estaclones climatologicas.
obteniendo valores correspondientes a dichas estaclones. los
cuales se muestran en €l cuadro «.«4.1.. El analisis se realizo
para un periodo de 10 afos. que comprende de 1977 a 1966. Este
calculo no fue posible realizarlo en un pericdo de 20 afos debido
a la falta de registros de las estacicnes climatologicas.

De acuerdo con estos datos se realizo el plano de curvas de
igual evaporacion (iscevaporacicn:, mostrado en la figura «.7..

La zona de estudio en &ste plano se ubica ente las curvas
con valores de 1600 v 1700 mm.,, estando mas proxima a la curva de
1600 mm.. Se puede apreciar gue el valor de lae curvas disminuve
hacia la parte ceste. hacia el poblado de Tlahuac. aumentando la
evaporacion hacia el norte v hacia el sureste.

Los datos para el calculo de la lamina de evaporacion media
anual, s< registran en €l cuadro «.6.1..
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Evaporacion media anual 633.274 x 106 n3

= = 1.726 m.
367 x 106 p2

Evaporacion sedia apual = 1726 mm.

1v.7 Evapotranspiracion

El calculo de la evapotranspiracion se realizo mediante el

metodo L'Turc referencia No. 10,. aplicando la siguiente
formula:
Donde:
P ETR = Evapotranspiracion
ETR = e real en mm/aio.
p2 .
0.9 + F = Lluvia en mm/aRo.
1.2

L = 300425T+0.05%3

T = Temperatura media anual

en “C.

Los datos de liuvia como ue temperatura. son los obtenidos
en las laminas medias anuales de los incisos IV.4 v 1IV.5, siendo
estos ©631 mm., ¥V 15,43 -C respectivamente.

c
u

300 + 25(15.43) + 0.05(15.43)3

-
)

300 + 385.75 + 183.6835

L = 869.4325

631 mm 631 mm
(631)2 1.42673
.

0.9
(869.4325)2



ETR = 442.27 am.

De acuerde con este resultado. se tiene una perdida por
evapotranspiracion del ?70.09% de la lluvia que precipita en esta
zona. lo cual indica que la infilcracion del total de agua de
lluvisa es del 29.31%, que corresponde a una lamina de
infiltracion de 188.73 mm..

iv.8 Clima Calculado

El calculo del clima se realizo de acuerdo con el Segundo
Sistema de <Clasificacion de Climas de C. W. Thornthwaite.
utilizando los datos correspondientes a la estacion climatrologica
de Chalce, Edo. de Mexico. la cual se encuentra operada por la
Secretaria de Agricultura vy Recursos Hidraulicos. Se. tomo esta
estacion debido a la cercania con la zona de estudio ¥ por contar
con datos completos para este calculo.

Fara la obtencion del c¢clima son necesarios los siguientes
datos:

a) Temperatura msedia wmensual (T) en °C de la estacion
meteorologica correspondiente.

b) Precipitacion mensual (P) =n com. de la estacion
meteorologlica correspondiente.

¢) Indice de calor mensual (i), el cual esta dado por 1la
formula:

Donde:
i = Indice de calor
£ = ( 7/5 )1.51a mensual.
T = Temperatura media
meneual =n ‘C.
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La suma de los 12 valores mensuales "i" es igual al indice
de calor "I".

d) Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir (EP'},
la cual esta definida por la ecuacion:

= 1.6{107/1) (6 75XE-7)x13(7. T1xE-5)xT2+(17.92XE-3)X1+49. 2XE-2

Donde:
T = Temperatura media mensual &n °C.
1 = Indice de calor anual.
e) Factor de correccion por latitud (F), Este ractor se debe
a los diferentes valores de iluminacion gue ocurren a diferentes

latitudes, lo cual influye en la evaporacion.
tSe obtiene por medio de tablas)

£f) Evapotranspiracién potencial (EP). Se obtiene mulci-
plicando el valor de la evapotranspiracion potencial sin corregir

(EF’), por el factor (F) de correccion por latitud.

£) Movimiento de humedad en el suelo (MHS) en cm., es el
valor del agua gque ingresa o es cbtenida de la reserva en ese
lugar y para la cual ee considera un valor maxime de 10 c¢cm., por

ser este <l valor de capacidad de almacenamiento especificado.

Si el valor dela precipitacion "P" es menor a la
evapotranspiracion potencial “EP", significa que no  hay
movimiento de agua en el suelo v por lo tanto su valor es cero.
si =) valer ae la precaipitacion "P" es mavor que 1la
evapotranspiracion potencial “EP", ese  eXcedente ira a la
reserva; 1o que nos muestra que €i hay muvimiento de humedad en
el suelo y =u valor sera l1la diferencia entre la precipitacion vy
la evapotranspiracion.



El valor del movimiento de humedad en el suelo (MHS), sera
la diferencia de los dos conceptos anteriores hasta un maximo de
lo que contenga la reserva en ece momento.

h) Humedad alsacenada en el suelo (HA) en cm.. Es el valor
del contenido de agua en el suelo. al final de cada mes.

Es igual al valor de la humedad almacenada (HA) en el mes
anterior. mas la suma algebraica del movimiento de humedad (MHS)
del mes que se trate.

1) Demasia de agua (S), Es la diferencia positiva que existe
entre la precipitacion "P" v la eavapotranspiracion "EP", restan-
dole la cantidad que pasa a rormar parte de la reserva de agua en
el subsuelo {MH3,. que en este caso tiene signo positivo.

La suma de los valores mensuales. da la demasia anual (Sal.

3) beficiencia de aguva (d) en cm.. Es una funcion directa
de la evapotranspiracion potencial "EP" ¥y la evapotranspiracioen
real "EPR"”. La diferencia da por resultado el valor de la

deficiencia y la suma de¢ los valores mensuales. da la deficlencia
anual ida).

k) Evapotranspiracion real (EPR) en cm. . Es la
evapotranspiracion que se presenta en un area determinada. en
funcion del agua disponible total. Para este calculo pueden
presentarse 1os siguientes casos:

1) Cuando la precipitacion "P" es igual o mayor que la
evapotransparacion potencial "EP".

Cuando esto sucede, no hay limitantes de agua
Vv por lo tantu. se evapotranspira todo lo que sefala
el valor de «vapotranspiracion potencial.

P 2 EP ., EPR = EP

N

Cuando la precipitacion "P" es menor que la evapo-
transpiracion potencial "EP".
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En este caso, se evapotranspira solo 1o que
aporta la lluvia mas la humedad que se tiene almace-
nada en el suelo.

P « EP ;. EPR = P + MHS

1) Escurrimiento (E). El valor del escurrimiento para un
determinado mes. sera igual al S¢ % del valor de la demasia de
ese mismo mes., mas la mitad de lo que dejo de escurrir €l mes an-
terior.

m) Relacion Pluvial (HP), Se calcula con base en la formula:

Donde:
P = Precipitacion mensual
en cm.
P - EP
RP

EP EP = Evapotranspiracion
mensual en ca.

Existiendo la siguiente relacion para analizar este punto:

CUANDC INDICA
RP = ¢ P = EP
RP > © P » EP
RP < 0 P ¢« EP

n) I1ndice de humedad (Ih) en % se obtiene a partir de la
formula:

Donde:
Sa = Demasia anual de agua

en ca.
100 Sa

EPa

ih = EPa = Evapotranspiracion

anual en ca.



En este caso, s& evapotranspira solo lo que
aporta la lluvia mas la humedad que se tiene almace-
nada en el suelo.

P « EP . EPR = P + MHS

1) Escurrimiento (E). El valor del escurrimiento para un
determinado mes. sera igual al S0 % del valor de la demasia de
ese mismo mes, mas la mitad de lo que dejo de escurrir €l mes an-
terior.

m) Relacion Pluvial (RP), Se calcula con baee en la formula:

bonde:
P = Precipitacion mencgual
en cm.
P -~ EP

n

RP
EP EP = Evapotranspiracion
mensual en cm.

Existiendo la siguiente relacion para analizar este punto:

CUANDO INDICA
RP = 0  =mememceemccace——— H P = EP
RP » © P > EP
RP ¢ U —eme—emcececaeao- > P <« EP

n) Indice de humedad (Ih) en % se obtiene a partir de la
formula:

Donde:

Sa = Demasia anual de agua

€n ca.
Ih = 100 Sa
EPa = Evapotranspiracion
EPa anual en ca.




o) Indice de aredez (Ia) en %. Para obtener este valor se
emplea la sigulente formula:

Donde:
100 & da = Deficiencia anual de
Ia = 0 a agua en ca.

EPa

p) 1ndice pluvial (Im) en %. Sustituyendo las dos ecuaciones
anteriores en la ecuacion:

100 sa-60 da
Im =

EPa
Se obtiene:

In = Ih - 0.6 Ia

q) Concentracion térmica en el verano (S) en %. Se aplica la
formula:

100 x T EPn
EPa

Donde:
E EPn = Suma de las (EP) de los tres meses con-
secutivos con temperatura media mas alta, siendo estos neses
Abril. Mayo y Junio.

Con 1los datos obtenidos de estos puntos, los cuales se muestran
en el cuadro «.8.1. se determina el clima., tomando los parametros
correspondientes ya establecidos.

El clima que se presenta de acuerdo con Thornthwaite es (C2.
sS2, B'2, a'), correspondiendo a un clima semihumedo con gran
deficiencia de agua estival, siendo un clima templado-frioc y con
un tipo de concentracion termica mas bajo que el que le co-
rresponde al clima.
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IV.9 Histogramas

Se elaboraron dos histogramas, uno para la precipitacion y
otro para la temperatura. ‘con el objeto de observar las
vibraciones que presentan estos doe elementos climaticos. aEa
como para determinar los periodos lluviosos ¥y de sequia tomando
en cuenta el mismo periodo que e utilizo para el calculo del
clima (de 1966 a 1985).

La figura 4.8 muestra la variacion de 1la precipitacion.
donde se tiene que el periodo lluvioso comienza en Junio v ter-
mina en Septiembre y la etapa de sequia es de Octubre a Mayo.

En la figura 4.9%. observamos que la variacion de temperatura
en los doce meses del afic es muy poca, Ya que las temperaturas
oscilan de 11.43 “C en el mes de Enero. slendo este valor el mas
bajo hasta 18.04 “C en el mes de Mayo, correspondiendo a la tem-
peratura mas elevada,
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CAPITULO V
HIDROGEOLOGIA

V.1 Unidades Hidrogeoloégicas

En la parte sur de la Cuenca de México. se 'han encontrado
formaciones que siguen una secuencia definida. que por su origen
se han agrupado en cuatro grupos principales. denominandoee al
Cuerpo Superior como Lacustre, predominando un acuitardo, el cual
se encuentra depositado sobre material no consolidado. conocido
como Granular v Basaltico. denominado Cuerpo Intermedio Superior,
el cual subvace a otro llamado Volcanico. asignandose como Cuerpo
Intermedio Inferior: este cuerpo descansa sobre otro de origen
sedimentaric calcareo.

V.1.1 Cuerpo Superior Lacustre - Acuitardo

Este cuerpo se origino con los depositos lacustres formadosg
por la ultima sedimentacion de los lagoe que cubrian ‘las partes
bajas de la cuenca. A pesar de que estas formaciones lacustres
presentan intercalaciones de materiales recientes, se les con-
gidera un eolo cuerpo que corresponde al acuitardo. el cual
presenta una superficie aproximada de 1,100 Km? y espesores que
varian hasta unos 300 m. en algunas zonas (Martinez G., 1989).

V.1.2 Cuerpo Intermedio Superior - Granular y Basaltico

Este acuifero esta formado por depoeitos continentales
granulares no consolidados de diferentes origenes, tales como

cenizas, aglomerados volcanicos y aluviones arrastrados. Este
material constitive el acuifero principal de 1la cuenca: cuenta
con un espesor que varia en algunas zonas hasta de 100 m., dis-

minuvendo este espesor hacia la periferia de la cuenca.
La profundidad de la base de este acuifero granular en su

contacto con las rocaes fracturadas terciarias, presenta areas
hasta de 1.300 m,.
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La cima de este cuerpo granular se encuentra en la base del
acuitardo. cuando este no descansa en rocas volcanicas basalticas
del Cuaternario o volcanicas Terciarias y en algunos casos bajo
las basalticas.

Las rocas basalticas fracturadas recientes del Cuaternario.
producto de las ultimas emisiones volcanicas. predominan en la
porcion sur cubriendo la eierra Chichinautzin. con espesores
hasta de 2,000 m..

La cima y la bace de esta formacion afloran en la sierra
Chichinautzin, al norte de la sierra de Las Cruces ¥y la sierra
Nevada y en algunas partes esta cubierta por el acuitardo y el
granular., en su base puede llegar a tener hasta 2.500 m. de
profundidad.

V.1.3 Cuerpo Intermedio Inferior Volcanico

. El material volcanico constituido por andesitas, dacitas y
riodacitas se localizan bajo el cuerpo granular.

La base del acuifero volcanico presenta una superficie mayor
a los 2.000 m., la cual hacia el oeste alcanzan hasta 4,000 m. vy
hacia el este 3,000 m.

El espesor varia desde 1,000 m. en el centro de la cuenca
hasta los 4,000 m. en la sierra de Las Cruces.

V.1.4 Cuerpo Inferior cCalizo

Bajo el cuerpo volcanico se localizan las rocas calizas del
Cretacico: sin embargo se han localizado formaciones como la Mez-
cala vy el Grupo Balsas, las cualetc deben cubrir a lae calizas y
como estas formaciones estAn constituidas de lutitas. areniscas v
conglomerados calcareos tienen una permeabilidad menor y por lo
tanto pueden funcionar como acuitardos.
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V.2 CcCaracteristicas Hidrodinamicas

El sistema acuifero de Chalco esta constituido por un
acujitardo y un acuifero libre confinado, el cual cambia su carac-
ter hidraulico hacia las margenes de la cuenca. donde actua como
acuafero libre.

Las rocas volcanicas del Terciario Medio V parte del Ter-
ciario Superior son rocas impermeables que constituven barreras
locales al flujo de las aguace subterraneas en las formaciones
acuiferas de sus vecindades. Puede considerarse como el basamento
impermeable de la zona.

Los clastes sedimentarios del Terciario Superior son
depositos piroclasticos. acumulaciones de pie de monte y abanicoe
aluviales. loe cuales constituyen una formacion acuifera con
variantes de porosidad v permeabilidad que dan como resultado
capacidades especiiicas de produccion {caudalsabatimiento).
relativamente bajas.

