UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO
SUBTERRANEO. EN UN RIiO EN EL ESTADO DE
PUEBLA

INFORME ESCRITO PARA TITULACION POR
OPCION DE TRABAJO PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO GEOLOGO

PRESENTA

CARLOS ALVAR JIMENEZ FABIAN

TUTOR
Dr. JOSE ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU

MEXICO D.F. 2012



INDICE

1.0 INEFOAUCCION .ottt ettt ettt ettt 1
2.0 MAICO CONCEPLUAL ..ottt ettt sttt et st e b s e b e sae e 1
2.1 LOCAIIZACION. ...ttt 2
A O (010 - | - SRR 3
2.3 HIArOGrafia....cc.eeeieeciie ettt st et te e saaeenra e 4

Y N O 1111 OO RTUPE PP URROPPRRRPRTO 5
PR (0] - T = VU ] - USRS 5
PGl =0 =1 0] (oo [ - LT RRUSR ORI 5
2.6 Marco geolOgiCo reQIONAL .........cc.eeiieiieeiiesie et see ettt aeete e st e e et e sseesnaeeneeens 6
2.8 GEOIOGIA IOCAL........eeuieceiieteeeee ettt e te et e s e et e e e be e s aeeenraenns 7
2.8.1.JUrasiCO MEAIO (M) ...uuiuieieeiieieeiie sttt ettt ettt et sttt sb e st e st et e sbeeanesaeens 7
2.8.2 JUraSIiCO SUPEITON (JS).uveruteurerueerienitenteetesteestestteste st e bt st e ste et esbeenbesseebesseenbeeneesbeeneenseens 7
2.8.3 Cretacico INTEriOr (Ki).....oooueeceecee ettt et ettt be e saeeennaas 8
2.8.4 CretaciCO SUPETION (KS) .euuvetiruierteeiienieeite st ettt ettt et ettt sttt et e sbe st e sbesntesbeennesbeens 8

2.9 HIAIOIOGIA ..ottt ettt et e te e et e e beeeteesabeeabeeeaeeenaeebeeeaeeanseenns 9
2.9.1 POTOSIAAM........ooiuiiiiiiieiiieee et 10
2.9.2 Permeabilitad ..........ccooviiiiiiiiiic e 10
2.9.3 TIPO A8 ACUITEIO.....veeeeeeete ettt et e e te et esseeenaeeseessaeenseenseeans 10

O @ T o] =] £ 101 USSR URSPSRPPI 11
4.0 MELOAOIOGIA . ..eueeeeeneeieete ettt 11
4.1 Ubicacion y perforacion de 10S SONUEOS. .........coouerueerierierieniesieeiesie ettt 11
4.2 MediCIONES PIEZOMELIICAS. ... .ccuveeveeitieeete et ectee et e s e e teeste e s aeeteesaeeebeesseesaseenbeesseesnseenees 13
4.3 Desarrollo de 10S SONTEOS ......cc.evueeriirieieeierieee ettt sttt see e 13
4.4 Muestreo de agua subterranea y superfiCial...........cccocceeieeiieiiie e 14
4.5 PrUBDA SIUQ .ottt sttt ettt b et bbb 15
5.0 RESUITAAOS. ..c..eeuteiieteeiiete ettt sttt sttt ettt et ettt e b e s bt et e sbeesbesaeenbeeneenteas 18
5.1 Construccion de la seccion hidrogeol0giCa..........ccueevueeeiuieciieiieeeeceece e 18
5.2 Elaboracion de la red de flujo de agua Subterranea............cccoccvveiveveeceecceecieee e 20

5.3 Determinacion de la Permeabilidad y Velocidad del Flujo Subterraneo mediante pruebas
] [N [PPSR 21

LT T0 10 [0 [T 0 23



B5.3.1. 1 PEIMEADITIAAT ....cceoeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 23

5.3.1.2. Velocidad de flujo SUDLEITANEO ......cc.eeruerieiieierieeeeeeee e 24
5.3.2.SONUEO 2.ttt bbbttt sr e 24
5.3.2.1 Permeabilidad ........c..coeeiiiieieeee e 24
5.3.2.2 Velocidad de flujo SUDLEITANEO..........cccvieieeciiecie et 24

5.3.3 SONUAEO 3.ttt bttt s b et beearenas 24
5.3.3.1 Permeabilidad ...........coviiiiiiiiiiiece e 24
5.3.3.2. Velocidad de flujo SUBLEITANEO ........eecuvieieeeeecee et 24

5.3 SONUBO ...t ettt b et et b et b et nas 25
5.3.4.1 Permeabilidad ...........cooiiiiiiiiiiiie e 25
5.3.4.2. Velocidad de flujo SUDLEITANEO ......cc.eeiuiriiiiieierieeie e 25

5.3.5 SONUBO 5.t s 25
5.3.5.1 Permeabilidad ...........coviiiiiiiiiiiee e 25
5.3.4.2. Velocidad de flujo SUDLEITANEO ......cc.eeiueriiiieierieeie e 25

6.0  CONCIUSIONES .....iiieniieiieitei ettt ettt et b e b et e sbeeaeenreas 27
O I =11 o] [[oTo ] =1 - U SROSRPRUSRN 28
B0 ANBXOS....iiiiiie i 28
Anexo 1. Disefio final de 10S SONUEOS ........covuerieriiriiriieieee et 29
Anexo 2. Corte 1itol0giCO de 10S SONUEOS ........cveeveerreeiieeieectee et see et sre et saeere e 34
Anexo 3 Control de datos de 1as pruebas SIUg .......cocveeueeriinienie s 39

ANEX0 4 ANEXO0 FOLOGIATICO ... .cciieiieiii ettt 47



1.0 Introduccion

En esta zona del rio, el valle es muy profundo con pendientes muy pronunciadas que
incluyen una pared casi vertical de 50 m de altura situada en el borde norte del cauce. La
ladera sur cuenta con una pendiente media aproximada de 50%, pero existen zonas de
menor pendiente adecuadas para situar las pilas minimizando las excavaciones.

La obra estara soportado por seis pilas y dos estribos, la pila central serd la de mayor altura
(220 m) y se ubica en las margenes de la corriente del rio sobre la plataforma natural del
rio, dicha plataforma es de 50 m de ancho y estd pegada a la pared casi vertical de la ladera
norte. Se coloco un promontorio de arena y grava como barrera artificial para poder aislar
la corriente del rio de la zona de construccion en la margen derecha del rio hacia la ladera
sur..

El disefio original de la zapata contemplaba 64 pilotes de 1.40 m de didmetro pero el agua
presente en el area de construccion influyo a modificar el disefio original y a utilizar otras
técnicas de construccion.

Ante esta problematica se tuvo que evaluar las condiciones hidrogeoldgicas locales del sitio
para poder determinar la permeabilidad, la direccion de flujo de agua subterranea y la
velocidad de flujo de la misma.

Para poder cumplir con este objetivo se ubicaron 5 puntos en la margen derecha del rio en
donde se perforaron e instalaron los sondeos a profundidades que van de 12 a 26 m. El
material de recorte producto de la perforacion se analizo para poder realizar el corte
litolégico de la zona de estudio. Una vez terminadas las obras de perforacion y
equipamiento de los sondeos, se realizo la nivelacion topografica y las mediciones de la
profundidad del nivel estatico de los sondeos para poder generar la red de flujo.

Para poder calcular la permeabilidad y la velocidad de flujo subterraneo se realizo una
prueba de tipo Slug la cual consistié en inyectar agua en los 5 sondeos para medir su
recuperacion. Estos datos se procesaron para obtener estas dos propiedades fisicas.

Finalmente para determinar la composicién quimica del agua, que nos permitié saber si
existe mas de un tipo de la misma, se realizaron 6 muestreos, en los sondeos 1, 2y 4, y en
el rio ubicados aguas arriba y aguas abajo, ademas de un muestreo en un manantial ubicado
aguas abajo.

2.0 Marco conceptual

La zona de estudio se localiza en el acuifero de Poza Rica, el cual cubre la porcion norte del
estado de Veracruz y abarca una porcion al norte del estado de Puebla. El area del acuifero
es de 2,780 km

El acuifero de Poza Rica limita al norte con el acuifero Alamo-Tuxpan, estado de Veracruz,
al sur con el acuifero Tecolutla, al suroeste con el acuifero Acaxochitlan y al este con el
Golfo de México.



Este acuifero se encuentra dentro de la provincia fisiografica Llanura Costera del Golfo en
la porcion este del acuifero, la cual se encuentra cubierta por una cufia de rocas
sedimentarias consolidadas y no consolidadas del Cenozoico. Estos sedimentos descansan
sobre las rocas del Mesozoico y tienen un espesor que varia de pocos metros, cerca de sus
limites hacia tierra, a mas de 6,000 m en la zona costera. Las rocas cenozoicas consisten en
su mayoria en arena, limo y arcilla, derivados de la erosion de las zonas continentales altas.
Los sedimentos mas antiguos de la planicie costera son de edad cretacica y consisten en
rocas de origen marino con una permeabilidad minima. La parte oeste del acuifero se
encuentra dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental que se encuentra
conformada por una cadena montafiosa de origen estructural, formada por una serie de
plegamientos alargados orientados al NNW-SSE, cuya edad va desde el Paleozoico al
Eoceno Superior.

2.1 Localizacion

El municipio de Xicotepec de Juarez, se localiza en la Sierra Madre Oriental, entre los rios
San Marcos y Necaxa. Las coordenadas geograficas son 20* 17 latitud norte y 972
57 longitud oeste. Al norte, limita con el municipio de Jalpan, al sur con el municipio de
Tlaola, al oriente con los municipios de: Zihuateutla y Juan Galindo, y al poniente con el
municipio de Tlacuilotepec, (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizacion del area de estudio en el Municipio de Xicotepec, estado de Puebla de los
Angeles.

2.2 Orografia

El municipio pertenece a dos regiones morfoldgicas de la cota 1, 000 hacia el noroeste, al
declive del Golfo y de la misma cota hacia el sureste a la Sierra Negra.

El declive del Golfo es el declive septentrional de la Sierra Norte hacia la llanura costera
del Golfo y se caracteriza por sus numerosas chimeneas volcanicas y lomas aisladas; en
tanto que la sierra norte o sierra de Puebla esta formada por sierras mas o menos
individuales, paralelas, comprimidas unas con las otras y suelen formar grandes o pequefas
antiplanicies intermontafiosas que aparecen frecuentemente escalonadas hacia la costa.

La porcion occidental del municipio es bastante accidentada ya que; presenta constantes
ascensos y descensos que muestran, una tendencia a declinar abruptamente. Destacando
una serie de cerros y sierras pequefias como el Nactanca, Pefia Blanca, Las Pilas, entro
otros, aunque cabe destacar una zona mas o menos plana, donde se asienta la ciudad de
Xicotepec de Juarez.



La porcion oriental muestra un relieve diferente. Se alzan dos grandes Mesas, la Junta y
Planada con mas de 10 km de largo y 4 de ancho. Su descenso hacia el rio Metate y San
Marcos es abrupta.

Su altura con respecto al mar oscila entre 200 y 1,600 m

2.3 Hidrografia

El municipio de Xicotepec de Juarez cuenta con numerosos escurrimientos y es beneficiado
por los vientos alisios y las corrientes marinas provenientes del Golfo de Mexico, cuyas
precipitaciones caen desde las partes mas bajas a las partes mas altas. Los rios mas
importantes son el de San Marcos y El Necaxa, (Figura 2.2). La gran cantidad de
manantiales de agua apta para consumo humano diseminados por el municipio, entre los
que se encuentra uno termal, son la causa de diversos arroyos intermitentes. Los arroyos
mas importantes son: EI Apatlauco, El Cilima, EI Xolintla, EI Nextlalpan, EI Magdalena y
el Tlaxcalantongo. En la ciudad existen manantiales: Los Texontles, El Tarro, La Tejeria,
Los Lavaderos, La Pagua, Duraznotla y Xochipila, los que contribuyen al aumento del
caudal de los arroyos interminentes que atraviesan la poblacion por cauces naturales que
desembocan en la Xochipila. La precipitacion media anual es de 2,720 mm., llueve todo el
afio. El periodo de lluvias mas intenso se presenta de junio a octubre.
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Figura 2.2 Principales rio en el municipio de Xicotepec, estado de Puebla de los Angeles.



2.4 Clima

La variabilidad de altitudes existentes en el municipio provocan dos tipos de clima y dos
microclimas, o subgrupos climéaticos en funcion de la precipitacion, temperatura y presion
atmosférica de cada lugar. Los climas principales son:

Célido Himedo: se encuentran en una elevacion de 300 a 800 msnm. En esta altitud existe
un microclima localizado a partir de Tulancinguillo, que corre hacia la parte baja del
Tabacal y sigue por la Chiveriay rio San Marcos.

Semi Calido-Humedo: se encuentra en una elevacion de 800 a 1,230 msnm. En estas
altitudes se localiza otro microclima a partir de la parte oriente del cerro Xicotepec y corre
hacia la depresién de Xochipila y continda por Los Perales, Duraznotla, La Rivera, por el
cerro Mextépetl, hasta San Agustin Atlihuac. La temperatura media en el municipio es de
22°C.

2.5 Floray Fauna

La vegetacion principal en el municipio es del tipo: selva alta perennifolia secundaria,
pastizal cultivado, pastizal inducido, bosque mesotilo de montafia, bosque de ocozote,
bosque de encino y bosgue de encino-pino.

Con respecto a la fauna, existen especies como el xicote, tigrillo, zorra, jabali, armadillo,
ardilla, tlacuache, hurén, conejo, venado temazate, tejon, mapache, tuza, marta, coyote,
zorrillo, rana, sapo, tarantula, avispa, abejorro, abeja.

2.6 Edafologia

El municipio de Xicotepec de Juarez presenta gran diversidad edafologica en su territorio
se identifican cinco grupos de suelos (Figura 2.3):

e Cambisol: son adecuados para actividades agropecuarias, con actividad moderada a
buena, segun la fertilizacion a que sean sometidos; por ser arcillosos y pesados,
tienen problemas de manejo. Se localiza en una extensa area del extremo oriente y
en la porcion central presenta fase litica (roca a menos de 50 cm de profundidad).

e Acrizol: suelos muy pobres en nutrientes. Adecuados para explotacion forestal o
practicultura. Pueden dedicarse a actividades agropecuarias mediante fertilizacion y
encalado frecuente y son de productividad baja. Se presenta en areas dispersas del
municipio.

e Regosol: suelos formados por material suelto que no sea aluvial reciente, como
dunas, cenizas volcanicas, playas, entre otros. Su uso varia seglin su origen; son



muy pobres en nutrientes, practicamente infértiles. Se presentan en extensas areas al
suroeste, centro y noreste, presenta fase litica o gravosa.

o Vertisol: suelos de textura arcillosa y pesada que se agrietan notablemente cuando
se secan. Se localiza en areas reducidas a lo largo del rio Cilima.

e Litosol: son suelos de 10 centimetros de espesor sobre roca o tepetate. No son aptos
para cultivos de ningun tipo y sélo pueden destinarse a pastoreo. Se presenta en una
franja en la porcion meridional.
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Figura 2.3. Edafologia en el municipio de Xicotepec, estado de Puebla de los Angeles.