Pertenecientes a una edad Cuaternaria se tienen las rocas
volcanicas basalticas. corrientes de lavas basalticas vesiculares
y escoraceas, tezontlee. depositos cineraticos y piroclasticoes
pertenecientes a la serie volcanica Cnicninautzin, estas rocas
constituyen una formacion acuiafera que en la zona de estudic
presentan muy altos coeficientes de porosidad y permeabilidad.
asy como un coeficiente de infiltracion muy elevado vy es el area
principal de captacion de los acuiferoe dentro de la provincia.

En los contactos de esta formacion. con los depoésitos
lacustres de poca permeabllidad se presentan manifestaciones de
artesianismo que originan alumbramientos en forma de manantiales.

La recarga como respuesta a la infiltracion es muy rapida Vv
88U regimen de escurrimiento subterraneo es en algunos casos tur-
bulento. constituvendo el mejor acuifero de la zona de estudio.

Los depositos y sedimentos lacustres, aluviales y evaporitas
del Cuaternario reciente. son depositos de mwmuy baja per-
meabilidad, se estiman que se tiene un gradiente aecendente en el
area de Xico a traves de estas unidades (Urtega G. A. v Farvolden
R. N.. 1%89).

i Localmente estos depositos retrasan o impiden las in-
filtraciones v el flujo subterraneo, pues sS2 presentan en algunos



casos como costras calichosas o sedimentos delgados arcillosos en
las partes bajas de la zona. Opetran localmente como confinantes
de las formaciones acuiferace.

V.3 Hodelo Conceptual de Funcionamiento de la Cuenca
V.3.1 Modelo Global

La cuenca presenta excedentes de agua superficial en la
epoca de lluvias, que es de Junio a Septiembre. La parte oeste de
la Sierra de Santa Catarina, constituye una zona de recarga para
el acuifero de Chalco. asi como también para Xochimilco ¥y Tex-
coco.

Hidrologicamente., las partes altas constituven la zona de
escurrimiento superficial. Este escurrimineto se concentra en la
base del pie de monte y alimenta la planicie. 1la 2zona ubicada
entre el pie de monte Vv la planicie presenta permeabilidades muy
altas.

Parte del agua que escurre se infiltra lentamente en la zona
de los depositos fluviales y en zonas donde no se tienen grandes
altitudes se originan los manantiales. los cuales han ido
desapareciendo a causa del descenso en el nivel freatico. Otra
parte se intfiltra a grandes profundidades a traves de lae frac-
turas que presentan las unidades litologicas; esta infiltracion
alimeénta por un lado a los manantiales v por otro lado continua
la infaltraciona a profundidad a traves de dichnas fracturas.

La circulacion del agua superficial desde las partes altas.
nasta altitudes del orden de 2,000 m. es vertical., ¥y de ésta al-
titud hacia las partes mas bajas, la circulacion es tanto verti-
cal como horizontal (figura 5.1.).

Las descargas naturales que se tienen en la cuenca son el

escurrimiento superficial del area. donde parte de =sta agua Se
evapora v otra cantidad s= descarga en forma de manantiales.
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V.3.2 Agua Subterranea

El modelo conceptual de funcionamiento del agua subterranea
en la cuenca, se presenta de la siguiente manera:

La recarga es natural, la constituye la infiltracion del es-
currimiento superficial proveniente de 1los relieves volcanicos
circundantes, la cual es complementada por la infiltracion que se
lleva a cabo por la precipitacion pluvial en los estratos permea-
bles o semipermeables.

Se tienen salidas subterrdneas. las cuales actuan como des-
cargas naturales hacia 1los canales que rodean el &rea de
investigacion. otra descarga natural es la evaporacion que se
lleva a cabo debido a que el nivel piezometrico se encuentra a 10
cm. de profundigad dentro del sistema.

Se tiene como unica descarga artificial. la que se realiza a
traves de baterias de pozos a cargo de la S.A.K.H.. ubicados
cerca de la 2ona de estudio.
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CAPITULO VI
INSTALACION DE LA RED PIEZOMETRICA

La instalacion d«= la red pizzometrica se llevo a cabo e&n una
zona coh pendiente casi nula donde se presentaban encharcamien-
tos. conslderando que era una zona bastante 'accesible v aparen-
temente segura para realizar las mediciones posteriores.

Se realizo la instalacion de 13 estaciones. donde cada
estacion conto con 3 o 4 piezometros., los cuales fueron colocados
& diferentes profundidades para observar su recuperacion, 10 es-
taciones se colocaron como vertices de un polagono cerrado.
quedandeo dos estaciones dentro del poligono v una se ubico fueras
del area., a Z m. aproximadamente del canal sur que rodea la zona
de estudio.

Se colocaron un total de «& piezoma2tros. los cuales se in-
caron a diferentes profundidades (cuadro 6.1.1.).

vi.1 Construccién

La construccion de los piezometros se realizo con material
de muy bajo costo v de facil fabricacion: la secuencia realizada
fue la siguiente:

a) Conseguir el material necesario

- Manguera ae¢ plastico transparente de 3/8" de diametro.
- Tela de tul y popelina.

- Ternillos v rondanas.

- Maskynegtape.

- Estacas de madera
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- Tubos de fierro galvanizado de 1 m. de longitud con
rosca en ambos extremos.

- Pintura.
b) Cortar lae mangueras a las longitudes deseadas.

¢} Perforar uno de los extremos de cada <tramo de manguera
con orificios repartidos de un didmetro de 4 mm., a lo largo de
10 cm. de longitud.

d} Con tramos de tela previamente cortados de 10 x 15 cm..
se envuelve la zona de orificios de la manguera fijando la tela
con maskyngtape.

e) En el mismo extremo de la manguera que tiene loe
orificlos, se coloca un tornillo de 3/8" con la rondana para se-
llar le& entrada de sedimentos o de agua al momento de instalarse.

vi.2 Instalacion

La instalacion se llevo a cabo en puntos accesibles. tanto
para la realizacion del hincado. como para la obtencion de las
lecturas. Se trato de formar un poligono regular pero el agua
que cubria parte de la =zona no lo permitio, instalandose el
equipo £iguiendo esta eecuencia:

a) El pizometro se introduce 2 la tuberia de fierro
previamente unida en los extremos por medio de coples. hasta ob-
tener la misma longitud que el piezometro: posteriormente se
sella el extremo de la manguera que tiene las perforaciones.
colocando la rondana v el tornillo.

b! Se lleva a cabo el hincado del piszometro entre varias
personas. tomando entre todoe la tuberia & introduciendola al
terreno hasta la profundidad programaaa para cada piezometro.



c)  En seguida se saca la tuberia del extremo que queda  ex-
puesto en superficie. dejando el piezometro enterrado y listo
para iniciar las lecturas. utilizando una sonda electrica que in-
dica el momento del contacto con €l agua por medio de una ter-
minal.

d}  S¢ sujetan los tramos de manguera que salen a la super-
ficie con estacas. se pintan v se codifican para su
identiricacion.

(Figura 6.1.)

V1.3 FProblematica presente en la Instalacion

Al realizar la instalacion de los piezomstros se€ presentaron
los siguientes problemas:

a En algunas partes de la zona no se logro introducir el
piezometro mas alla de los «.00 m.. va que se topaba con lentes
de capa dura., por lo que se tuvo que modificar la ubicacion de
algunos puntos establecidos en un principio.

b) Por otra parte las condicicnes del suelo no eran lo
suficilentemente apropiadas para la 1instalacion. va que no se
tenia la humedad requerida para el hincado. 1lo cual evitaba 1la
penetracion de loc plezometyos.

3] En algunas estaciones se observo. que al instalsr el
segunde piezometro dentro de un radio de aproximadamente 1.00 m..
s&¢ alteraba la medicion de 1la recuperacion obtenida en ese
momento €n €l primer piszometro. debido a la presion eiercida al
introducirlo. provocando la comprension de las arcillas vy
generando una variacion en los naveles.

De la figura ©.2. a la 6.14. se presentan los croquis de2 los
perfiles de cada pilezometro instalado con sus reaspectivas profun-
didades.
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CAPITULO V11
MARCO TEORICO
VIi.1 Pruebas de Bombeo - Recuperacién Piezométrica

Las pruebas de bombeo son un metodo que se utiliza para ob-
tener las propiedades hidrodindmicas de un acuifero. La
instalacion de los piezometros sirve para medir la recuperacion
de un acuifero y es una manera de conocer estas propiedades.

Para la obtencion de la Conductividad Hidriulica en forma
indirecta. se utiliza la siguiente formula:

Donde:
T = Transmisibilidad (m?/seg}
T=Kxb K Conductividad hidraulica
(n/Beg)

b = Espesor del acuifero (m)

Este método se utiliza debido a que 1los acuiferos se en-
cuentran dentro de las unidades geologicas, de composicion

heterogenea. por lo que sus condiciones varian de un lugar a
otro.

Un prueba de bombeo e lleva a cabo en dogs etapas. una de
abatimiento v otra de recuperacion. En este estudio solo se
analiza la segunda etapa. vya que las mediciones se realizaron en
plezometros ¥ no €&n pozos de bombeo.

Cuando se wutilizan piezometros para la observacion
unicamente de la recuperacion, se manifiesta un fenomeno 1llamado
impulso de llenado. el cual se manifiesta al momento de sacar la
tuberia. ejerciendo en este espacio una presién, 1la atmosfeérica.
tratando de equilibrar las presiones durante el llenado.

Al iniciar la etapa de recuperacion de los piezometros. se

realiza un cuadro donde se registran loe siguientes datog: la
fecha v hora de las mediciones. el tiempo en segundos de cada
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lectura y la recuperacion (en metros) correspondiente (anexo No.
1)

Para analizar la informacion que ee recupero y obtener lacs
propiedades hidrodinamicas correspondientes. se utilizé el amétodo
grafico de Hantush para acuiferos semiconfinadoe (referencia No.
16},

La razon por la cual se utiliza este metodo es que las
caracteristicas de 1a zona de estudio corresponden a un acuifero
semiconfinado. et£iendo ecte tipo de acuifero una unidad geoloégica
que tiene una barrera impermeable en su parte inferior y una capa
semipermeable en su parte superior: la recarga que proviene de la
parte superior es en forma lenta. la que proviene en forma
lateral es la mas importante. La unidad superior del acuifero
que es semipermeable, llega a ejercer presion, la cual estaré en
funcion del confinamiento de esa capa (figura 7.1.)

A AAAAADAADAALT

N.E. o N.P. - + - + Semipermeable
Acuifero semiconfinado

Impermeable
Fig. 7.1. Esquema general de un acuifero semiconfinado.

Para la utilizacion de este método es necesario realizar
graficas semilogaratmicas de profundidad {m) contra tiempo (seg).
utilizando los datos obtenidos de las pruebas (anexo No. 1). Las
curvas que resultan de estas graficas son analizadas. obteniendo
asi los siguientes datos:

Si = Punto de inflexion de la curva
Sm = Maximo abatimiento = 2Si

ASi = Pendiente de la curva en &)l punto de inflexion
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Y por otro lado. valores que se obtienen de tablas (anexo
No. 2},
Ko(r/B) = Solucion modificada de la ecuacion de Bessel.
{r/B8) = Factor de filtracion en metros.

Con la obtencion de estos datos se aplican lag férmulas co-
rrespondientes para la obtencion de las propiedades:

a) Transaisibilidad (T).- Es el caudal que se filtra a
traves de una franja vertical del terrenc de ancho unitario v de
altura igual al espesosr saturado bajo un gradiente unitario, a
una temperatura fija determinada. expresado en m?/seg.

Donde:

R LE R R e

b) Conductividad Hidraulica (K).- Es el caudal que circula a
traves de un area unitaria transversal al flujo, bajo gradiente
hidraulico unitario. el cual se expresa en m/seg.

b.1) Conductividad hidraulica horizontal (Kh)

T =Khxb
b.2) Conductividad hidrdulica vertical (K')

Th*
K!
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c) Coeficiente de almacenamiento (S).- Es el volumen de agua
que un acuifero cede o toma en almacenamiento por unidad de area
cuando la carga piezométrica se abate o recupera una unidad.

Donde:
ti = Tiempo correspondiente
4Tt (r/28) 3 Si en seg.
r2
d) Coeficiente de almacenamiento especifico (Ss).- Es el

volumen de agua que un acuifero cede o toma en almacenamiento por
unidad de volumen cuando la carga piezometrica se abate o
recupera una unidad.

Donde:
S = Coeficiente de almace-
s namiento.
Ss =
b b = Espesor del acuifero.

VI1l.2 Prograsas de CoOmputo

Se wutilizaron varios programas de computo para la
elaboracion de este estudio. dependiendo del procedimiento.

a) Graficas

Para la elaboracion de las graficas. se utilizo el paquete
GRAPHER editado en 1986, el cual sirve para disefar graficas
logaratmicas v semilogaritmicas., que son las requeridas para esta
presentacion.

Para disenar las graficas aritmeticas se utilizo el programa
LOTUS 123, ya que por su conformacion para calculeos &8 el mas
adecuado tomando los valores directaments d= la hoja de calculo
para la graticacion.
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b) Pendientes y Gastos

Para el calculo de las pendientes asi como €l de gastos. fue
necesario disefar un programa especial en lenguaie FORTRAN, va
que por la sencillez de su interpretacion v su manejo fue el mas
uti]l para la presentacion de estos valores. los cuales s5e en-
cuentran en el anexo No. 3.

El programa utilizado para calcular las pendientes. noe
sirvio para obtener el valor de la pendiente tanexo No.4). repre-
sentada graficamente por una curva de recuperacion en cada uno de
los piezometros. Este programa esta basado en 1la teoria de
ajuste por minimoe cuadrados (referencia No. 23}.

Con el programa disefiado para el calculo de gastos, los
valores se obtuvieron rapidamente. ya 4que al proporcionar
unicamente los datos de tiempo y profundidad, nos simplifico el
calculo de estos valores (anexo No. 5.
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CAPITULO V111

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES HIDRODINAMICAS DEL ACUITARDO

Con el levantamiento topografico fueée elaborada la
configuracién del terreno en donde se ubicaban las estaciones

plezométricas (figura 8.1.). Para el control geodesico., el
levantamiento fué referido al banco de nivel B(S14E11)Z. el cual
tiene una elevacion de 2.233.959 m.s.n.m., de acuerdo con la

ultima nivelacion realizada por la D.G.C.O0.H. en agosto de 1969.
En esta configuracion se localizaron 12 estaciones piezométricas
con Eu respectiva elevacion.

La ectacion No. 13 que corresponde a la letra Z no se
incluyo en la configuracion debido a que no fué posible su
nivelacion por quedar ubicada fuera del poligono de estudio.