2.6 Marco geoldgico regional

La geologia en el estado de Puebla esta constituida por un basamento metamorfico del
Precambrico, en el cual se ha podido apreciar que existen diferentes grados y facies de
metamorfismo. Este basamento aflora Gnicamente hacia la parte sur del estado, en la zona
limitrofe con el estado de Oaxaca. Sobre este complejo descansa en discordancia una
secuencia metamérfica del Paleozoico inferior conocida como Complejo Acatlan (Ortega-
Guitiérrez, 1978), la cual estd cubierta discordantemente por rocas de origen deltaico
continental del Paleozoico superior (Formacion Matzitzi).



El Mesozoico esté representado por una secuencia sedimentaria marina y continental que va
del Triasico Superior al Cretacico Superior, asi como por una secuencia de rocas
vulcanosedimentarias y rocas miloniticas del Mesozoico.

Por otra parte, en el sector centro-meridional del territorio estatal, en la localidad de Tepexi
de Rodriguez, se localiza la cantera Tlayla que, dada la abundancia, variedad y
conservacion de su paleobiota, constituye una de las localidades fosiliferas cretacicas mas
importantes de América del Norte. La edad de esta cantera esta referida al Albiano
(Pantoja-Alor, 1992, Applegate, 1992) y se localiza aproximadamente a 60 km al SE de la
ciudad de Puebla, en terrenos de la Mixteca alta.

2.8 Geologia local

En la zona podemos observar rocas del Mesozoico, que corresponden a rocas de origen
continental y marino del Jurasico Medio y Superior, asi como del Cretécico Inferior y
Superior. A continuacién se describen las unidades que afloran en el area de estudio (Figura
2.4):

2.8.1 Jurasico Medio (Jm)

Esta unidad consiste en una secuencia de limolitas, areniscas y conglomerados que
constituyen a la Formaciéon Cahuasas. Esta serie detritica fue depositada en un ambiente
continental y ocasionalmente se observan intercalaciones de grauvacas y areniscas
conglomeréticas.

Los afloramientos de esta formacion son escasos, encontrandose preferentemente al norte
del estado, en Huahuaxtla y Xicotepec de Juarez. Sobreyace discordantemente a la
Formacion Huayacocotla del Jurasico Inferior su morfologia corresponde a sierras
alargadas orientadas en direccion NW-SE. Esta serie litologica se correlaciona también con
la Formacion Todos los Santos que aflora en el estado de Veracruz

2.8.2 Jurasico Superior (Js)

Esta unidad esta representada por una alternancia de calizas, lutitas y margas depositadas en
ambiente marino de facies de plataforma, asi como calizas microcristalinas en ocasiones de
tipo grainstone de las Formaciones Taman y Pimenta, principalmente.

La caliza varia texturalmente de mudstone a wackestone e incluso packstone constituido
por calcita microcristalina, fosiles de radiolarios calcificados, fragmentos de ostracodos y
pelecipodos. Las lutitas son de color gris y negro, ocasionalmente bituminosas y con



impresion de pequefios pelecipodos y amonites mal conservados. Afloran al norte del
estado, en San Esteban Cuautempan y Zacapoaxtla.

2.8.3 Cretacico Inferior (Ki)

El Cretacico Inferior esta constituido fundamentalmente por una secuencia carbonatada con
algunos horizontes terrigenos (lutitas y areniscas) hacia su base, ya que la transicién del
Jurasico Superior hacia el Cretacico Inferior es gradual. EI ambiente de depoésito de las
rocas que constituyen la base de este periodo es de tipo de plataforma, dadas las
caracteristicas texturales que presenta. Como ejemplo de este tipo de rocas se tiene a la
Formacion Zapotitlan. La parte superior presenta horizontes de lutitas calcareas con
intercalaciones de areniscas calcareas (Formacion San Juan Raya) y una secuencia de
calizas que incluye a las Formaciones Miahuatepec, Orizaba y Tamaulipas.

La Formacion Miahuatepec esta formada por calizas de color gris a gris obscuro con
fracturas rellenas de calcita, en estratos de 70 cm a 2 m. Ocasionalmente, se encuentra
interestratificada con capas arcillosas que incluyen nddulos y bandas de pedernal y margas
de color crema, su relacion con las rocas subyacentes es discordante.

La Formacion Orizaba estd formada por calizas parcialmente dolomitizadas de color gris a
gris claro, de textura wackestone, de estratificacion gruesa a masiva, y ambiente de
plataforma, lagunar a post-arrecifal, con rudistas, subyace concordantemente a las calizas
del Cretacico Superior.

La Formacion Tamaulipas Superior consta de calizas de textura mudstone de color gris
obscuro en capas de 50 cm a 1 m, con nddulos de pedernal y lineas estiloliticas bien
desarrolladas. Su ambiente de formacion es de cuenca profunda y su morfologia es de
sierras escarpadas.

Estas unidades estan ampliamente distribuidas en el area en donde se realizo este estudio
hidrogeoldgico. Las calizas se encuentran aflorando en las margenes del rio. Estas
presentan estratos que van de 50 cm a 1 metro de espesor de color crema al intemperismo y
color gris claro al fresco. Yendo hacia la parte superior se aprecian calizas de color crema
al intemperismo y gris fuerte al fresco y presentan bandas de pedernal de 5 cm de espesor
los estratos que afloran en esta zona tienen un espesor de 1 metro.

2.8.4 Cretécico Superior (Ks)

El Cretacico Superior estd representado por la Formacion Atoyac. Consta de calizas de
textura wackestone color crema en capas gruesas a masivas con numerosos rasgos de
disolucion, fragmentos de pelecipodos, de ambiente lagunar y post arrecifal, aflora al norte
de Tehuacéan. La Formacion Soyatal es una secuencia calcareo-arcillosa de caracter ritmico
alternante originada en un marco tecténico de regresion marina. Presenta calizas y lutitas de



10 a 30 cm con intercalaciones de margas color pardo rojizo. El contacto con las rocas del
Cretacico Inferior es transicional. La Formacion San Felipe consta de una secuencia de
calizas compactas de textura mudstone y calcarenitas en capas de 2 a 20 cm de color gris
con lutitas bentoniticas el contacto con la Formacion Agua Nueva es concordante y
transicional. Esta formacion consta de calizas y lutitas con intercalacion de nddulos y
bandas de pedernal y subyace de igual modo a las lutitas de la Formacion Méndez. Estas
unidades se distribuyen ampliamente en los flancos del anticlinal de Huayacocotla, en el
sector noroccidental de la entidad
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Figura 2.4. Geologia en el municipio de Xicotepec de Juérez, estado de Puebla de los Angeles.

2.9 Hidrologia

Las propiedades fisicas de la roca que influyen en el movimiento del agua subterranea son
la porosidad, permeabilidad, a continuacion se describe brevemente.



2.9.1 Porosidad

Se refiere a la cantidad de espacios vacios dentro de la masa rocosa; la arcilla y la arena son
porosas, igualmente una arenisca mal cementada o una roca fracturada con planos de
disolucion, porque hay volumen de espacios vacios en el seno de la roca. La porosidad
varia con la dimension de los huecos y el grado de cohesion de los minerales que lo limitan.

Los poros pueden constituir del 1 al 45% del volumen total de una roca y se mide por la
relacion existente entre el volumen ocupado por los poros y el volumen total del cuerpo de
la roca. La porosidad no depende del tamafio de los granos si estos son uniformes, pero si
de la manera en como estén arreglados o empacados y de la variedad de tamafio de los
granos o seccion.

Existen dos tipos de porosidad: porosidad primaria, la cual alude a los espacios existentes
entre las particulas del material, es decir, los espacios entres los granos; y la porosidad
secundaria la cual alude a los espacios desarrollados por fracturamiento o por la presencia
de planos de disolucidn dentro del material.

2.9.2 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitir que se establezca el
flujo de aguas subterraneas. Ello dependera de la porosidad y de la conexién entre las
aberturas e intersticios, y del tamafio y forma de tales conductos. En otras palabras, la
permeabilidad no solo depende de la porosidad de la roca sino también del tamafio de los
poros

2.9.3 Tipo de acuifero

El acuifero que se encuentra en la zona de estudio es de tipo fracturado, es decir, el agua se
almacena entre las fracturas o diaclasas, las cuales estan intercomunicadas entre si, por lo
tanto los flujos internos de agua se comportan de manera heterogénea por direcciones
preferenciales.

Este acuifero se desarrollé por la extensa deformacion existente en las rocas del area de
interés.

Estos acuiferos se caracterizan por tener una buena permeabilidad y porosidad dando como

resultado que el flujo de agua subterrdnea sea elevado ya que el agua viaja entre las
fracturas, y en algunos casos, hay eventos de recarga esporadica.
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3.0 Objetivos
Para el estudio hidrogeologico, se plantearon los siguientes objetivos.
e Perforacion de 5 pozos de monitoreo
e Elaboracion de pruebas de permeabilidad
e Establecer la direccion de flujo de agua subterranea.
e Determinar la velocidad de flujo de agua subterranea.
e Muestreo de agua subterraneay del rio
e Andlisis de la calidad del agua subterranea y del rio

4.0 Metodologia

4.1 Ubicacion y perforacion de los sondeos.

Para poder cumplir los objetivos antes descritos, el primer paso fue ubicar los 5 puntos en
donde se realizaron los sondeos. Estos puntos se decidieron situar en la margen derecha del
rio (Figura 4.1). Lo anterior se definié con el fin de que el estudio hidrogeoldgico se
enfocara en la zona aledafia a la obra, la cual se encuentra en la margen derecha del rio del
mismo nombre. El 4rea total de que es objeto este estudio es 472 m*.
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Figura 4.1 Localizacion de los sondeos y manantiales en el rio

Una vez definidos los puntos se procedio a realizar la perforacion exploratoria de los 5
sondeos, la cual fue 3.5 de didmetro. Una vez terminada, se procedié equipar cada uno de
los 5 sondeos con tuberia de PVC de 27, un filtro de grava de 3/16 a ¥4 de diametro, con el
fin de que este filtro impida el paso de particulas dentro del sondeo. Seguido de esto se
procedié a colocar un sello de bentonita y finalmente se colocé un sello sanitario de
cemento, asi como el registro para que el sondeo quedara totalmente protegido. En el anexo
1 se muestra el disefio final de cada uno de los sondeos.

Durante el proceso de la perforacion exploratoria, se analizé el material de recorte producto
de las obras de perforacion. Este material sirvio para poder identificar sobre qué tipo de
material se esta perforando y a si poder realizar el corte litologico de cada uno de los 5
sondeos los cuales se muestran en el anexo 2.

La profundidad de los sondeos varia ya que se busco estudiar el comportamiento del agua
subterranea a diferentes profundidades dentro del mismo tipo de roca.
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4.2 Mediciones piezometricas

Para saber la profundidad del agua subterranea, se utilizo una sonda tipo Solinst gradada
con una cinta de 100 metros de largo. Esta funciona introduciendo, un sensor dentro del
sondeo, cuando el sensor toca el nivel del agua, esta emite una alarma. A estas lecturas se
les resto la elevacion del terreno para que el nivel del agua quedara en msnm. A partir de
estos valores se genero la red de flujo de agua subterranea y a saber la direccién de flujo de
la misma, (Foto 4.1).

Foto 4.1. Se muestra como se toman las lecturas con la sonda tipo Solinst

4.3 Desarrollo de los sondeos

Una vez que se tomaron las mediciones piezométricas de los 5 sondeos, se procedié a
desarrollar cada uno de ellos. El desarrollo tiene como funcion la de limpiar el sondeo, es
decir sacar todos los fluidos que se le inyectaron al momento de la perforacion (bentonita),
asi como la de reparar el dafio que se le causo a la formacion durante la perforacion,
reacomodando las particulas dentro y cerca al area de la perforacion. Ademas la de
reacomodar las particulas del filtro de grava. El desarrollo tiene como fin, que la formacion
recupere sus condiciones hidraulicas naturales.

En este estudio se utilizaron dos metodologias para desarrollar los sondeos:

e hailling utilizado para desarrollar los sondeos 1, 2 y 3.
e sobre bombeo utilizado en los sondeos 4 y 5.

El bailling consiste en la evacuacion del agua subterranea del sondeo por medio de un
bailer el cual es un tubo de polietileno que tiene la capacidad de almacenar 1 litro de agua.
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Para saber la cantidad minima de agua se debe extraer del sondeo se utiliza la siguiente
formula:

V= é(nrzh) (4.1)
Donde:

V= Volumen de agua del sondeo

r’= Radio de la tuberia

h= Altura de la columna de agua dentro del sondeo
[1=3.1416

El sobre bombeo consiste en introducir una bomba dentro del sondeo y comenzar a sacar
agua por un intervalo de tiempo considerable, o hasta que comience a salir agua limpia del
sondeo. El caudal de extraccion para esta prueba en los sondeos 4 y 5 fue de 0.5 Lps

4.4 Muestreo de agua subterranea y superficial

El muestreo de agua subterranea y muestro de agua del rio (aguas arriba y aguas abajo), se
realizo con el fin de saber los tipos de agua subterranea existentes en la zona. Los sondeos
muestreados fueron el 1, 2, 4 y 5. Estas muestras se analizaron para (Ca, Mg, Na y K) asi
como para saber su alcalinidad.

Para realizar el muestreo en los sondeos se utilizo una bomba peristaltica marca MasterFlex
de bajo flujo, a la cual se le coloco una manguera de 0.51mm de espesor. Esta manguera se
introdujo en el sondeo y se comenzd a bombear agua por un periodo de 20 minutos antes de
tomar la muestra (Foto 4.2).

En cada sondeo se tomaron 3 muestras; dos envases de polipropileno de 250 ml para hacer
el analisis de (Ca, Mg, Na y k) a los cuales se les afiadieron 10 gotas de HNOj3 (acido
nitrico) como conservador y un envase de polipropileno de 1 litro para hacer un analisis de
alcalinidad.

Las muestras fueron etiquetadas con material resistente al agua y tinta indeleble e
inmediatamente se colocaron en una hielera para mantener las muestras a 4°C, para retardar
la accion de los microorganismos (Foto 4.3).

Para el muestreo del agua del rio Unicamente se introdujeron las botellas dentro del cauce
del rio hasta que se llenara, teniendo cuidado de que en las botellas no quedara aire.
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Foto 4.2. Muestra el procedimiento para tomar la muestra de agua subterranea en los sondeos

L st e =
Foto 4.3.Envases de polipropileno de 1 litro después de haber tomado la muestra de agua

subterranea en los sondeos

4.5 Prueba Slug

La prueba slug, se realizo para calcular la permeabilidad y la velocidad del flujo
subterraneo.