VIII.1 Analisis de las Graficas

Al analizar las curvas de las graficas eemilogaritmicas
donde se grafica profundidad contra tiempo (anexo No. 6). se
pueden hacer las siguientes interpretaciones:

a) Primeramente, las curvas que se forman al graficar la
informacion obtenida en el campo. &on lac curvas tipo de la
recuperacion de un acuifero semiconfinado. lo que facilitsé los
calculos a realizar.

b) Se observa en estas graficas que, inicialmente 1la
recuperacion se presenta de una manera rapida v conforme
transcurre el tiempo, la recuperacion es cada vez mags lenta.
hasta que llega el punto donde comienza la estabilizacioéon, la
cual se efectud en un lapso de 1 a 5 dias tomando en cuenta log
48 piezémetros que se utilizaron. aunque en algunos casos la
estabilizacién ee realizo en un tiempo de 2 a &4 horas. como en
los piezometros instalados en la estacion E.
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c) Las pendientes que se forman en estas curvas oscilan
entre los S0°¢ y 75°*.

d) La etapa de estabilizacién presenta una variacion, 1la
cual es analizada posteriormente.

Las graficas logaraitmicas de gasto contra tiempo (anexo No.
7). muestran claramente la variacion que presentan los
piezémetros con respecto al gasto y su tendencia: encontrandose
que al inicio de la recuperacion se aprecian caudales mayores, y
conforme pasa el tiempo, éstos valores tienden a disminuir.

De cada trazado de. este tipo se escogieron los valores aés
reprecentativos para realizar otra serie de graficas. con el ob-
jeto de poder apreciar claramente esta tendencia, donde se en-
cuentra que la variacion del gasto es proporcional al tiempo.
presentando pendientes que en la mayoria de 1los casos oscilan
entre log 40 y 50° (anexo No. 8}.

Las graficas logaraitmicas de gasto contra profundidad (anexo
No. 9) muestran al igual que las anteriores., que existe una
relacion de estas dos variables: a mayvor gasto, mayor profun-
didad. De acuerdo con estos dos tipos de graficas se tiene un
mayor gasto al momento de iniciar la recuperacion, considerando
que en ecte inctante ge tienen las mayores profundidadee y va
disminuvendo el gasto conforme transcurre el tiempo de 1la
recuperacion, lo cual implica que tambien disminuye la profun-
didad.

En lae graficas de estabilizacion se observo que e presenta
en todos los casoS una variacion de hasta 0.08 m. en los niveles
piezometricose. y que esta variacion ocurre durante casi todo el
tieapo de observacion a partir de que se estabilizan los niveles
(anexo No. 10). Esta variacion es producto de log cambioe de tem-
peratura que se presentan en la zona: ademds se observa una clara
tendencia de descenso en el nivel piezometrico entre los 15y 23
dias despues de 1la instalacion de cada piezometro, lo cual es
provocado por un cambio de humedad en el area. ya que coincide
con la desecacion que sufrio el terreno en €l transcurso de las
mediciones.
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VI11l.2 Gradientes Piezométricos Verticales

Para analizar el gradiente vertical en el Area de estudio se
realizaron las graficae de elevacion en (m.s.n.m.) contra profun-
didad (en metros) de cada estacion i(anexo No. 11 ). La elevacion
que £e toma en cuenta e5 el valor del nivel del agua en el
momento que se inicia la estabilizacion en cada plezometro en
m.s.n.m. y la profundidad, ee la longitud bajo el <terreno que
tiene cada piezometro (cuadro 8.2.1).

Se calcula el valor de la pendiente del trazo que se genera
de cada estacion (anexo No, 12), el cual corresponde al valor del
gradiente piezometrice vertical. Estos datos se regietran en el
cuadro 8.2.2.

Cuando el gradiente resulta positivo. significa que el flujo
vertical es ascendente ¥ cuando resulta negativo, el flujo verti-
cal es descendente.

De acuerdo con lo anterior. se tiene en el area de estudio
un flujo vertical ascendente, va que los gradientes pilezométricos
de lag estaciones B. F, G, H. I, J, K, L. M, y N resultaron ser
positivos. .

Las estaciones A y E resultaron con un flujo vertical des-
cendente. es decir con un gradiente piezometrico negativo. Este
cambio en 1la direccion del flujo puede ser causado por la
cercania de estas estaciones a los canales superficiales. los
cuales deberaian actuar como descargas naturales del agua
subterranea, pero funcionan como zonas de recarga.

Con los gradientes piezomeétricos obtenidos. se calculd la
velocidad media de Darcy (Vv) para cada estacioen de acuerdo con
la siguiente expresioén:

Donde:
Kv = Conductividad Hidraulica
Vertical en n/seg.
Vv = Kv x i
i = Gradiente Piezometrico
Vertical.
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CUADRDO

8. Z.

CALOLD DE LA VELUCIDRY NEDIA DE DARCY
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Los valores de la velocidad de Darcy &n msseg. y m/dia. ce
registran en el cuadro 8.2.2.

La velocidad de Darcy (Vvi, que es igual al caudal vertical
por unidad de area horizontal (Ah) ([1]. Se obtiene como resul-
tado del caudal vertical (Qv) correspondiente al volumen de agua
que se pierde por evaporacion (2):

Vy = Qu/Ah eeeecees (1]
Qv = Vv x Ah  ........ (2]

Al realizar los calculos se obtiene:

Qv = 2.2494 xE-4 (m/d{a) x 33,558.10 (m?)

Qv = 7.5486 xE-4 m3/dfa

Este valor que se obtuve es la cantidad de agua que ce
pierde por evaporacion en la zona de estudio, lo cual es causado
por el flujo ascendente que se presenta en el area. En la figura
8.2 se muestra la configuracion de caudales. con un valor medio
de 0,000224% m3/dia, qQue para un area de 33.558.19% m?, equivale a
un caudal unitario de 6.702% xE-% msdaa. Esto representa la
razon de evaporacion para la fecha de obeservacion inicial.
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VIiI1.3 Propiedades Hidrodinasicas

Se realizaron los calculos correspondientes. obteniendo las
propiedades hidrodinamicas de acuerdo con los datos que presen-
taban las graficas.

Vill.3.1 Gasto

Los valores del gasto presentan un rango de variacion entre
39.4011 XE-11 ¥ 493,7206 XE-11 m3/seg. tcuadro 8.3.1). Se ob-
serva que el valor mas alto por estacion corresponde al
piezometro de mayor profundidad.

Se detectd en el piezometro No. 1 de la estacién J un valor
extremadamente alto. en comparacion con los demas, lo cual
provoca una alteracion que se refleja en la determinacion de al-
gunas de las siguientes propiedades. Este valor diferente es
causado posiblemente por un error en la medicién de campo
texplicada en el capitulo VI1.3), provocando qua la recuperacion
se llevara a cabo en poco menos de cuatro horas.

Se promediaron los valores obtenidos por estacion. sin tomar
en cuenta los valores alterados para realizar la configuracion de
lineas de isogasto en el poligono de estaciones (figura 8.3).

En los pilezometros localizados en la parte oriental de la
configuracion se aprecia un aumento en la densidad de curvas.
marcando la elevacion del gasto. En la zona oceste no ge tiene
practicamente ninguna curva, lo que nos indica la homogeneidad de
ésta propiedad.

Para efectos de comparacién se realizé la configuracion de
lineas de 1sogasto tomando en cuenta el valor anomalo de la
estacion J (figura 8.4). donde ee puede observar una elevacion
contrastante con Trespecto a los demAs plezometros. aunque se
precenta la misma homogeneidad en la parte oeste del poligono.
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viIi.3.2 Transmisibilidad

Los valores obtenidos de transmisibilidad varian entre
3.3263 xE-11 v 34.3450 xE~11 m?/seg. (cuadro 8.3.2.).

Al realizar el analisis de estos datos no se encontro alguna
relacion con la profundidad de cada piezometro. lo que indica que
la transmisibilidad en el terreno es muy homogénea (con respecto
a la profundidad), por lo menos hasta los $.20 m..

Al realizar la configuracion de transmisibilidades (figura
8.5.), e encontro una cierta relacion con las curvas de gasto,
ya que coincide que en la parte oriental se tiene una mayor den-
sidad de curvas, por lo que se puede decir que hay una relacion
directa del gasto con respecto a la transmisibilidad. En la zona
donde se tiene una mayor transmisibilidad se va & tener un wmayor
gasto.

Vil1.3.3 Conductividad Hidraulica Horizontal

Los resultados que se muestran en el cuadro 8.3.3., s6on los
obtenidos al calcular la conductividad hidraulica horizontal.
presentando valores que van de 0.8609 XE-11 hasta 19.877 xE-11
B/B€g. . Estos datos no presentan alguna relacioéon con la profun-
didad.

En la figura 8.6. estan representadas las lineas de itocon-
ductividad hidraulica horizontal. tomando valores promedio por
estacion.

Estas curvas muestran una distribucion homogenea de valoreg
en el poligono de estudio, por lo que se considera que la
transmision de flujo horizontal no presenta alteraclén en la
zona.
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V11I.3.4 Conductividad Hidraulica Vertical

Estos valores correspondientes se encuentran resumidos en el
cuadro 8.3.4. vy presentan un rasgo de variacion que vA desde
0.1503 %E-8 hasta 11.7821 XE-8 m/seg.

En el plezometro No. 1 de la estacion J se obtuvo otro valor
anomalo, el. cual. es. resultado de la. misma variacion que se -
encontro® en este piezometro al calcular el gasto, el cual también
se elimino.

La configuracion de la figura 8.7. nmuestra cierta unifor-
midad de la conductividad hidraulica vertical., aunque se aprecia
una ligera disminucion de curvas en la parte oeste. lo que podria
marcar alguna relacion con la transmisibilidad del terreno.

Al realizar la configuracion con el valor anomalo (figura
8.8.) Vv comparar la distribucion de valores, se observa la
distorsion que e£e presenta en las curvas al tomar en cuenta datos
irregulares, lo que lleva a un gran error en la interpretacion.

VI11.3.5 Coeficiente de Almacenamiento

El célculo de esta propiedad muestra valores que oscilan de
0.1817 xE-3 a 10.0347 xE-3 (cuadro 6.3.5.)., s8in embargo en los
piezometros Nos. 1 y 2 de la estacion A se tienen valores
anomalos causados por las mismae razones antec explicadas,

Al realizar la configuracion de lineas de isocoeficiente de
almacenamiento (figura &.9.} sin tomar en cuenta el valor
anomalo. se observa la homogeneidad de valores en el terreno.

Al repetir la configuracion pero tomando en cuenta los
valores anomalos (figura 8.10G.). se presenta una elevacion de
valores hacia la parte noroeste de la zona.
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VII1.3.6 Coeficiente de Almacenamiento Especifico

ValanE qQue correspendsn & =sta propiedad se resumen en
A.3.6. V presentan un rango de variacion de 0.4000 xE-3
L1644 XE-3 1/m,

Anulende log valoras alterados. la configuracion de esta
propiedad (figura &.11.:1. suestra una densidad homecgenea de
valores .,

Al realizar 1la configuracion con todes los valores i(figura
&.12.1. B2 abperva la misma anomalia en las curvas que en la

configuracion del  coeficiente de almacenamiento cuando se toman
&N CW=Nta toaos los dates,

A continuacion se presentan dos &jemplos del calculo de las
propiedades hidrodinamicas con su respectiva grafica.

ESTACION E PIEZOMETRO 2

- Céliculo del GASTO:

A= x r2 = 0.0045 n.

A = 6.3617 XE-5 n?

V=2Axh h = 2.474 m.

vV = (6.3617 xE-5) (2.474)

V = 1.57388 xE-4 m3

Q= V/t t = 399,450 seg

1.57388 x=E-4
0 = = 3.9304 xE-10
3.99450 »ES

Q

39.4011 xE-11 _n3/seq.

- Cilculo e TRANSMISIBILIDAD:

0.159 ¢

T S~ Ko(r/B
Sn ¢ ) S5m = 2.474 n.
2.3 si wi = 1.57838
s s . Xo(r/B) ef/B
mi Si = 1.237 n.
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2.3 (1.237)
1.57838

= 1.8025

0.150 (39.4011 xE-11)

Ka(r/B) = 1.3136

r/B

= 0.320

T = x 1.3136 = 3.32635 xE-11

2.474

3.32635 xE-11 m?/seq.

-3
n

- Célculo de CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HORIZONTAL:

T =KpxDb Kh = T/b

3.32635 xE-11

Kp = — "~ = 1.3445 xE-11

2.474

Ky, = 1.3445 xE-11 m/seq.

b = 2.474 m.

- Cadlculo de CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA VERTICAL:

Tb'
B= —_— B2 =
K' K

Tb*

r = 0.018 m.

r/B = 0.320 B
0.320

B2 = 3.164 xE-3 m?

(3.32635 xE-11) (1)

3.164 xE-3

K' = 1,0513 xE-8 m/seg.

. D0.ois

T

0.320

- Cadlculo del COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO:

; _ AT ti r/28
r2
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0.320

r/2B = ——— = 0.160 r2 = 3.24 xE-4 2

4(3 32635 xE-11) (5.5 xE4) (0. 50)

S =

3.24 xE-4

S = 3.6138 xE-3

- Cdlculo del COEFICTENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO:
Ss = S/Sm
3.6138 xE-3
§s = ————————— = 1.4607 xE-3
2.474 .

Ss = 1.4607 xE-3 1/m.

ESTACION L PIEZOMETRO 3

~ Célculo del GASTO:
V=2axh h
V = {6.3617 xE-5) (3.940)
V = 2.5065098 XE-4 3

i

3.940 m.

Q= v/t t

430,400 seg.
2.5065098 xE-4

Q s=———————— = 5.8182679 xE-10
4.308 xES5

Q = 58.182679 xE-11 n3/seq.

-Cilculo de TRANSMISIBILIDAD:

0.159
e _0-159Q Sm = 3.940 n.
Sm Si = 1.970 n.
wi = 2.32554 m.
2.3 si 2.3 (1.
S Ssi 3 029700 gama Ko(r/B) = 1.5048
mi 2.32552

r/B8 = 0.260
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0.159 (58.1826 xE-11)
T = % 1.5048 = 3.533242 xE-11
3.940

T = 3.533242 xE-11 m3/seq.

- Cilculo de CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HORIZONTAL:
Ky = T/b b = 3.840 n.

3.533242 xE-11
Ky =~ = 8.9676196 xE-12
3.940

Kp = 0.89676196 xE-11 m/seg.

- Cdlcuio de CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA VERTICAL:

K' = Tb'/n2 . b' =1 m.

/B = 0.260 B = r/0.260 r=0.018 m.
0.018

B = ———— = 69.2307 XE-3 B2 = 4.79289 xE-3 m2
0.260 .