La prueba slug esencialmente consiste en medir la recuperacién de la carga hidraulica
después de un cambio instantdneo de la misma. Estos cambios a través del tiempo pueden
ser usados para estimar la conductividad hidraulica de la formacion (Figura 4.2).
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Durante la realizacion de esta prueba se inyecta agua, y se mide la recuperacion de los
niveles del agua durante intervalos de tiempo rapidos en el transcurso de los proximos
minutos.

T — ] T ~—

a12m

h, =ascenso inicial

h = ascenso residual
enun tiempo t

Imaaen 4.2. Funcionamiento de una

Para tomar las lecturas de la recuperacion de la carga hidraulica, se utilizo un transductor
marca Global Water modelo WL16, el cual se programé para tomar lecturas cada 5
segundos. Este consta de un sensor con un diafragma de silicio el cual se introduce en el
sondeo y un cable USB que se conecta una lap-top para registrar los datos (Fotos 4.4 y 4.5).

Foto 4.4 1zquierda, se aprecia el transductor marca Global Water, Foto 4.5 derecha adquisicion de
datos durante la prueba slug.

Los datos obtenidos son almacenados en una la lap-top para su posterior procesamiento.

El método para procesar los datos obtenidos en campo es el de Hvorslev (1951), en el cual
se genera un ascenso inicial (h,) y se miden los niveles en funcion del tiempo. La
permeabilidad del terreno viene dada por la siguiente ecuacion:
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1 1 2 1/2

2

K _ Te n ﬁ+(1+(ﬁ) )
2bt,

(4.2)

Donde:

K= Permeabilidad
r.= Radio de entubacion
b= Longitud de la tuberia ranurada
b/rc
Kz = Componente vertical de la conductividad hidraulica
to= Tiempo en el que aln perdura el ascenso instantaneo inicial

Si existe un filtro de grava (en formaciones de baja permeabilidad) se debe considerar el
radio del empaque de grava como radio de la zona filtrante, ya que esa es la pared del
cilindro que debe atravesar el agua para pasar a la formacion geoldgica (el radio del filtro
de grava seré el radio de la perforacion).

Una vez obtenida la permeabilidad, se procedié a calcular la velocidad lineal de flujo de

agua subterranea. Para ello se utilizo la siguiente ecuacion:
Ay

— K Ax
Vr=K o 4.3)

Donde:

Vr= Velocidad real del flujo subterraneo

K= Conductividad hidraulica (permeabilidad)
AylAx= Gradiente hidraulico

ue= Porosidad eficaz

En donde el gradiente hidraulico esta dado por la siguiente ecuacion

j = M-h (4.4)

L

Donde:

i= Gradiente hidraulico

hi1, h,= Carga hidraulica

L= Distancia existente entre las cargas hidraulicas
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5.0 Resultados

5.1 Construccion de la seccion hidrogeoldgica

Para la construccion de la seccion hidrogeologica, se analizaron las muestras de canal a
cada metro en la que se profundizaba la perforacidn de los sondeos con el fin de obtener la
mayor cantidad de datos y poder elaborar una seccién hidrogeoldgica mas representativa de
la region, (figura 5.1). En esta figura se observa que los 5 sondeos pasaron por una capa de
material de relleno de entre 7 y 10 m de espesor. Este material es producto de las obras que
se realizan en el rio pasando esta capa se encontro roca fracturada (caliza).

18



SIMBOLOGIA

MaerElde RIEN, CONEIUKO PANCREIMEnte por renas N Une matre arcliosa o2 ookr parso,

SW
pEsentE canios o lamafio de 30oma 10cm y gravas gruesas, esios materialks esian hmados
5403 5402 301 504 305 por c2 123 o8 CODT gris 0DSCUR | gTE CIEMD, &N 3igun=s MUSEtEs 58 puEte SPECEITECUES

relienas de cakcka

Arenzs Mnas deposkadas por el San Marcos

Callza, calkza conbandas de pedemal calkza mirkka, provenientes de a5 Formachn Mishustepec
Formaclkin Oizaba y Formackn Tamaulpas

|:| Sandes

X Niel Esatico

BREENMRRREEEECaSaaRdn Jgee ek nst e

Figura 5.1. Seccion hidrogeoldgica
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5.2 Elaboracion de la red de flujo de agua subterranea

La red de flujo de agua subterranea se realiz6 tomando las mediciones piezométricas en
cada uno de los sondeos (Tabla 5.1). Estas lecturas se tomaron con la sonda tipo Solinst.

Tabla 5.1 Elevacion del nivel estatico de los sondeos y manantiales localizados en la zona de
estudio

En la red de flujo (Figura 5.2) se observa que en la zona donde se encuentran ubicado el
sondeo 1 la linea equipotencial sufre una pequefia deformacion, la cual nos indica un flujo
elevado de agua subterranea.

El agua subterranea fluye en direccion NW-S con los siguientes gradientes hidraulicos
calculados para cada sondeo (Tabla 5.2)

Tabla 5.2 Gradientes hidraulicos calculados para los 5 sondeos
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Figura 5.2 Red de flujo de rio
5.3 Determinacidn de la Permeabilidad y Velocidad del Flujo Subterraneo mediante
pruebas Slug

Durante las pruebas Slug se inyect6 una cantidad de 4 Ips de agua adentro de los sondeos;
estos valores se registraron y posteriormente se graficaron para obtener los valores de
permeabilidad y velocidad de flujo subterrdnea, que se muestran a continuacion.
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Grafica 5.1 Prueba slug sondeo 1
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Graficas 5.1, 5.2, 5.3 Graficas obtenidas de los datos obtenidos durante la prueba slug
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Grafica 5.4 prueba slug sondeo 4
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Grafica 5.5 Prueba slug sondeo 5
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Graficas 5.4, 5.5 Graficas obtenidas de los datos obtenidos durante la prueba slug

Una vez que se tienen las graficas se hace puede obtener el valor de Ty la cual se obtiene
realizando una linea de tendencia de las graficas hasta que se interseca al eje de las x.
Seguido se procede a utilizar la ecuacién 4.4 de este trabajo para calcular la permeabilidad.
Obtenido este dato se procede a utilizar la ecuacién 4.3 para poder determinar la velocidad
de flujo subterraneo (Figura 5.3).

5.3.1 Sondeo 1

5.3.1.1 Permeabilidad
1

1 1 2\2
(0.0254) % [m] Ins@G00iD * (1 + (m) )

K= 223[m) (160 [5])

— 5.97¢~7 [?]
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m
K =7.68¢73[—
¢~ ]

5.3.1.2. Velocidad de flujo subterraneo

7.68¢73 || + (0.52) m
Vr = =3.99 [—]
0.1 d

5.3.2. Sondeo 2

5.3.2.1 Permeabilidad

. ) | 2\ 1/2
(0.0259)* [F1In 555078y + (1 + <_z(o.0025)> >

K = = 344077
B 2(10[m])(560) T s
K=2 97e-2[m]
= 2. y
5.3.2.2 Velocidad de flujo subterraneo
2.97 [%]*(0.52) o m
Vr = = 1.34e" 1 [—
r 0.1 e I
5.3.3 Sondeo 3
5.3.3.1 Permeabilidad
o\ 1/2
0.0254)% [m] In —res— + 1+(;)
(0.0254)" [m] in 755575, 2(0.0015) m
K= = 2.28e77 [—
2(16.3[m])(500) e I

K = 1.97¢72 [
- d
5.3.3.2. Velocidad de flujo subterraneo

1.97 [%] + (0.52)
- 0.1

Vr

m
= 1.03e " 1[—
e [-]
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5.3.4 Sondeo 4

5.3.4.1 Permeabilidad

00254 imlin gy + (1+ (o) )
' 2(0.0012) 2(0.0012)

m
K = = 1.83¢77 [—
2(21.2[m])(263) e I
K = 1.58¢2 [
—1 :
5.3.4.2. Velocidad de flujo subterraneo
, 1.58 [%]*(0.52) e
r= 0.1 =221e 1]
5.3.5 Sondeo 5
5.3.5.1 Permeabilidad
1 1 2 1/2
2 e
(0.0254)" [mlin 3550610y T (1 t (2(0.0010)) ) m
K = = 159% 7 [—
2(25[m])(230) e I

K =137e72 [
- d
5.3.4.2. Velocidad de flujo subterraneo

- 137 [%]; (0.52)

m
=549 7% [—
e -]

Tabla 5.3 Resultados de permeabilidad y velocidad del flujo subterraneo calculados por el método
de Hvorslev.
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(Dunn and Leopold, 1978; Freeze and Cherry, 1979), mencionan que los valores de
permeabilidad en rocas fracturadas van en un rango de 10 a 107 lo cual nos verifica que el
agua subterranea fluye en un medio fracturado.