(3.5332421 xE-11) (1)
K' = = 7.3718406 XE-9

4.79289 xE-3

K' = 0.73718406 xE-8 m/seg.

- Cdlculo del COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO:

M .
s - AT ti r/28 ti = 1.5 xE5 seg.
2
r = 0.018 m.

r/2B = 0.260/2 = 0.130

4(3.5332421 xE-11) (1.5 xE5} (0.130)

3.24 XE-4

5 = 8.5059532 xE-3
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- Cdlculo del COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO:

S
Sm

8.5059532 XxE-3
S8 = L - 2.1588714 xE-3
3.940

Ss = 2.1588714 xE-3 1/m.
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CAP1TULO IX

APLICACIONES PRACTICAS

La conexion hidraulica entre el acuifero y el acuitado de la
Cuenca de Mexico se ha estudiado; desde el punto da vista teorico
por diversos autores: ein embargo, nunca e ha estudiado
fisicamente a traves de instrumentacion de campo. De igual manera
se ha pronosticado que el acuitardo aporta determinada cantidad
de agua al acuifero, utilizando modelos matematicos.

Los resultados de esta investigacion en particular aportan
datos de sumo 1nteres para conocer las caracteristicas y magnitud
de dicha comunicacion hidrogeologica, asi1 como los paranetros
hidraulicos que permitiran su posterior simulacion numerica.

Los importantee resultados tedricos y practicos obtenidos
por medio de este estudio seflalan los lineamientos a seguir en
los asentamientoe territoriales que son necesariof respetar para
la conservacion de la zona estudiada, va que por medic de estos
datos se tiene una base real para que las autoridadee respon-
sables puedan manejar objetivamente los lineamientos tanto de
construccion de viviendas como de reserva ecolégica.
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CAPITULO X
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X.1 Conclusiones

{(1). La geologia de la zona de estudio estd constituida por
formaciones cuyas edades van del Cretadcico hasta el Cuaternario.
Estasg secuencias estan formadas por calizas (rocas méas antiguas
reconocidas en la zona), conglomerados, rocas volcanicas vy
volcancclasticas, asi como depositos lacustres y sedimentos que
corresponden a las formaciones mas recientes del 4rea en
cuestion.

(z). La cuenca de Tlahuac-Chalco se formé por tectonismo
asi como a través de una serie de procesos tanto de intemperismo
y erosion como de acumulacién de sedimentos.

(3). Se ha establecido la existencia en la zona de estudio
de cuatro unidades hidroestratigraficas constituidas por el
Cuerpo Superior Lacustre, que corresponde al Acuitardo, el cual
ee un cuerpo arcillo-limoso con un flujo preferentemente vertical
Y presenta espesores hasta de 300 m.; el Cuerpo Intermedio Supe-
rior Granular y Basaltico, el cual se considera como el acuifero
principal donde el wmovimiento de flujo se realiza a través del
fracturamiento de lae rocas principalmente. Este cuerpo preeenta
espesores del orden de los 100 m.; el Cuerpo Inferior Volcanico
que funciona como acuifero semiconfinado en el area, debido a la
baja permeabilidad del material que lo cubre y por Uultimo se
tiene el Cuerpo Inferior Calizo, que ge considera como frontera
inferior dentro del sistema.

{a), Las sierras que rodean la planicie lacustre de la
cuenca de Tlahuac-Chalco tienen un papel muy importante dentro de
los mecanismoe de recarga del acuifero principal.
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($), La contipnuacion de la sierra del Ajusco, a la que se
denomina sierra Chichipautzin, forma un parteaguas continental
entre 1a cuenca de Chalco y el valle de Cuernavaca.

(6). El clima en la zona de estudio es templado-frio, con
temperatura promedio anual de 15.43 °C, las lluvias son de Junio
a Septiembre con un valor medio anual de 631 om..

(7). E1l modelo conceptual de funcionamiento de la cuenca de
Tlaéhuac-Chalco estd determinado por la zona de escurrimiento su-
perficial que se origina en las partes altas de las sierras que
rodean la cuenca; parte de esta agua se Infiltra a través de las
fracturas de las unidades litologicas y otra porcion se evapora.

En la zona de depositos cuaternarios, la recarga se realiza
por la precipitacion que llega a los estratos permeables o semi-
permeables.

Actuan como descargas naturales la evaporacion, los manan-
tiales y las salidas subterraneas hacia los canales superficiales
que rodean la zona.

(8). La construccion de los piezémetros se llevo a cabo de
una manera sencilla y a bajo costo, comprobando su gran eficien-
cia al obtener resultados favorables.

(9). Por la falta de seguridad y vigilancia en la zona de
estudio, los piezoémetros fueron destruidos y robados, lo que in-
terrumpe la continuidad del estudio en esta area.

(10). En el area de estudio el flujo vertical se manifiesta
en forma ascendente en las partes mas alejadas de los canales vy
en las zonatE cercanas a estos canales, el flujo vertical cambia a
forma descendente.

69



{11). Al obtener la velocidad media de Darcy por medio de
los gradientes piezométricos verticales, se pudo calcular el
caudal promedio, que es de 7,5486 xk-4 [(m3/dia}l, en la fecha de
las lecturas. Este valor es el volumen de agua que se pierde por
evaporaclion en toda ‘el area de estudio, al manifestarse en la
zona un flujo vertical ascendente.

(12). Los valores promedio que se obtuvieron de las
propiedades hidrodinémicas del acuitardo son los siguientes:

PROPIEDAD H1DRODINAMICA : VALOR : UNIDADES
Gasto . ; 148.8147 xE-11 : {m3/seg)}
Transmisibilidad :  11.8656 xE~11 : (m?/seg)

: Cond. Hidr. Horiz. : 5.4412 xE-11 : {(m/seg)
: Cond. Hidr. vert. B 3.2366 xE-08 : (m/seg)
: Coef. Almac. : 3.6270 xE-03 :

: Coef. Almac. Especif. 1.2558 XE-03 : (1/m)

{13). En el aspecto investigacion el presente estudio aporta
una metodologia practica al emplear equipo de bajo costo y
metodos sencillos de instrumentacién de campo, que en sub-
secuentes investigaciones, en diferentes regiones de México, se
puede aplicar sin grandes inversiones ¥ con la seguridad de ob-
tener datos precisos y optimos.
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X.2 Recomendaciones

(1}. Realizar 1la perforacién de pozos en esta zona para
poder establecer de una manera precisa la litologia que permita
estudiar con mas detalle las unidades hidrogeologicas.

{(2). La difusion del equipo de campo que se utilizé en este
estudio para que se use como un instrumento econdmico para llevar
a cabo investigaciones someras.

(3). La vigilancia permanente del equipo instalado para
evitar que sea destruido o deteriorado.

(4). De acuerdo con los resultados del flujo vertical, se
recomienda el aprovechamiento de éste en la zona por medio del

drenaje con canales. para el riego de areas con terrenos cul-
tivados.

{5}. Continuar con este proyecto de investigacién para co-
nocer perfectamente el funcionamiento de las aguas subterréneas
y poder aprovecharlas en Areac cercanas, asi como para difundirlo
a las autoridades correspondientes para que manejen objetivamente
los lineamientos de construccion y de reserva ecolégica.
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i i 16:25 5 265,000 0 15900000 i 0.660 i 15900.000 0 2.190 ¢ 14400,000 |  2.1%0 |
i ¢ 016:30 | 270.000 § 16200.000 0.650 | 16200.000 |  2.180 ; 14700000 ;  2.110 !
' P 16:35 § 275,000 §  16500.000 {  0.640 ; 16500000 ; 2,175 ¢ 15000.000 {  2.090 |
1 i 16:40 | 200.000 | 16800.000 . 0.630 : 16800.000 ¢ 2,170 ;| 15300.000 !  2.075 !
H i 16:45 | 205.000 ;17100000 i  0.625 i 17100000 }  2.170 | 15600000 ;  2.060 |
' ¢ 16:50 | 290.000 ;  17400.000 ;  0.620 ; 17400000 { 2,170 § 15900.000 ;  2.030 }
' tO16:55 0 295000 5 17700.000 ;  0.620 ; 17700.000 | 2.170 ¢ 16200000 ;  2.000 |
i ¢ 17:00 | 300.000 ¢ 18000,000 ;  0.620 ; 18000.000 ¢ 2,170 ; 17100000 ;  1.955 ;
H §12:20 0 320,000 ) 19200.000 i  0.580 i 13200000 { 2110 § 17550.000 ;  1.933 |
H P13 0 325.000 § 19500000 ;  0.570 ; 19500.000 1.970 18000000 }  1.910 %
H §17:40 0 340,000 ; 20400.000 ;  0.560 ; 20400000 ; 1,830 ; 18600.000 : 1.875 !
i P O17:45 | 345.000 §  20700.000 ;  0.520 i 20700.000 ¢ 1775 19200000 !  1.840 |
H i 18:00 § 360.000 ; 21600000 ;  0.480 i 20600.000 ;  1.720 ; 19B00.000 ;  1.780 |
i ¢ 18:05 | 365.000 0 21900000 i 0.295 21900000 ; 1.419; 20400000 | 1,720 !
§09:10:90 § 20:10 ; 1330.000 § 79800000 i  0.109 ; 79600.000 {  1.118 ; 78300.000 |  0.205 !
H i §0:30 | 1350.000 i 81000.000 ;  0.100 81000000 ;  [.062: 79500.000 ;  0.196
i i12:00  1440.000 | 86400.000 ;  0.100 |  66400.000 ;  1.050 ; 84900000 }  0.160 |
i ¢ 14:00 | 1560.000 ;93600000 |  0.065; 93600.000 ;  0.980 ; 92100000 }  0.125 !
i b 16:00 § 1680.000 ; 100800.000 ;  0.065 ; 100800.000 {  0.915 ; 99300.000 { 0,105 ;
H i 18:00 | 1600.000 | 108000,000 ;  0.085 ; 106000.000 {  0.850 ! 106500000 !  0.085 !
$20:10:90 1 10:30 ; 290.000 | 167400000 ;  0.079 { 167400.000 i  0.49 ; 165900.000 !  0.034 !
. 17:40 13220000 © 193200000 ;  0.070 ; 193200.000 !  0.420 § 191700.000 :  0.0%0 }
§1:10:90 § 10:55 | 4255.000 | 255300.000 {  0.074 ; 255300.000 ; 0,235 ; 253800.000 ; 003 !
' i 18:00 | ¢600.000 | 280600.000 § 0,075 ; 280800.000 ; 0,200 ; 279300.000 !  0.030 ;
i 12:00:90 | 10:40 | 5680,000 ; 340600,000 ;  0.063 { 340600.000 | 0,165 § 339900.000 5 0,028 !
H i17:05 | 6065.000 | 363900.000 i  0.072 i 3%3%0.000 {  0.140 | 362600.000 : 0,02 ;
i 13:10:90 | 09:45 | 7065.000 ; 42300000 ;  0.081 ; 423900.000 :  0.106 ; 422400000 {  0.030 |
: i 16:30 ;7470000 | 64B200.000 §  0.093  448200.000 i  0.117 | 446700.000 ;  0.050 |
¢ 14:10:90 { 09:55 | €515.000 § 510900.000 ;  0.075 ; 510900.000 }  0.069 ; S09400.000 { 0,027 |
H ¢ 13:55 | 8755.000 } 525300.000 ;  0.051 ; 525300.000 ;  0.062 ; 523800000 ; 0.028 ;
§26:10:90 § 10:30 111630.000 i 685800.000 ; 0.0 : 685600.000 ;  0.054 ; 684300.000 ;  0.049 !
B i 17:40 111860.000 | 701600.000 ;  0.073 ; 711600000 &  0.048 ; 710100.000 !  0.043 |
i 27:10:90 | 09:40 12820000 ; 769200.000 ;  0.071 ; 769200.000 ;  0.040 § 767700.000 ;  0.042 |
‘ i 17:10 113270.000 | 796200.000 :  0.072 ; 796200000 {  0.043 ; 794700.000 |  0.045 }
i 16:00:90 § 10:05 114285.000 | 657100.000 5  0.072 ; BSA10.000 ;  0.0a7 { 8S5600.000 ; 0,03 !
: i 17:05 14705.000 ; 882300.000 ;  0.067 | 832300.000 !  0.052 ; B880800.000 ;  0.030 !
§19:10:9 { 16:50 16130000 ; 967800.000 ;  0.075 ; 907600.000 ;  0.05 | 966300.000 i  0.037 §
H 0 117505.000 ; 1050300.000 ;  0.076 ; 10503W.000 !  0.046 : 1026500000 ;  0.044 }
' 118605.000 | 1116300.000 ;  0.081 ; 1116300.000 :  0.047 ! 1114800.000 ; 0,053 |
H 120300.000  1470000.000 ;  0.094 | 147000000 | 0.067 ; Le6BSN.000 ¢ 0,072 ;
H $33120.000  1987200.000 ;  0.094 ; 1987200.000 |  0.060 § 19685700.000 i 0.0a5 }
: 144470,000 | 2668200.000 ;  0.118 | 2668200.000 |  0.102 | 2666700.000 ; 0,116 }
: 54610000 ; 3276600.000 ;  0.155 ; 3276600.000 ¢  0.135 ; 3275100,000 ;  0.160 ¢
i i66120.000 ; 3967200000 ;  0.198 ; 3967200.000 :  0.168 : 3965700.000 ;  0.182 ;
i $74820.000 | 4489200.000 ;  0.227 ; #AB9200.000 i  0.178 ; 4A87700.000 | 0,202 }
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DATOS DE ESTACIONES PIEZOMETRICAS DEL PROYACTO TLAHUAC-CHALOO

ESTACION K
{ MOW i WA IR DN G TIDRO D PIZOGTAO, TIDFO DY IPICORETRO TIDEO X PIONTEO TIDWO DN (PIEOETRO;
] i §MDUTOS | SBCUKICS SIGMOS | Mo.2 | SIGUNOS ! Mo.3 | SIS | M4
PO:090 5 12:00 00003 0000} ] ! : Po00wi 40!
; §HIS D 1S.000 0 900.000 0.000 i 2831  0.000; 323 0000 3.%6 !
: {120 1 .00 1600.000 ¢ 900.000 i 2695  900.000 0 24500 1800000} 3.643
: §02:45 ¢ 450000 2700.000 1800.000 | 25950  100.000 i 2.075 2700000 ; 3.3%;
: 11300 5 60.000 5 3600.000 | 0,000 0 259 2700000 1 L5SW I 3600.000 | 3204 §
! PABS § 750005 4500.000 ¢ 300,000 5 2485, 3600.000 5 1005 ASN0.000} 3.083 ]
: PI0 ) 90.000 | 5400000 ¢ 400000 24101 4500000 i LAS | S00.000 ) 2.8 ;
] {1345 1 105.000 §  6300.000 | S0.000 2250  SM0.000 7  L.0W ! 6X0.000 1 2745}
] 100 D 120.000 % 7200.000 6300000 230! 60000 F 0886 720.000; 2615
] OMAS §o135.000 0 8100.000 70000 i 2278 720,000 ;  0.805 8100000 {  2.520;
; 130 o IS0.000 0 9000.000 ! BIO000 ;22220 6100.000 1 0700 9000.00 ; 2.3}
: Do1eAS §O16S.000 0 9900.000 ¢ 9000000 i 2.19; 9000000 i  0.665; 9900.000; 2.316 }
- §15:00 1 180.000 0 10600.000 | 900,00 1 2166 900.000 5  0.610 10800.000 ; 2.219
P {1520 1 200.000 § 11700.000 | 10600.000 ;  2.105 % 10800.000 | 0.5 i 14700000 %  2.100 }
. §15:0 200,000 1 12600.000 | 1700.000 § 2081 F 11700.000 0 0.525 ¢ 1600000 2.123 ]
P §oISiS D 225.000 | 13500000 | 12600000 {2030 | 12600.000 i  0.490 i 13500.000 1  2.020}
- §16:00 | 200.000 b 14400.000 | 13500.000 8 19601 13500000 1  0.490 ! 1660.000 ! 1.950 !
] §o16:05 | 255.000 | 16300.000 ! 16400000 | 19671 16400.000 0.457 i 15300.000 1  1.860 !
P 160 1 20.000 1 16200.000 ! 1530000 19301 15300000 ! .40 16200000 |  1.765 |
i §16:45 1 265.000 §  17100.000 16200.000 | 1,902 5 16200.000 i  0.439 i 16000000 i  1.664 ¢
] §O17:00 1 300.000 §  16000.000 ! 17100.000 {1875 17000.000 ; 0.433; 18900,000 ! 1.582 !
: {1705 1 315,000 0 16%00.000 | 1800000 | 18027 18000000 % 0.420 i 19800000} 1.520
: L1730 [ 300.000 5 19600.000 | 10900000 0 L9 1 16%0.000 5 0.447 1 20700.000 ¢ L.471 !
] PA745 § MS.000 0 20000.000 ¢ 19600000 § 17667 19800000 1 0417 20600.000 !  1.414
P18:00 © 360.000 © 21600.000 } 20700.000 5 L7637 79200.000 1 0067 @IN0.000 5 0.430 !
§10:35 11355.000 5 B1300.000 § B0400.000 ;  0.7I5 0 B5400.000 1 0.391 1 9060000 ¢  0.415
§12:35 {1475.000 | B8S00.000 | 87600.000 1 0.616 1 93000001 0330 ! 102900000 ] 0414
11430 ) 1590.000 1 95400.000 ; BIS00.000 § 0547 0 100500.000 1 0.315 ¢ 107400000 i  0.400
§16:30 11710000 ¢ 102600.000 ¢ 100700.000 §  0.513 7 104100000 1 0315} 169500000 1  0.402 ;
¢ 130 1770.000 § 106200.000 § 105300.000 §  0.480 0 165600.000 \  0.390 | 176700.000 !  0.220
¢ 10:30 5 2790.000 § 167400.000 ;  0.150 ; 166800.000 ¢  0.340 | 187200.000 {  0.396 { 190500.000 ;  0.406 ;
{16:35 {355,000 0 189300.000 1 0.169 [ 188400000 1  0.390 ! 191700000 !  0.395 ! 25230.000 i 0.381 ;
§17:50 §320.000 % 193000.000 1 0.145 ) 192900.000 i 0.5 | 25800.000 i 0.5 ! 2/6300.00 ! 0372}
i 1105 4265.000 § 255900.000 i  0.160 ;i 255000.000 i  0.25 1 261000.000 i  0.533 i 3369000005 0,380
{16:55 | 46IS.000 | 276900.000 i  0.159 | 262400000 i 0,311 ] 27800000 i  0.385 ; 3S30.000 ] 0.375
t10:05 {S645.000 5 136700.000 ¢  O.I54 § 275000.000 i 0.259  J6600.000 {  0.390 ! SI0.000 i 0370 !
{16145 ;6045.000 ! 362700.000 { 0150 ; 337600.000 ;  0.20 ; 360600.000 ; 0.3 538400000 ; 0.377
§09:35 {7055.000 ; 423M00.000 §  0.173 ¢ J6I800.000 1  0.250 i 421200.000 1  0.410 % 597900000 5 0.370
1610 §7330.000 ) 439600.000 | 0.170 | A22400.000 1 0.250 0 437700.000 1  0.400 | 624000000 i 0.370 §
i 1045 (10005.000  600300.000 0.172 { 438900.000 i  0.200 { 596200000 3  0.393 ! 686100.000 ! 0.379 |
i 17:40 110620.000 | 625200.000 | 0.170 { 599400.000 |  0.204 1 623100.000 0.389 { TLX0.000; 0.372]
§10:05 11405.000 | 664300000 i 0173 i 624300000 i 0.250 | 662200000 i 0.383} 795900.000 ;  0.380
§17:20 111640.000 | 710400000 0 0,179 § 663400000 i 0.242 ] 7080.000 1  0.31 87%000.000F 0.378
§10:35 112875.000 | 772500.000 !  0.162 i 709500.000 i  0.242 1 7704000005  0.3%6 i 9%45000.000 1  0.376
POAT:35 (13295.000 5 797700.000 ¢ 0.067 i 7600000 | 0243 795600.000 ; 0.3 | 1296400000 i  0.384 ;
§17:05 (14705.000 | 862300000 |  0.174 i 796800000 i  0.243 { 680200.000 ;  0.383 } 181S30.000 i  0.377
; 116090.000 1 96S400.000 0.193 ) 681a00.000 | 0245 { %IN0.00;  0.365 } 2496300000 ;  0.385
§20:30 317190.000 § 1031400000 § 0178 i 9o500.000 | 0.252 [ 1029300.000 ;  0.387 ; 3104700.000 ; 0,395
§12:40 23060.000 | 1384800.000 | 0.166 | 1030500.000 | 0.256 | 1362700.000 ;  0.401 | 3795600.000 ;  0.408 ;



v 31:10:% $31695.000 ; 1901700000 ¢ 0.211 | 1383900.000 {  0.255 { 1899600.000 |  0.367 { 4317000.000 {  D.418 ;
¢ 08:11:% 143045,000 | 2562700,000 i 0.320 } 1900800,000 |  0.263 ; 2580600.000 ;  0.391 | i
+ 15:11:9 153185.000 ; 3191100,000 |  0.403 | 2581800.000 ;  0.317 | 3189000.000 |  0.402 § H H
i 23:01:90 $64700.000 § 3882000.000 ;  0.467 | 3190200.000 ¢  0.356 | 3879900.000 ;  ®.413 | ' '
i 231190 173390,000 § 4403400.000 ¢ 0.510 | 3861100.000 {  0.398 | 4401300.000 |  0.429 ; | |
i i H H i 02500000 §  0.426 } ' i i f
' i V i i i i ] i i t
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DATOS DE ESTACIONES PIKZOMETRICAS DAL PROYECTO TLANUAC-GRALCO

BIKIN N
. ' s N ' ' . . ' ' ' '
i i 1 i ‘ ( \ ] ] . ' ‘
s FRMA ) HORA i DIF. DN i TIRWPO DN PILEZOMETRO; TIDNPO IN (PIEZONETRO; TIEMFO DN (PIKZONRTRO; TIDWO DN [PIEZONETRO;
i | JHIWI0S | SEGUNDOS | Mo. 1 | SEGUNOS ;| Mo. 2 [ SEGNDOS | Mo, 3 | SIGIMDOS | Mo, 4 |
. . . ' ' ' s ' . ' ' .
i i d ' { i { i ' h 4 i
©o412:10:90 1 12:15 § 0.000 ¢ 0.000 ; 1.750 0.000 §  2.620 | 0.000 1 3.2937 0.000 0 38114
H Vo13:30 0 15.000 ¢ 900.000 ;  1.669 ¢ 900,000}  2.425§ 900.000 1 2.872 % %0.000 ¢ 3.529 ¢
: P12:45 5 20.000 ;  1800.000 i 1.620 1800.000 §  2.326;  1600.000 ;  2.674 ) 1800.000 ¢  3.391 |
H 4 013:00 § 45000 5 2700.000 ;  1.595 7 2700000 ;  2.228 0  2700.000 ;  2.548 }  2700.000 ;  3.264 |
i Vo13:15 ) 60.000 ¢ 3600.000 ¢ 15130  3600.000 ¢ 2.108 %  3600.000 i  2.325 1 3600000 1 d.114
H §O13:30 0 75.000 1 4500.000 |  1.487 ) 4500000 ;  2.057 {  4500.000 ;  2.257 0 4500000 ;  3.035 !
‘ §O13:45 0 90,000 5400.000 ¢ 1465, 5400000 1.9 1  5400.000 | 2.128 7  SM00.000 §  2.925 ¢
' Po3A:00 § 205.000 6300000 ;  1.600 §  6300.000 ; 1.9121 6300.000 i 2.032; 6300.000: 2.820
i +15:00 0 175.000 10500000 §  1.308 0 10500.000 ;  1.622 7 10500.000 ;  1.500 { 10500.000 |  32.386 |
‘ 1525 000 5 11400.000 §  1.287 1 11400.000 §  1.545 7 11400000 | L.eak | 11400000 §  2.236 ¢
i V1540 1 12300.000 ;  1.264 ; 12300.000 ;  1.478 ¢ 12300.000 ;  1.308 ) 12300.000 ;  2.182 )
i HEREE +13200.000 § L2131 13200000 | 1.423 0 13200000 1 1.211 0 13200000 ;  3.066 |
H HER LB U 14100.000 §  1.169 ; 14100000 ©  1.375 14100.000 7 1.160 16100.000 §  2.056 ¢
i Po16:30 15300.000 & 1,700, 15300.000 §  1.233 7 15300.000 ¢  1.058 7 15300.000 i  1.907 }
b 130:90 7 09:50 777100.000 ;  0.360 i 77700000 &  0.360 § 77700.000 :  0.181 77700.000 § 0.3
P LR bEL 84900.000 {  0.355 | 84900.000 {  0.25; B4900.000 |  0.190 { 84900.000 :  0.280 |
H HER LB U] §3300.000 ¢ 0.335] 93300.000 i  0.250 { 93300.000 i 0.172 7 93%00.000 } 0.262 |
i [R UEL] 100400.000 §  0.295 7 301400.000 ; 0,215 { 101400.000 ;  0.185, 101400.000 {  0.260 ;
| i09:%0 164100.000 ¢ 0.168 ¢ 164100.000 ¢  0.163 | 164100.000 3  0.116 ;| 164100.000 i  0.190 }
HCH 179100.000 §  0.161 § 179100.000 §  0.159 § 179300.000 {  0.143 } 179100.000 {  0.184 |
v 10:35 339%600.000 | 0.149 ) 339600.000 |  0.154 { 339600.000 ;  0.149 | 239600.000 i  0.179
11800 366300.000 5 0.151 | 306300.000 ;  0.160 i 366300.000 {  0.155 § 366300.000 §  0.182 |
09:50 423300000 & 0.154 ¢ 4233p0.000 ;|  0.15h | 423300.000 ;  0.154 | 423300.000 {  0.181 }
LR YBH 450000.000 ;  0.153 § 450000.000 ¢  0.154 | 450000.000 | - 0.149 1 450000000 ;  0.179 )
10:15 4 §11200.000 ;  0.155 1 S11200.000 ;  0.155 1 $11200.000 §  0.150 { S11200.000 ¢  0.175 !
17:20 ¢ 536700.000 ;  0.145{ 5%700.000 ;  0.159 | 53%700.000 ¢  0.148 | 536700.000 ;  0.176 |
16:55 621600.000 ;  0.148 | 621600.000 ;  0.160 | 621600.000 i  0.150 | 521600.000 i  0.182 |
15:55 111740.000 ¢ 704400.000 §  0.153 § 704400.000 ;  0.165 ; 704400.000 ;  0.15 ; 704400.000 i  0.183 |
10:42 [12837.000 ; 770220.000 :  0.150 § 770220.000 |  0.169 ; 770220.000 ;  0.161 ; 770220000 1  0.185 ;
12:25 [18730.000 1 1123800.000 ¢ 0.173 | 1123800.000 §  0.181 ; 1123800.000 !  0.166 ; 1123800.000 !  0.202 !
12:09 727350.000 { 1641000.000 §  0.195 | 1641000.000 ;  0.183 | 1641000.000 i  0.164 { 1641000.000 i  0.192 ;
09:15 138700.000 § 2322000.000 ¢  0.285 | 2322000.000 ¢  0.225 | 2322000.000 ;  0.§86 | 2322000.000 §{  0.212 {
10:15 148840.000 | 2930400.000 ¢ 0.361 ; 2930400.000 ;  0.256 | 2930400.000 i 0,195 | 2930400.000 §  0.221 }
10:10 [60355.000 § 3621300.000 ¢  0.417 | 3621300.000 ;|  0.303 { 3621300.000 §  0.227 { 3621300000 ; 0,247 |
11:05 169050.000 | 4143000.000 |  0.447 | 4143000.000 ;  0.330 | 4143000.000 ;  0.247 § 4143000.000 ! 0.22% §
. . . ' ' ' . ' ' '
t i ' ' i i H b + '




DATOS D ESTACIONES PIKIOMETRICAS DAL PROYACTO TLABUAC-CHALCO
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ANEXO N.2
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ANEXO N.3



DIMENSION ABSi100!,OKDE(10U),ABSLi100} PENDIENTES
CHARACTER FILEIN30.SN*2.LABEL*70

C--~-==-LEE DATUS DE ENTKADA

3002

[¢]

WRITE«16.90001
READI5.5000 FILEIN
UPEN(UNIT=7 ,FILE=FILEIN.ACCESS='SEQUENTIAL' .STATUS="'NEW"
WRITE(S.5006
READ15.5002)LABEL
WRITE16.6001)
I=0
SN='
IF 1SN .EG¢. '1')IGOTU 3001
Isl+1
WRITE19.500211
READ(S,* 1ABS( 1
WRITEi©.6003:11
READ'S,* 1OURDE(1:
WRITE19,60041)
READ(5.5001,SN
IF(SN .NE. ' ' .AND. SN .NE. '1’'1GUTO 3002
WRITE15,6005
GUTO 300U
NUBS=]
SN='0*
WKITE(S.0007
READ:5,5001 13N
IF{SN .NE. '¢' ,AND. SN .NE. '1')GUTO 3005
IF4SN LEG, 'O’ ,GOTO 2003
WRITE16,5003)
READ(5,41X
WRITE16,5009)1.ABS{I}), I . ORDE(L)
WRITE(6.56002)1
READ1 S, “1ABS 1
WRITE(6,6003)1
READi(5.4)ORDE« I
WRITE(S . 6010
READY5.5001) SN
IF(SN ,NE. '0°' .AND. SN .NE. '1')1GUTO 300«
GOTU 20ye
CUNTINUE

--~EMPLELA PRUCESU DE CALCULY

X25UM=0

RKTSUM=0

ASUM=U

TSUM=U

0V 1001 1=1.HUBS
ABSLt1 LUGIO ARSI
R2SUM=AZSUM « ABSLi11**2
XYSUM=aXTSUM + ABSLt1i*ORDE(I)}
ASUM=XSUM + ABSLiI)
TYSUM=YSUM « ORDE«I)

CONTINUE

~=--CALCULA FENDIENTE 1 URDENADA AL ORIGEN

Pl=a, *ATANL1.0)
PENDM=(NUBS*KYSUM -~ XSUM*TSUM)/ (NOBS*X2SUM - ASUMAXSUM)
ORDEO=1XZSUM*YSUM - ASUMAATSUM) 2 (NUBS*RA2ZSUM - XSUM*XSUM)

IMKPIME KESHLTADNS



[¢]

WRITE(7,7000)
WRITE{7,7001)(I,ABS{1) ,ORDE(I),1=1,NOBS)

WRITE(7

.7002)PENDM,CRDEO

WRITE{7,7003)LABEL

STOF
FORMAT{

LEIVE]

FURMAT(A2)

FORMAT
FORMAT i
FORMATR
FORMAT(
FORMAT!(
FORMAT

FORMAT
FORMAT
FURMAT!