El valor de la velocidad de flujo subterraneo promedio en la zona es de 7.62e m/d.

-
Sondeo 4 - w .
o
g

A
SN

% %

Song_eo 5

Simbologia

@  Ssondeos

Velocidad de flujo

Figura 5.3 Velocidad de flujo subterraneo del rio
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6.0 Conclusiones

El analisis hidrogeologico realizado, nos dio como resultado la permeabilidad y la
velocidad del flujo subterraneo.

La permeabilidad calculada por el procesamiento de los datos obtenidos durante la prueba
Slug nos muestra que en el sondeo 1, la permeabilidad presenta un valor 7.03 m/s por lo
tanto es muy elevada, la posible causa de esto es que en la zona donde se encuentra ubicado
este sondeo, el terreno fue sumamente alterado por las obras de construccion, mientras que
en los sondeos 2, 3, 4 y 5 la permeabilidad presenta valores que van de 2.12 m/s a 3.09 m/s,
los cuales estos valores son representativos de las rocas fracturadas (Dunn and Leopold,
1978; Freeze and Cherry, 1979).

En cuanto a la velocidad de flujo subterrdneo los sondeos 2 Y 5 presentan velocidades
similares de 9.55 m/s 'y 8.71 m/s respectivamente, esto debido a que en esa zona, el terreno
no se encuentra demasiado alterado, mientras que en el sector en donde se localiza el
sondeo 1 la velocidad de flujo de agua subterranea se incrementa notoriamente a 36.66 m/s,
la posible causa es que este sector es el mas afectado por las obras de construccion ya que
por la excavacion que se realizo para hacer la cimentacion ocasiond que la roca se alterara
incrementando el grado de fracturamiento de la misma por lo tanto origino que la roca se
volviera mas permeable y condujera con mas facilidad el flujo de agua subterranea en este
sector. El sondeo 4 la velocidad es de considerable con respecto a los demas sondeos.
Probablemente la velocidad de flujo de agua subterranea en el sondeo 1 era similar a la de
los sondeos 2, y 5, pero esta fue alterada por las obras de cimentacion.
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Anexo 1. Disefio final de los sondeos

Diseino Final Sondeo 1

Lugar: Puebla
Coordenadas:
X
Y
z
Profundidad: 25[m]
Diametro de la perforacién 3."
Tuberia: PVC?2"
Lisa: 2[m]
Ranurada 23 [m]
Filtro de grava: 23.5[m]
Bentonita: 1.2[m] ‘ 3.5"
Cemento: 30 [cm] "
Grava silica 3/16-1/4
Arena silica 1/16-1/8 y

'SeIIo sanitario 30 [cm]

Tuberialisa 2 [m] Sello de bentonita 1.2 [m]

y

Perforacion 25 [m] " Tuberia ranurada 23 [m]

- Filtro de Gravay arena 23.5[m]
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Diseno Final Sondeo 2

Lugar: Puente San Marcos Puebla
Coordenadas:
X
Y
z
Profundidad: 25[m]
Diametro de la perforaciéon 3.5"
Tuberia: PVC?2"
Lisa: 2[m]
Ranurada 10 [m]
Filtro de grava: 11.30 [m]
Bentonita: 40 [cm] 3.5"
Cemento: 30 [cm] "
Grava silica 3/16-1/4
Arena silica 1/16-1/8

»Sello sanitario 30 [cm]

Tuberialisa 2 [m] Sello de bentonita 40 [cm]

V

Perforacion 12 [m] " Tuberia ranurada 10 [m]

- Filtro de Gravay arena 11.30 [m]
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Disefio Final Sondeo 3

Lugar: Puente San Marcos Puebla
Coordenadas:

X

Y

Z
Profundidad: 25[m]
Diametro de la perforacién 3.5"
Tuberia: PVC?2"
Lisa: 2[m]
Ranurada 23 [m]
Filtro de grava: 23.5[m]
Bentonita: 1.2 [m]
Cemento: 30 [cm]
Grava silica 3/16-1/4
Arenasilica 1/16-1/8

>SeIIo sanitario 30 [cm]

Tuberialisa 2 [m] Sello de bentonita 70 [cm]

V

Perforacion 18 [m] " Tuberia ranurada 16.3 [m]

- Filtro de Gravay arena 17 [m]

31



Lugar:
Coordenadas:

X
Y
4

Profundidad:

Diametro de la perforacion
Tuberia:

Lisa:

Ranurada

Filtro de grava:

Bentonita:

Cemento:

Grava silica

Arenasilica

Diseifo Final Sondeo 4

Puente San Marcos Puebla

25[m]
3.5"
PVC?2"
2[m]
20.71 [m]

21.20 [m]

1.20[m]
30 [cm]
3/16-1/4

1/16-1/8

>Sello sanitario 30 [cm]

Tuberialisa 2 [m]

Perforacion 22.71 [im

Sello de bentonita 1.20[m]

V

" Tuberia ranurada 20.71 [m]

- Filtro de Gravay arena 21.20[m]
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Diseio Final Sondeo 5

Lugar: Puente San Marcos Puebla
Coordenadas:
X
Y
Z
Profundidad: 26 [m]
Diametro de la perforacion 3.5"
Tuberia: PVC?2"
Lisa: 2[m]
Ranurada 25[m]
Filtro de grava: 25[m]
Bentonita: 70[cm]
Cemento: 30 [cm]
Grava silica 3/16-1/4
Arenasilica 1/16-1/8 7

>Sello sanitario 30 [cm]

Tuberialisa 2 [m]

Perforacion 26 [m]

Sello de bentonita 70[cm]

" Tuberia ranurada 25 [m]

- Filtro de Gravay arena 25[m]
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Anexo 2. Corte litologico de los sondeos

REGISTRO LITOLOGICO SONDEO 1

Proyecto:
Pagina: 1 del
<
5 o é 3 % & | Tipo de perforadora:
B a T co 8 c|3 & °
ze 09)9 % S ZlE|g Ubicacion:
£ £ = 2|8 £ @| Coordenada UTM X
S =4 = 3 |8 Mateootdesada, Lbibitfido
5 2= I'—
. 0 PIRCRIGPRSPO] 2renas N EIPASIFICACION VISUAL
mptrizarcittosatedotorpardos
0 cgrftosdetamafioqe30 cm a 10
e y gravas, todos|estos
mAteriales estanfofmados por
2.40-3.0 cdl|za de color gris gbscuroy gris
clafo, algunas muestras presentan
frarturas que estan{rellenas de
Ifita
4.60-5.17 H
5.20-5.42 H
10
Cqliza de color gris ¢laro presenta
| fracturas rellenas de calicta
25
AGUA SUBTERRANEA
PROF. FECHA [HORA
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REGISTRO LITOLOGICO SONDEO 2