FURMATt
FORMAT

FORMAT (
FORMAT

FOKMAT(
FUHMAT ¢

FORMAT{
END

A70)
' DAME NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA= '.$)
/.' SE CAPTURAN VALORES DE ENTRADA. ‘./)
' ABSCISA(',13,')',$)
' ORDENADA(',I3,')'.8)
7.' LHAY MAS DATOS 7.',/.
* PRESIONE RETURN PARA MAS',/.
' 1=NO, TECLEE SU RESPUESTA: '.$)
gl
‘ DAME ETIQUETA DE IDENTIFICACION. '.$)
' ¢HAY DATUS EQUIVOCADUS?',/,
' 0= NO HAY  1=SI HAY. TECLEE SU RESPUESTA '.$)
/.' DAME LA "'I" DEL DATU EQUIVOCADO '.$)
' ABSCISA{',I3,')s',F12.5,3X,' ORDENADA('.I13,')="',F12.5,
/.' ENTRA NUEVUS VALORES. ',/)
* ¢NO HAY OTRO DATC EQUIVOCTADO?'./,
* U=NO 1=SI. TECLEE SU RESPUESTA '.$)
T30, 'DATOS DE ENTRADA',/.
T5.°'1',10X. 'ABSCISA' ,10X, 'ORDENADA' , /)
T3,13,5X,F12.5,7X,F12.5)
7.7.T20, 'PARAMETRUS DE LA RECTA AJUSTADA: './
TZ0, 'PENDIENTE= ' ,F12.5,2X, 'ORDENADA AL ORIGEN= ' F12.5)
/.T10,A70)




DIMENSION GASTG(100),PROF(100), TIME(1001 GASTOS
CHARACTER FILEIN*30.SN*2,LABELA70
c
Ge=-v-=-LEE DATOS DE ENTRADA
¢
WKITE(6.60001
READ(S,5000) FILEIN
OPEN(UNIT=7,FILE=FILEIN,ACCESS='SEGUENTIAL' STATUS='NEW')
WRITE(5,6006)
READ(5, 50021 LABEL
WRITE(6.60011
WRITE(6,6011)
READI S, * JAREA
WRITE(6.6005 1
1=0
She*
3000 1F ISN .EG. '1'iGOTO 3001
1=1+1
WRITE!5.6002)1
READ(5,*)PROF (1]
WRITE(6,6003)1
HEAD(5, * ) TIME(I)

3002 VRITE(6.5004 )
READ(S, 5001 1SN
IF(SN .NE. ' ' .AND. SN .NE. '1')GUTO 3002
WHITE(S, 6O0S )
. GOTO 3000
3001 NOBSel
SNw'Q"

3008 WHITE(6,6007)
READIS, 5001 SN
; IF(SN .NE. '0* .AND. SN .NE. '1')GOTO 3005
; 3006 IF(SN (EG. *0'1G0TO 2003
! WRITE(6,6008 )
! READIS. %11
; WRITE(6,6009)1,PROF(I) .1, TIME(L)
WRITE(6,600211
READ15, * 1PROF (L}
WRITE16,6003) 1
g READ(S, * ) TIME{ L}
; 3004 WRITE(6.6010)
i READ(5,5001 SN
i IFeSN .NE. 'O .AND. SN .NE. '1'1GOTC 3004
§ GOTU 3006

: 3003 CONTINUE

H C

i C----~---EMP1EZA PROCESC DE CALCULO
H [

DO 1000 Is1l NOBS-1
AUX=i PHRUF(1)-PROF(I+1) )s{ TIME(I«1}+TIME{I} }
GASTOt 1) eAREA*AUX
pRVINIY] CUNTINUE

Crmmmmmme IMRFIME RESULTADOS

WRITE{7.7000)AREA
WRITEi7,7001+1,FROF{1),TIME<) ) GASTO11),1=1 NOBS-11
WRITE!17.7002)1NOBS, PROF t NOBS) . TIMEINOBS)
WRITE(7,7003) LABEL
STOP

Suvo FORMAT{AZ0)

5001 FORMATIAZ)

Suug FORMAT (A7)

A FORMAT (' DAME NOMRRE DRI, ARGHTVO DE SALTRAz ' 4



5001
6002
6003
6004

6005
6006
6007

6008
600y
6010

6011
7000

7001
7002
7003

FORMAT!/.' SE CAPTURAN VALURES DE ENTRADA. './)
FORMAT( ' PROFUNDIDAD(',I3,')= '.$)
FORMAT¢ * TIEMPO( ‘. 13,')= ', 8}
FORMAT(/,' LHAY ‘MAS DATOS 7.'./.

* PRESIONE RETURN PARA MAS',/.

* 1=NO. TECLEE SU RESPUESTA: ',$)
FORMAT{ /)
FORMAT{ ' DAME ETIQUETA DE IDENTIFICACION. ‘.§)
FORMAT( ' &HAY DATUS EGUIVOCADUS?', /.

' 0= NO HAY 1=S1 HAY. TECLEE SU RESPUESTA ‘.$)

DEL DATU EGQUIVOCADO ‘. $)

FORMAT(/.' DAME LA "

FORMAT (' . PRUFUNDIDAD( ' ,I3.')=",F12.5,3X."' TIEMPO(',13,")=",

F12.5, /.' ENTRA NUEVUS VALORES, './)
FORMAT (' 4NO HAY OTRU DATO EQUIVOCADO?' ./,
* 0=sNO 1=S1. TECLEE SU RESPUESTA '.$)
FORMAT: ' DAME EL AREA DEL POZO= '.$)
FOURMATIT30, 'DATOS DE ENTRADA 7 RESULTADOS'./,/,

T5.'AREA DEL P020= ',E12.5.' METROS CUADRADO',/./.
TS, '1'.10X, 'PROFUNDIDAD' 10X, 'TIEMPO' 18X, '"GASTO',/)

FORMAT{T3,13,7X,.F12.5,7X,F12.5,.7X,E12.6)
FORMAT(T3,13,7X,F12.5,7X,F12.5)
FORMAT{/,T10,A70)

END



ANEXO N.4



ABSCISA DATELS FRAENTRADA

1
1 13200, 3000f -1.51600
2 14400, QU000 -1.4%000
El 15000, 00000 -1.47%00
4 15600, 00000 ~1.47000
=g LDV 1) -1.46000
B 16300, 00G0Q ~1.4£000
7 17400. 00000 -1.44500
& 19500, 00000 ~1.41300
El 21300,00000 -1.39000
2500, 00000 -1.35300
F7600,00000 -.70500
Y200, 00000 -, 68900 ;
29400, 00000 -.67000 !
S0000,00000 -.66000 . :
SE000. 00000 -.66000
FEE£00. 00000 -.64500
EEDDIOT LG -.63000 i
100260.00000 -. 62000 : }
191400, 80000 -, 62500 i
1H2E00, 00000 ©.£1000 !
103200, 00000 -.59900 !
SO0, 000U ~. 59700 i
[T BT - 57600 i
110400, U000 -.56100
111900, 00000 ~.55500 . i
113700, 60000 -.55100 i
115500, 00000 -.53500 ;
172200, 00000 -.21100 |
173400, 60000 -.28700 i
174600, 000GQ -.28700 |
176490, B0000 ~. 28400

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
FENDIENTE= 1.09583 ORDENADA AL ORIGEN= -6.08577 '

PENDIENTE DE RECUPERACION PIEZOMETRO A-1



-
ERR R N AR

-
-

- s e b ba s
NP U A GN

ABSCISA

11400, 06000
12300, 20000
13200, 060000
14100, 00000
15000, Booan
15900, 00000
16300.00000
18900, 00000
18900, 00000
20100. 00000
21000.00000
21900, 00000
22200, 00000
23700, 00000
24600.00000
§3700. 00000
87300.00800

DATOS DE ENTRADA

QORDENADA

~1.07500
-1, 04300

. 24900
. 51800
-« 738600
~. 77000
~. 74200
~. 72500
~. 71600
-. 12600
-. 08600

FPARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:

FENDIENTE=

1,11922

DORDENADRA AL CORIGEN=

FENDIENTE DE RECUPERACIOM FIEZOMETRY B-1




=

1
2
3
4
s
[
7
2
9
10

RBSCISA

11800, D000
11404, 00000
12300, 00000
132060, 00000
13300, 00000
14700, 00000
15600, 00000
16500, 00000
17700, 00500
18600, 00000 -
19500, 000Q0
20400, 00000
21300,00000
22500, ¢uoon
23400, 00000
247300, 00000
25200, OUDOU

UUUU“
RV
un OQHUU

iy
17@730 00300
156200, (0000
196200, Q6000

DATCS DE ENTRADA

CURDENADE

-2.09500

-1,99500
-1.,97%00
-1.96000
~1.94000
-1,91000
-1, 58000

-1.%1000
-1.20000Q
-1.73500
-1.79000
-1, 75000

FNF0O0

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTALA:

FENDIENTE=

1.57832

ORDENADA AL ORIREN=

FENDIENTE DE RECUPERACION FIEZOMETRO E-2



=

N R LN AR SR

DATOS DE ENTRADA

ABSCISA DRDENALA
G400, Q0o -1.91e00
S0, OGO ~1.46500
7200.00 -1.43400

S1G0.000o0

SO0, BRO0Y -1.37400
YOO, 00000 -1 3900
19800, 000w -1.30000
1170¢. 00000 -1.27300
12600, 00000 -1.24600
13S00. 00000 -1,22600
14400.00000 ~1.21200
15300. 00000 =1.18500
16500.00000 -1.16300
72600, 00000 ~.41508
FEIN0 L GQ00n - 40600

700, 00000 = 37700
k Q. 0AHLY -.35700

QT ~. 31700
I 00000 ~. 30100
160200, 80000 ~. 18700

FARAMETRDS LE LA RECTA AJUSTADA:
FENLIENTE= 1.00355 ORDENADA AL ORIGEN=

FENDIENTE DE RECLFERACION FIEZOMETRO F-1

=5, 33440



"

PO RN L SR

ABSCISA

=790, 00308
JI60. HOOHD
L0200, 0000
19800, 00000
11400, DUAGD
12000. 00000
12600, 00000
13200, 00000
13500, 60000
14400, CO0OE
15000, 00000
1S600. GOUO0
16200. 00000
16200, 00000
17400, 80000
18000, 00000
19200, 00000
20400, 00000
21600, 00000
73300, 00060

DATOS DE ENTRADA
DRDENADA

=, FR000

-, E2000
=.30000
-.78000
=.75000
-.73000
~.72000
=. 69000
-.67000
-.65000
-,63000
-.62000
-.62000
-.58000
~. 56000
-.43000
-.10900

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:

FENDIENTE=

. 91447 ORDENADA AL ORIGEN=

FENDIENTE [€ RECUFERACION PIEZOMETRO G-1

-4, 52057



-

VONOANEIN~

DATOS DE ENTRADA

ABSCISA CQRDENADA
200, 00000 -1,37800
7200. 00000 -1,29100
8100. 00000 -1.27500
9000, 00000 -1.17000
F900. 00000 -1.12790
10800. (0000 S1.12400
11700.00000 -1.05500
12600.00000 . -1,01700
16200.00000 -.87200
17100.00000 -.84400
18000.00000 -. 82600
83700.00000 -.13700
90900.00000 -.15100
94500. 00000 -.14300

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
FENDIENTE= 1.05249% ORDENADA AL ORIGEN=

FENDIENTE DE RECUPERACION FIEZOMETRC H-1



]

- e .
NmoUNNT AdidN»-

ABSCISA

2760,00000
3600, GOOCQ
4500, 00000
5400, QDO
£330, 00000
7200, 00000
3100, 00000
000, 00000
9900.00000
10800, 00000
14400.00000
15300.00000

DATOS DE ENTRADA

URLENADA

- 70500
= &7000
-.£2000
~. 57000
-.54500
=.52500
-.33000
=~ 37300

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:

FENDIENTE=

- QT225

ORDENADA AL ORIGEN=

FPENDIENTE DE RECUPERACION FIEZOMETRC I-1

~3.86764



[

[FO0 QNI I B SR AR g

DATOS DE ENTRADA

ABSCISAH ORDENADA
1434030, 030ao -1.33700
15200, BOHO0 -1.29100
16200, BRG00 -1.8%300
171064, 00000 ~1.&0600
L0, iy -1.30000
1E300, 00U -1.7&000
7%200. 00000 -. 63500
FUHOO, QeQo0 -, 94000
II00. 000D -.90200

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
FENDIENTE= 1.74532 ORDENADA AL ORIGEN=

FENDIENTE DE RECUPERACION PIEZOMETRO J-2

-9.204

(L]



-

-
[T RN SR I SR (O

ABSCISA

3600, 00000
4500, 00000
S400, DIOND
6300, 00000
7200,00000
2100, 00000
9000.00000
9900, 00000
10200, 00000
11700. 00000
12600.00000
135090.00000
13400, 00000
15300, 00000
16200.000140
17100, 00000
12000.00000
18900, 00000
19800, 00000
20700, 00000

FARAMETROS
PENDIENTE=

LATOS DE ENTRADA
ORDENADA

-1.10000
- 36000
-. 30500
- B4100
-. 76500
- . 69200
-.64600
-.53800
-.57500
-.52300
-. 49500
-. 46500
-. 43200
-, 40700
-, 39600
-.37600
-, 34500
-.,32200
-.30800
-, 30000

DE LA RECTA ATUSTALA:
1,05452 ORDENADA AL ORIGEN=

.PENDIENTE DE RECUPERACION PIEZOMETRO K-~-1

-4,8288¢



"

SO O NE DRI

-

UATOS DE ENTRADA

GBSCISA GRDENADA
24200, 00000

§7200, 0ODID

SLIQU, BHOHDD

PIF0ELGOCE0

106500, D0

168300, (UGG -1 73600
192900, 00000 -1.58000
252900, 00000 -1.22000
270000, 30000 -1.15500
430500, 00000 -, 63300

FARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= 2.32854  ORDENADA AL ORIGENS ~13.26611

PENDIENTE DE RECUPERACION FIEZOMETRC L-2



LolRN, SN IS A N

DATOS DE ENTRADA

ABSCITA URDENADA
204008, 00001 -3 22000
21300, 00000 ~1,&3000
23109, 00000 -1.S51500
FIE00, 0000 ~1,415300
102500, 00000 =1, 31800
164700, BOGHY - 6TA00
128400. 00000 -.52400

250620, 00000 ~. 32000

FARAMETROS DE LA RECTA AJUSTALA:
PENDIENTE= 2.70851 ORDENADA AL ORIGEN= -14. 2248

FENDIENTE DE RECUPERACION PIEZOMETRO M-4




b

NPT Bt b e

DATOS DE ENTRADA

ARTCTSA ORDENADS
PDLEGH
Qoo
DOGGD
13200, Do

i4100. ~2 0Se00

15500, 0

=1,50700
77700, 0000y -, 32400

FARAMETROS LE LA RECTA AJUSTADA:
FENDIENTE= 2.32429 ORDENADA AL QRIGEN=

FENDIENTE DE RECUPERACION FIEZOMETRO N-4

“11.68193 ¢



-

[FUEOEN I A I R ]

10
11

13

15

1&

DATOS DE ENTRADA

DE LA RECTA AJUSTALA:

ABSCISA CORDENALA
2760, 00000 -1.30700
3600, (0000 -1.24200
4500, 00000 -1.13500
5400, 00000 ~1.13000
£300, 00000 -1, 083100
7200. 00000 -1.05500
8100.00000 -1,01500
9000, 00000 -.99400
9909, 00000 ~. 96300

10800, 00000 -, 94500
15300, 00000 -.87000
16200, 00000 -, 65300
17100. 00000 -.84700
18000, 00000 -.84000
18%00. 00000 -. 34000
20700. 00000 -, Q0600

PARAMETROS

FEND'IENTE= .56951

ORDPENADA AL IRIGEN=

FENDIENTE [E RECUFERACION FIEZOMETRO Z-1

@



ANEXO N.5



AREA DEL POZO=

I

CONOUD LN

GASTO

PROFUNDID

1.80000
1.79500
1.77500
1.72000
1.71000
1.70000
1.67000
1.64500
1.63700
1.61500
1.60500
1.59000
1.57300
1.57600
1.55500
1.55000
1.53500
1.53000
1.51600
1.49000
1.47500
1.47000
1.46000
1.44500
1.41300
1.39000
1.35300
.70500
.68900
.67000
.66000
.64500
.63000
.62000
.61000
.59900
.59700
.57600
.56100
.55500
.55100
.53500
.31100
.28700C
. 28400
.27400
.24600
.23800

.21800°

s i
-13300
-11200

ST

‘m3/3EG)

DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

.63617E-04 METROS CUADRADO

AD TIEMPO

.00000

‘ 600.00000
1200.00000
1800.00000
3000.00000
4200.00000
4800.00000
6000.00000
6600.00000
7200.00000
8400.00000
9000.00000
9600.00000
10200.00000
10800.00000
11400.00000
12000.00000
12600.00000
13200.00000
14400.00000
15000.00000
15600 .00000
16200.00000
17406.00000
19500.00000
21300.00000
22500.00000
87600.00000
88200.00000
89400.00000
90000.00000
96600.00000
99000.00000
100260.00000
102600.00000
103800.00000
105000.00000
108900.00000
110400.00000
111900.00000
113700.00000
115500.00000
172200.00000
173400.00000
176400.Q0000
178200.0CG0u0Q
180900.00000
186000. 00000
1923200, 00000
200400 00D
260400,
286210
S78

FIEZOMETED A-1

GASTO

.530143E-09

. 706858E-09
.116632E-08
.132536E-09
.883572E~10
.212058E-09
.147262E-09
.403920E-10
-101419E-09
.407802E-10
.54B424E-20
.581451E-10
.963866E-11
. 654412E-10
.143282E-10
.407802E-10
.129303E-10
.345208E-10
. 599293E-10
.324577E-10
.103950E-10
.200054E-10
.284005E-~10
.551695E-10
.358627E~-10
.537405E-10
. 374423E-09
.578996E-11
.680590E~-11
.354611E-11
.511394E~11
.487862E-11
.319267E-11
.313601E-11
.339047E-11
.609353E-12
LBI4574E~11
.435138E-11
.171706E-11
L 112797E-11
L464099E~11
.495317E-10
L441786E-11
.545601E-12
.179406E-11
.496041E~-11
.138713E-11
. 335534E-11
-210118E-11
.99401%E-11
LE44412E-11
L932438E-11



AREA DEL POZO=

b

VONOUL DWW

PROFUNDIDAD

1.68300
1.63400
1.56600
1.54100
1.49200
1.43600
1.39500
1.35500
1.32200
1.29200
1.24200
1.17800
1.14600
1.13700
1.07500
1.04800
1.01200
.98000
.95500
.92900
.90200
.87800
. 84900
.81800
.78600
.77000
.74200
. 72500
.71600
.12600
. 09400
.08800
.06000
. 03000
.01500
.01100
.00100

TIEMPO

.00000
600.00000
1500.00000
2100.00000
2700.00000
3600.00000
4200.00000
4800.00000
5700.00000
6300.00000
7200.00000
8700.00000
9600.00000
10500.00000
11400.00000
12300.00000
13200.00000
14100.00000
15000.00000
15900.00000
16800.00000
18000.00000
18900.00000
20100.00000
21000.00000
21900.00000
22800.00000
23700.00000
24600.00000
83700.00000
94500. 00000
101400.00000
109500.00000
170700.00000
198900.00000
282000.00000
426600. 00000

GASTO (m3/seg) PIEZOMETRO B-1

DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS
.63617E~-04 METROS CUADRADO

GASTO

.519541E-08
+205999E-08
.441786E-09
.649426E-09
.565487E-09
.334398E-09
.282743E-09
.199940E-09
.159043E-09
.235620E-09
.256069E-09
+111243E-09
+284855E-10
-1B0103E-09
.724785E-10
.B898126E-10
. 745695E-10
.546541E-10
.535290E-10
.525280E-10
.438739E-10
.499974E-10
.50567SE-10
.495317E-10
.237268E-10
.398497E-10
.232579E-10
+118541E-10
. 346576E-09
.114240E-10
.194846E-11
.844610E-11
.681127E-11
.258187E-11
+529152E-12
.897788E-12




AREA LEL PQZO=

I

CHNO N LD -

PROFUNDITAD

2.47400,
2. 46400
2143300
2.39000
2,37500
2.35500
2.31200
2,27500
2.26400
2.20800
2.19600
2.16000
2. 14300
2.12500
2,10900
2.09000
2.06000
2.04000
2.01000
1.99500
1.97500
1.96000
1.94000
1.91000
1.88000
1.86000
1.33500
{.81000
1.80000
1.78500
1.75000

. 90300

.87800

.86800°

. 85700

. 78500

« 6£3E17E-04 METROS CUADRADO

TIEMPOD

. 06000
600.00000
1200. 00000
1800. 00000
2400. 00000
+ 3000.00000
3600, 00000
4200,00000
4800, 00000
6900.00000
7200, 600060
7800, 00000
8400, 00000
9000.00000
9600. 00000
10500, 00000
11400,00000
12300, 00000
13200, 00000
13800, 00000
14709.00000
15600.00000
16500, 00000
17700.00000
18600, 00000
19500. 00000
20400. 00000
21300.00000
22500.00060

23400,00000 -

Z4300.00000
82%00.00000
83700. 00000
84600.00000
£9400.00000
97200, 00000
103300.00000
111600.00000
170700.00000
196200. 00000
2%9500. 00000
225000.00000
343%00.00000
3£7800.00000
427200, 00060
452400, 00000
$1330:0. 00000
S2%%00, 00000
I ]
D.00000
F00. 00000

GASTO (m/3&3) FIEZOMETRD E-2

’ OATOS DE ENTRADA Y RESULTADQS

FASTO

L 1DEOZSE-0T
. 109SE2E-08
. 911843E-07
+227205E-09
.23S618E-0%
«414474E-09
. 301772E-09
.777552E-10
. 304492E-0%
.S41414E-10
< 152681E-09
. 667594E-10
. 658103E-10
+S547244E-10
«601356E-10
.871465E-10
.S36E52E-10
. 74343SE-10
. 3534Z7E-10
. 446435E-10
. 314935E-10
.396367E-10
L S58046E-10
$25760E-10
+333947E-10
. 398602E-10
LABIFIRE-10
< 145244E-10
. 207895E-10
. 466791E-10
.S04526E-09
. 956933E-11
.378000E-11
L402176E-11
Z45467E-10
0407E-10
24461E-10
.6‘6480E 10
< 128309E-10
. 139603E-10
+327140E-11
. 222685E-11
L 11€6269E-11
L152041E-11
L21E97SE-12
LA61136E-12
AZEIIFE-1T




AREA DEL FOZ0O=

I

-
CUHNT U bW -

PROFLUNDIDAD

1
1.7

2100

SEL

1. 706700
1. 65400
1.62000
1.55%0)
1.51600
1.468500)
1.43400

——

« 33900
1. 30000
1.27300
1.24400
1.22690
1.21z00
1. 18500
1. 163200
«41500
. 40600
«37700
« 35700
31700
L 30100
. 16700
. 14900
« 0FED0
» 09400

SE361TE-04 METROS CUADRADG

TIEMFO

£300. 00000
720000000
100, 00000
FOO0, QU000
A0, QO00Y
13200, 60000
11700, 00000
1260000000
13500.20000
144006, 00000
15300, 2gna0
1£500.00000
2&01, 00000
76200, 06000
79300, 00000
27904, tunag
YEE00, 00D
93300, 00000
160200.00000
185700, 00000
270900, 00000

333400, 00000

BASTD (n3/z2a) FIESOMETRD F-1

DATOS LE ENTRALA Y RESULTADDS

«7349267E-0%
« 3FIIIVE-09
S SRE215E-07
«237760E-09
«ZTT72INCE-OF
« 14E€0R4E-DY
C1787I3E-0T
LEAZ4TIE-1D
SAIT7R0GE-0F
I IYRESE-09
L T7EJANIE-LQ

S IANETE T
SIRAT20E-1L
»118262E-11
L 7S8700E-11

» 3ZBTO4E-10

L 2310S1E-1




DATOS [E ENTRADA Y RESULTADIS

AREA DEL FOZO= JE3617E-04 METROS CUADRADD

I PROFUNDILAD TIEMPO HASTO
1 1.6Z000 Lopuon 1ZT7234E-07
Py 1.S0000 A00, GOO0D s 247300E~03
3 1.43000 1Z200.00000 S Z120G6E-09
4 1.42a00 200, GO0 CEUSBT7EE-DT
5 1.33000 2400, 00000 . 942475E-09
& 1.30000 0. 00000 «4R1LI47E-09
7 1.25000 BB <407C801E~ 0%
& 1.20000 4200, 00000 +141372E-09
k] 1. 13000 SO0, 00000 . 249478E-09
13y 1. 14000 SA00, 000 <167413E-09
11 1.11000 A0Qu, 300D < S04896E-10
12 1.10000 &£&00, Q0Nay 31S823E-09
13 1.083000 G Qoo Z03IFOCE-03
14 B (O] . 21336IE-09
=] QRO0, 00GOQ L1304TEE-OF
15 10200,00000 LF0BS1IE-10
17 35000 NEO0, AG0Go SYEIE-10
15 <B2000 1140, apaan <S4373SE-10
1% SROOGQO 12000, 00000 LS9172126-10
0 72000 12600, 00000 < 739732E-10
21 g 1 0 CA71Z37E-10
22 « 73000 123800, 00000 «22TT92E-10
23 72000 14400, 00000 .643154E-10
24 69000 15000, 00000 «415797E-10
67000 13600, 00000} L400108E~10

&S00 16200, 00000 . 38ESS57E-10

16300, 00000 . 1860114E-10
s 17400, 00000 . EIS268E~10
e 13200, 00000 . 321298E-10
30 20400, 00300 L 121175E-09
31 21400, 00000 «232760E-07
3z 10300 73200, 00000 . 356065E-11
33 10000 Z1000, 00000 SHESITE-1L
39 « 250D BIE00, 00001 «146246E-11
<) SU7300 167400, GUO0G0 . 158778E-11
<13 « 07000 193200. 00000

BAETD umZszes: FIEZONETRO a-1



AREA LEL FOZ0=

I

R« RN AU AR A

10

FROFUNDILAD

1.& 0
1.75000

1. bl
1.94700
1.45300
1.492400
1.37€00
1.29100
1.27500
1.17000

. 1.12700
. 1.12400
1.05509
1.0170Q

. 87200

. 84400

. 82500

. 13700
.07300
06800
.Desu0

. 0S300

«EJE17E-(14 METROS CUADRADO

TIEMFQ

0oa0n
FOG. QBL00
1500, 00000
2700, 00000
3600, 00000
4500, 00000
5400, 00000
6300, 00000
7200.00000
3100.00000
9000, 00000
9900,00090
10200, 00000
11700.00000
12600.00000
16200.00000
17100.00000
18000.00000
&3700, 00000
§7300.00000
2GS000. 00000
1100.00000
33%000.00000

GASTO (m3/zeq) FIEZOMETRO H-1

DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

GASTOQ

<EI2719E-03
<281836E~03
+ 197920E-07
«787633E-07
« 738272E-09
<« 186352E-09
«250118E-09
«409976E~09
«665277E~10
«370631E-09
« 144737E-07
- 921992E-11
+ 195032E-09
«99483TE-10
«320294E-09
«S34918E-10
. 326241E-10
«430994E-09
.21S777E-10
«241607E-~11
. 113667€-12
C1Z23110E-11