Proyecto:
Pagina: 1 de 1
<
5 o g 3 % & | Tipo de perforadora:
° T cw M c|o|S
T @ 06 = = S[(3]Q 0o -
2 g S8 > 2|1E|S T Ubicacion:
g £ % |2|8 |2 3| Coordenada UTM X
5 2 S 2 (2 desiada, tbhMinfido
. . il "“.'%QTRSW arenas en S SIFICACION VISUAL
mptrizarcitosadedotorpardo
0-0.30 catos de tamafio de 30 cm a 10
0.60-1.16 cm| y gravas, todoslestos
1.20-1.50 N mpteriales estanfofmados por
cdl|za de color gris ¢bscuroy gris
1.80-2.40 clafo, algunas muegtras presentan
2.40-2.65 fr I.iltngrasqueesta rellenasde
3-3.27 .
3.6-4.20
4.20-4.80 N
4.80-4.95 N
Tqliza de color gris ¢laro presenta
| Tratturas rellenasdg calicta
6.80-7.20
7.50-7.80
12
AGUA SUBTERRANEA
PROF. FECHA [HORA




REGISTRO LITOLOGICO SONDEO 3

Proyecto:
Pagina: 1 de 1
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REGISTRO LITOLOGICO SONDEO 4
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REGISTRO LITOLOGICO SONDEO 5

Proyecto:
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Anexo 3 Control de datos de las pruebas Slug

Control de datos de la prueba slug del sondeo 1

cota [m] 205.20
N.E [m] 5.01
Carga Hidrdulica inicial 200.19
N.f [m] 0.43
Carga Hidraulica final 204.77
ho [M] 4.58
Time [seg] h[m] h/ho Time [seg] h [m] h/ho
915 458 | 100 1065 0.13 0.03
920 249 | 0.54 1070 0.13 0.03
975 164 | 036 1075 0.13 0.03
930 126 | 023 1080 0.12 0.03
935 099 | 027 1085 0.12 0.03
940 0.86 | 019 1090 0.12 0.03
945 0.73 | 016 1095 0.12 0.03
950 062  0.14 1100 0.12 0.03
955 054 | 012 1105 0.12 0.03
960 046 | 010 1110 0.12 0.03
965 0.39 | 009 1115 0.12 0.03
970 034 007 1120 0.12 0.03
375 031 | 0.07 1125 0.12 0.03
380 028 | 006 1130 0.12 0.03
385 025 | 006 1135 0.12 0.03
990 0.5 | 005 1140 0.12 0.03
995 0.3 | 005 1145 0.12 0.03
1000 022 | 0.05 1150 0.12 0.03
1005 0.2 | 004 1155 0.12 0.03
1010 018 | 004 1160 0.11 0.02
1015 017 | 004 1165 0.11 0.02
1020 0.15 | 0.03 1170 0.11 0.02
1025 0.15 | 003 1175 0.11 0.02
1030 014 | 003 1180 0.11 0.02
1035 014 | 003 1185 0.11 0.02
1040 014 | 003 1190 0.11 0.02
1045 014 | 0.03 1195 0.11 0.02
1050 0.13 0.03 1200 0.11 0.02
1055 013 | 003 1205 0.11 0.02
1060 013 | 0.03 1210 0.11 0.02
1215 0.11 0.02
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Time [seg] h [m] h/ho
1425 0.1 0.02
1430 0.1 0.02
1435 0.1 0.02
1440 0.1 0.02
1445 0.1 0.02
1450 0.1 0.02
1455 0.1 0.02
1460 0.11 0.02
1465 0.11 0.02
1470 0.11 0.02
1475 0.1 0.02
1480 0.1 0.02
1485 0.1 0.02
1490 0.1 0.02
1495 0.1 0.02
1500 0.1 0.02

Time [seg] h [m] h/ho
1220 0.11 0.02
1225 0.11 0.02
1230 0.11 0.02
1235 0.11 0.02
1240 0.11 0.02
1245 0.11 0.02
1250 0.11 0.02
1255 0.11 0.02
1260 0.11 0.02
1265 0.11 0.02
1270 0.11 0.02
1275 0.11 0.02
1280 0.11 0.02
1285 0.11 0.02
1290 0.11 0.02
1295 0.11 0.02
1300 0.11 0.02
1305 0.11 0.02
1310 0.11 0.02
1315 0.11 0.02
1320 0.11 0.02
1325 0.11 0.02
1330 0.11 0.02
1335 0.11 0.02
1340 0.11 0.02
1345 0.11 0.02
1350 0.11 0.02
1355 0.11 0.02
1360 0.11 0.02
1365 0.11 0.02
1370 0.11 0.02
1375 0.1 0.02
1380 0.11 0.02
1385 0.11 0.02
1390 0.1 0.02
1395 0.11 0.02
1400 0.1 0.02
1405 0.11 0.02
1410 0.1 0.02
1415 0.1 0.02
1420 0.1 0.02
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Control de datos de la prueba slug del sondeo 2

cota [m] 202.33
N.E [m] 1.51
Carga Hidraulica 200.82
N.f [m] 1.09
Carga Hidraulica final 201.24
ho 0.42
Time [seg] h [m] h/he Time [seg] h [m] h/ho
110 109 2.60 345 0.12 0.29
115 109 260 350 0.12 0.29
120 0.57 136 355 0.12 0.29
125 0.4 0.95 360 0.12 0.29
130 0.32 0.76 365 0.11 0.26
135 0.28 0.67 370 0.11 0.26
140 0.5 0.60 375 0.11 0.26
Eg gﬁ g:é 380 0.11 0.26
T o2 0a8 385 0.11 0.26
160 019 045 390 0.11 0.26
165 0.19 045 395 0.11 0.26
170 018 043 400 0.11 0.26
175 018 0.43 405 0.11 0.26
180 017 0.0 410 0.11 0.26
185 0.17 0.40 415 0.11 0.26
190 0.16 038 420 0.1 0.24
195 016 038 425 0.1 0.24
200 0.15 0.36 430 0.1 0.24
205 0.15 0.36 435 0.1 0.24
210 0.15 0.36 440 0.1 0.24
215 0.15 0.36 445 0.1 0.24
220 0.15 036 450 0.1 0.24
225 014 033 455 0.1 0.24
230 0.4 033 460 0.1 0.24
235 014 033 465 0.1 0.24
240 014 0.33 470 0.1 0.24
245 0.14 033 475 0.1 0.24
250 013 031 480 0.1 0.24
255 0.13 031 485 0.1 0.24
260 013 031 490 0.1 0.24
265 0.13 031 495 0.09 0.21
270 0.13 031 500 0.09 0.21
275 0.13 031 505 0.09 0.21
280 013 031 510 0.09 0.21
285 013 031 515 0.09 0.21
290 012 029 520 0.09 0.21
295 012 0.29 525 0.09 0.21
300 012 029 530 0.09 0.21
305 oLz 079 535 0.09 0.21
310 012 0.79 540 0.09 0.21
215 012 029 545 0.09 0.21
320 0.12 0.29 550 0.09 0.21
375 0.12 0.29 555 0.09 0.21
330 012 029 560 0.09 0.21
335 0.12 0.29 565 0.09 0.21
340 0.12 0.29 570 0.09 0.21




Time [seg] h[m] h/ho
705 0.08 019
710 0.08 019
715 0.08 0.19
720 0.08 019
725 0.08 019
730 0.08 0.19
735 0.08 019
740 0.08 019
745 0.08 0.19
750 0.08 0.19
755 0.08 0.19
760 0.08 019
765 0.08 0.19
770 0.08 0.19
715 0.08 019
780 0.08 0.19
785 0.08 0.19
790 0.08 019
795 0.08 0.19
0.08 0.19
805 0.08 019
810 0.08 0.19

Time [seg] h [m] h/ho
575 0.09 0.21
580 0.09 0.21
585 0.09 0.21
590 0.08 0.19
595 0.08 0.19
600 0.08 0.19
605 0.08 0.19
610 0.08 0.19
615 0.08 0.19
620 0.08 0.19
625 0.08 0.19
630 0.08 0.19
635 0.08 0.19
640 0.08 0.19
645 0.08 0.19
650 0.08 0.19
655 0.08 0.19
660 0.08 0.19
665 0.08 0.19
670 0.08 0.19
675 0.08 0.19
680 0.08 0.19
685 0.08 0.19
690 0.08 0.19
695 0.08 0.19
700 0.08 0.19
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Control de datos de la prueba slug del sondeo 3

cota [m] 205.63
N.E [m] 2.08
Carga Hidraulica 203.55
N.f [m] 1.81
Carga Hidraulica final 203.82
ho= 0.27
Time [seg] h[m] h/ho Time [seg] h [m] h/ho
115 1.81 6.70 345 0.12 0.44
120 1.27 4,70 350 0.12 0.44
125 0.7 2.89 355 0.12 0.44
130 0.62 2.30 360 012 0.44
135 .54 2.00 365 0.11 0.41
140 0.5 135 370 0.12 0.44
145 0.48 1.78 375 0.11 o1
150 0.46 170 380 0.11 0.41
155 0.44 1.63 385 011 0.41
160 0.41 1.52 390 o1l o.41
165 0.37 1.37 395 011 041
170 0.3 111 200 011 0.41
175 0.25 0.93 205 011 0.41
180 0.2 0.81 410 0.11 0.41
;: (3‘; g:;; 415 0.11 0.41
420 0.11 0.41
1% 0.7 0.63 425 0.11 0.41
200 0.16 0.59 230 011 0.41
206 0.16 .59 435 0.11 0.41
210 .15 0.56 440 0.11 o1
215 0.15 0.56 445 0.11 0.41
220 0.15 0.56 450 0.11 0.41
225 0.14 0.52 455 0.11 0.41
230 0.14 0.52 460 011 0.41
235 0.14 0.52 465 011 0.11
240 0.14 0.52 470 0.11 0.41
245 0.14 0.52 475 0.11 0.41
250 0.13 0.48 480 0.11 0.41
255 0.13 0.48 485 0.11 0.41
260 0.13 0.48 490 0.11 0.41
265 0.13 0.48 495 0.11 0.41
270 0.13 0.48 500 0.11 0.41
275 0.13 0.48 505 0.11 0.41
280 012 0.44 510 0.11 0.41
285 o 044 515 0.11 0.41
290 0.12 0.44 520 0.11 0.4
295 012 0.2 525 0.11 0.41
200 012 0.44 530 0.11 0.41
06 012 0.44 535 0.11 0.41
310 012 0.44 540 0.11 0.41
315 0.12 0.44 545 0.11 0.41
320 012 0.44 550 0.11 0.41
375 0.12 0.44 555 0.11 0.41
330 0.12 0.44 560 0.11 0.41
335 0.12 0.44 565 0.11 0.1
340 0.12 0.44 570 0.11 0.41
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Time [seg] h [m] h/h0
575 0.11 0.41
580 0.11 0.41
585 0.11 0.41
590 0.11 0.41
595 0.11 0.41
600 0.11 0.41
605 0.11 0.41
610 0.11 0.41
615 0.11 0.41
620 0.11 0.41
625 0.11 0.41
630 0.11 0.41
635 0.11 0.41
640 0.11 0.41
645 0.11 0.41
650 0.11 0.41
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Control de datos de la prueba slug del sondeo 4

cota [m] 201.58
N.E [m] 1.45
Carga Hidraulica 200.13
N.f [m] 1.03
Carga Hidraulica final 200.55
ho= 0.42
Time [seg] h [m] h/hy[m]
170 1.03 2.45
175 0.94 2.24
180 0.38 0.90
185 0.23 0.55
190 0.18 0.43
195 0.15 0.36
200 0.13 0.31
205 0.12 0.29
210 0.11 0.26
215 0.11 0.26
220 0.1 0.24
225 0.1 0.24
230 0.1 0.24
235 0.1 0.24
240 0.1 0.24
245 0.1 0.24
250 0.1 0.24
255 0.1 0.24
260 0.1 0.24
265 0.1 0.24
270 0.09 0.21
275 0.09 0.21
280 0.09 0.21
285 0.09 0.21
290 0.09 0.21
295 0.09 0.21
300 0.09 0.21
305 0.09 0.21
310 0.08 0.19
315 0.08 0.19
320 0.08 0.19
325 0.08 0.19
330 0.08 0.19
335 0.08 0.19
340 0.08 0.19
345 0.08 0.19
350 0.07 0.17
355 0.07 0.17
360 0.07 0.17
365 0.07 0.17
370 0.07 0.17
375 0.07 0.17
380 0.07 0.17
385 0.07 0.17
390 0.07 0.17
395 0.07 0.17
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Control de datos de la prueba slug del sondeo 5

cota [m] 201.13

N.E [m] 1.52
Carga Hidraulica 199.61

N.f [m] 1.55
Carga Hidraulica final 199.58

ho= 0.03

Time [seg] h [m] h/hy[m] Time [seg] h [m] h/hy[m]
145 1.55 51.67 295 0.1 3.33
150 1.1 36.67 300 0.1 3.33
155 0.61 20.33 305 0.1 3.33
160 0.45 15.00 310 0.1 3.33
165 0.38 12.67 315 0.1 3.33
170 0.31 10.33 320 0.1 3.33
175 0.27 9.00 35 01 333
180 0.22 7.33 330 01 3.33
185 0.18 6.00 335 0.1 3.33
190 0.15 5.00 310 0.1 3.33
195 0.14 4.67 325 o1 333
200 0.13 4.33 350 01 333
205 0.12 4.00 o5 o1 333
210 0.12 4.00 60 o1 333
215 0.11 3.67
220 0.11 3.67 365 0.1 3.33
225 0.11 3.67 2;2 8:1 :zz
230 0.11 3.67 3%0 01 333
235 0.1 3.33 385 01 3.33
240 0.11 3.67 390 0.1 333
245 01 3.33 395 0.1 3.33
250 0.1 3.33 400 0.1 3.33
255 0.1 3.33 405 0.1 3.33
260 01 3.33 410 0.1 3.33
265 0.1 3.33 415 0.1 3.33
270 01 3.33 420 0.1 3.33
275 0.1 3.33 425 0.1 3.33
280 0.1 3.33 430 0.1 3.33
285 0.1 3.33 435 0.1 3.33
290 0.1 3.33




Anexo 4 Anexo fotografico

Perforacion del sondeo 1

Entubamiento del sondeo 1
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Sondeo 1 terminado

Perforacion del sondeo 2
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Sondeo 2 terminado
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Perforacion del sondeo 3

Entubamiento del sondeo 3

50



Sondeo 3 Terminado

Perforaciéon del sondeo 4
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Entubamiento del sondeo 4

Sondeo 4 terminado
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Perforaciéon sondeo 5

Entubamiento del sondeo 5
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Sondeo 5 Terminado

Muestreo de agua subterrdnea en el sondeo 1
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Muestreo de agua en manantial

Toma de datos durante la prueba slug
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