-

-

-

DATQS DE ENTRADA Y RESULTADOS
AREA DEL. POZ0= .63617E~04 METROS CUADRADC

-
R~ IR I L I APRN WY

-
N

[Ny
@

I PROFUNDIDAD TIEMPO GASTD
1.47000 . 00060 . 159043E-07
1.24500 300, 00000 . 273030E-0%
1.12700 1800, 00000 L 17¥541E-0E
1.00000 2700, DO00G L12117SE-03
. 28000 3600. 00000 . 235618E-09
. 85000 4500, 00000 .S46207E-03
L U0000 5400, 00060 - 383IRINE-05
. 70500 £300. 00000 164933E-09
. 67000 7200, 00500 . 207899E-07
L 62000 8100, 09000 . 186015E-07
LS7000 000, 6Ga00 L 241434E-100
z L S4500 9900. 00000 . 167994E-03
3 . 00A00 10800, 00000 - ABATSIE S0
. 39000 14400, 000900 LIBALIZE-10
s AT A0 15300, 0OGUO L2107 10E-09
& . 06000 73200. 00000 . 7068S6E-11
L 04200 82800, 00400 . 751974E-12
. 04800 86400. 00000 . 43S0S2E-11
H L 00500 425400, 60000

GASTD (m3/z=2a) FIEZOMETRO I-1



AREA DEL POZO=

I

WO N D e

FROFUNDIDAD

2.70800
2.60300
‘.56000
2,32500
2.27500
2.23000
2.19100
Z.14500
2.11500
2. 06500
1,93200
1.95&00
1,93700
1.&9100
1.85300
1.306010)
1. 50000
1.76000
«€3G00
«54000
2000
<4300
.31000
« 30300
2_700
« 27600
«Z4000
< 22400
22000

PATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

«63617E-04 METROS CUADRADO

TIEMPO

00,
1800,
000,
&300,
7200,
=100,
F030,
9300,

10200,
12600,

13508,
144UU

17104,
15060,
15900,
73200

20900,
9900,
104760,
166080,
173700,
188100,
249300,
273300,
334500,
510900,

U .‘lfﬂﬂ“’(‘

LGODOD
Ga0DnD
[QUrhlv
anaug
Qoosn
QousQa
Qoaae
00000
[t}
Q009
acQoQ
goaon
[ ]

UOUUD
oo
000D
R aa]

agoon
Qaang
00000
auosn
00000
[ Ll
ougoa
uonon
00000
00000

GASTO (m3/seq) PIEZUMETRO J-2

FARTY

<T7421592E-0T
.1“171 E-ng

.lbalblE ne
<A171133E-0%
<1QO973E-09
.1«3@645 o

~131061E-11
22 EE-11

ZEE-11
S 433234E-11
< 1674968E-11
+301004E-12



DATOS [E ENTRADA Y RESULTADOS
hi

AREA DEL FO20= L €3617E-04 METROS CUADRADD

1 FROFUND'IDAD TIEMFD GASTO
1 1.66000 L0000 .

2 1.52%00 FOU.0A000 .

3 1.x4000 13 .

4 1.21600 Z700. 0oaan .

u 1.310000 I8N0 0000 1OIISTE - 03
& 96000 4500. 00200 L 3TI4Z2E-0
7 S IOT00 S0, toaon » 347930E-0F
& <&4100 £300. 00000 LIS IVE-0Y
3 . 76500 F200.00000 . 30353ZE-0F
e 63200 B100. a)apu L171133E-09
11 < 64600 P00, 00000 L 161C67E-07
12 L SF300 FI00. GHO0Y . 706356E-10
13 L B7T00 10800, 0Quon SAB0GEIE-09
14 LS2I00 11700, 00000 SEI0114E-10
S <AITN0 12600, 0000QU L 731Z3ICE-JQ
16 « LS00 13500. QuNOC . 7S2459E-10
17 «43200 15400, 00004 LS35497E-10
18 «4Q700 15300, 00000 . 2221SSE-10
19 39600 16200, 00000 . 382084E-10
20 . 37600 17100. 00000 .S6135%E-10
21 . 34500 12000, 00000 L IFET2SE-10
22 . < 32200 12900, 00000 . 23013%E-10
2 . 30800 19200. 00000 . 1266€3E-1U0 i
24 . 30000 20700, 00000 . 225592E-10
ps) 28500 1600, 0ooch JET7790ZE-10
28 . 14300 21300, 00000 <F74112E-11
27 . 11709 2S00, 00000

GASTO (m3/z=za) FIEZOMETRD K~1




AREA DEL PQZG= LE3ISLITE~O4 METROS CUADRADD
I PROFUNL:IDALY TIEMPO
1 J.R4000 o000
2 3,973500 P00, 00000
k<] J.87000 13040, 00000
4 A. 82000 3500, 00000
5 . 80500 4500. 00000
& 3.73000 S400.¢000Q
7 273500 &300, 00000
3 3. 7300¢ 7200.00000
9 J.72000 €100. 00000
10 3.70000 F000..00000
11 3. 68500 $300.00000
12 3. 66500 10800, 00000
13 F. 64500 11700, 00000
14 . 63500 12600. 060000
13 I.53208 13000, 00000
16 3.46000 22200, 00000
17 Feq4000 100, goo0Q
18 F.4z2000 24300, 00000
19 Z.4¥S00 87300, 00000
20 2.45000 S1500. 00000
21 Lo &LION R ]
22 2. 28000 10€S00, 30000
23 1.73600 168§%00. 00000
< 1.52000 192900, 00000
@8 1.22000 252700.00000
2 1. 15500 270000, 00000
27 63300 430500, 00000
28 59500 455100. 00000
Z 45700 514500, 00000
a0 46700 S44900. 00000
31 « 46200 602700, 00000
32 < A9500 &27900. 00000
33 - ATE00 712500, 00000
34 . 33300 795600, 00000
3% + 32000 861600, 00000
38 LS AT RS T RN
7 T R XYY

GASTD

{m3/zeq) PIEZIMETRO L-3

LATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

GASTO

. JSR40E6E-07
L 1531S2E-08
SEI0MIEE-0R
. 117808E-0%
- 160650E-09
+244631E-09
L 235613E-10
. 415797E~10
- 7440SCE-10
.S04900E-10
+614656E-10
.565484E-10
. 261733E-10
+214136E-09
»113941E-02
L 2808E9E~10
. 268426E-10
. S27292E-09
.160109E-10
.1628€5E-10
L H7294%E-10
. 1256€3E-0%
.274302E-10
.S13731E-10
« 790Q03E-11
.474062E-10
+26578%E~-11
+6495SSE-11
. 168777E-11
L IVIL0LE-12
. 346363E-11
. 125099E-11
L970222E-12
SAIIN4BE-12
+245081E-32
L 2A7466E-12



DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

AREA DEL POZ0= «6FG17E-04 METROS CURDRADD
I FROFUNDIDAD TIEMPO RASTD
1 4.40000 Qo0 LETISISE-0S
2 4.,30590 F0Q. 00000 < JISEFBLE~OE
2 4. 10300 2700, 00000 . 1S285€E-0T
4 3.°93000 4500.00000 + AS3430E-10
2 3.92400 €300. 00000 - 8953TIE-10
& 3.90500 7200.00000 S I77123E-09
7 I E7000 =100, 00000 - 260421E-0F
] 3.60000 9000. 00000 «170163E-09
Kl 3.53500 15300. 00000 »A27334E -0
12 3. 30800 18900.00000 + 120826E~10
ii 3.29400 19800. 00000 «117106E-07
12 3.22000 20400.00000 « 94602E-09
13 1.63000 .+ 21300.00000 «429340E-10
14 1.51500 @9100.00000 «I34276E-10
15 1.41%00 33600.00000 < ISIIETE-10
16 1.30300 102900. 00000 +148345E-09
17 62400 164700, 000060 . 28322
12 . 52400 138400.G0000 - Z0R6€6E-10
19 . 33000 250620, 0000C « 36RCESE-~11
20 . 35000 265200, 00000 L 122093E-10
3 <21700 427200.00000 7603E-12
o2 . 20500 452700. 00000 <99091VE-12
23 . 19000 $10300.00000 «182231E-12
2 .18709 S$37000. 00000

GASTO (m3/seq) PIEZUMETRO M-4



AREA DEL POZ0=

1

RN L AT

PROFUNDID

3.81100
3.52900
J.39100
J.26400
3.11400
J.03Sa0
2.92500
2.82000
2.38600
2,23500
2.18200
2.08500
2.05600
1.90700
. J2400
28000
. 26200
<26000
19000
18400
17900

GASTO (m3/zeq)

DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

.63617E-04 METRGS CUADRADC

AD TIEMFQ

00000

00, 0400600
1200, 00000
2700, 113000
F600.00000
4500, 00000
S40¢. 00000
£300. 00000
10500, 00000
11400, 00000
1230000000
13200.00000
14100,00000
15300, 0NUGD
77700.00000
24900, 00000
3300, 00000
101400, 00000
164100.00000
179100.00000
JIFA0D, A0Q0D

PIEZOMETRO N-4

GASTO

< 197333E-07
. 3ZS51S4E-08
L 179541E-08
L IS1469E-02
. 620462E-07
. 706356E-0%
S S70Y22E-0F
. 164344E-08
. 435732E-0%
. 1449S0E-09
 2EFIFGE-0
L £95087E-10
L 3ZZAITE-0D
. 1082Z3EE-08
< 172149E-10
. 6425%EE-11
 EEI4SIE-1D
L 167728E-10
J111218E-11
LE613234E-12




AREA DEL POZ0=

1

(Y5 R, 4 B A O

FROFLNDID

1. 465400
1.S1200
141000
130700
1.24200
1.18300
1.13000
1.08100
1. 05500
1. 01500
o 9400
. 96300
. 94500
37000
. 85300
. 84700
- 24G00
30600
. 50400
. 73200

GASTO (m3/zeq)

DATOS DE ENTRADA Y RESULTADDS

«63617E-04 METRIS CUADRADD

A TIEMRO

36060, 00009
4500, 00000
5400, Q0000
£300. 00000
7200, 00000
S100. 00000
FGUO. 000C0
3900.00000
10200, 00000
15300, 00000
16200, 0GUAG0
17100.0000%
18000, ¢O000
Z0700.00000
21600.00000
79200. 00000

FIEZOMETRO Z2-1

GASTO

SA003I74E-07
« ZQ0IE~OR
1456 12E-02
LATEILGE-(9
4Z3113E-05
. 37270S5E-09
< 266430E-09
- 122822€-09
« 166319E-03
. 721260E-10
- 104345E-09
+OD3192E-~10
. 182807E-09
. 343330E-10
» 114625E-10
«126872E-10
. SS2%09E-10
.303786E-11
.454407E-10
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ANEXO N.11



GRADIENTES PIEZOMETRICOS VERTICALES
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ANEXO N.12



1 ABSCISA DATERDERABHTRADA

1 1.87000 2226, 26500
2 2, 72000 2228,17000
3 3.04000 2228,11000
PARAMETRUS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= -.70853 ORDENADA AL ORIGEN=  2228.45300
GRADIENTE PIEZOMETRICO ESTACION A
1 ABSCISA DATYRCPRABHTRADA
1 2.00000 2228.27600
2 3.964000 2228, 28200
3 4. 10000 2226. 30800
PARAMETRUS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= .U6315 ORDENADA AL ORIGEN=  2228,25800
GRADIENTE PIEZOMETRICO ESTACION B
1 ABSCISA DATYRDRRABRTHADA
1 1.22000 222823600
2 2.54500 2228, 168400
3 3.69000 2228.10000

FARAMETHUS UE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= -.26530 OQRDENADA AL ORIGEN= 2228.26700

GRAUDLENTE F1EZUMETRICO ESTACION E



1 ABSCISA

Z.00000
2 RIVIIVIVI]
3 «. 14000

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= .U9983  URDENADA AL ORIGEN= 2228.29500

GRADIENTE PIEZOMETRICU ESTACION F

TOS
1 ABSCISA AT DR BRTRADA
1 2.00000 2227 .686100
2 3.00000 2227.92100
3 4. 00000 2227 .95600

PARAMETRUS DE LA RECTA AJUSTADA:
EENDIENTE= . 24637 ORDENADA AL ORIGEN= 2227 .80600

GRADIENTE PIEZOMETRICU ESTACION G



W

W

[AN N

DATOS_DE ENTRADA

ABSCISA ORDENADA
3.00000 2228,1650U
3.80000 222816600
5.20000 22268.17200

PARAMETRUS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDILENTE= .U3262Z2 ORDENADA AL ORIGEN=

GRADIENTE PIEZOMETRICU ESTACION H

DATUS DE ENTRADA

ABSCISA URDENADA
2.01000 2228.05000
3.08000 2226.,00800
«. 50000 2228,01500

PARAMETRUS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= -.10346 CORDENADA AL ORIGEN=

GKRADIENTE FIEZUMETRICU ESTACION I

ABSCISA DATYRDERABNTRADA
Z.97000 2228,20400
4,01000 2228.23000
4.668500 2226, 24700

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= .22586 ORDENADA AL ORIGEN=

GRADIENTE PIEZUMETRICCO ESTACION J

2226.14800

2226.07400

2228.09500



-

N

-

W N

ABSCISA DATGRDRRABNTRADA
3.00000 2227 .61000
«, DUYLO 2227.87300
5.00U00 2227 . 88800

FARAMETRUS DE LA RECTA AJUSTADA:
PERDLENTE= 34974 ORDENADA AL ORIGEN=

GRADIENTE PIEZOMETRICO ESTACION K

DATOS DE ENTRADA
CURDENADA

ABSCISA

3.00000 2228.07900
4.15000 2226.10800
4.63500 2228,18500

PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= .47550 ORDENADA AL ORIGEN=

GRADIENTE PIEZUMEIRICU ESTACION L

2227.65000

2227.84500



1 ABSCISA DATGRDBRABHTRADA
1 3.00000 2226, 32000
P 4.06000 222833300
3 4.76000 222835000
PARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= .1352Z ORDENADA AL ORIGEN= = 2228.25500
GKADLENTE PIEZOMETRICO ESTACION M
1 AB3CISA DATYRDERABHTRADA
1 2.00009 2228.30900
Z 2, 06000 222831660
3 . 0S000 2226.32700

FARAMETROS DE LA RECTA AJUSTADA:
PENDIENTE= . U50067 URGENADA AL ORIGEN= 2228, 29400

GRADIENTE FIEZOMETRICO ESTACION N
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