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RESUMEN

Con el objetivo de determinar un sitio propicio para la explotacion del agua subterranea en
el poblado de San Agustin Tlalixticapa, Hidalgo se realiz6 un estudio hidrogeoldgico a
solicitud de sus autoridades locales. El estudio incluy6 verificacion en campo de las
unidades geoldgicas en los alrededores del sitio en cuestion, censo de aprovechamientos,
realizacién un estudio geofisico gue consistid de cinco tendidos electromagnéticos en
el dominio del tiempo (TEM) a una profundidad de investigacién de 400 m y analisis

guimicos del agua de seis pozos seleccionados estratégicamente.

La zona de estudio se localiza en la porcién central del estado de Hidalgo dentro del
municipio de Alfajayucan, en donde las condiciones climaticas no son favorables debido a
la baja precipitacién que ahi se registra. Aunado a lo anterior, el sitio se encuentra inmerso
en una red de canales de riego que conducen aguas residuales provenientes

mayoritariamente de la ciudad de México.

Las unidades litoestratigraficas aflorantes en la zona son principalmente de origen igneo
con edades que van desde el Terciario (Mioceno-Plioceno) hasta el Cuaternario,
constituidas por un intrusivo dioritico, brechas volcanicas &cidas con alteracion
hidrotermal, piroclastos de composicion riolitica (tobas Donguifié , Huichapan y depésitos
pumiticos de caida libre), ademas de coladas de lava andesitica y basaltica. Los espesores
de estas unidades son variables y dificiles de definir debido al caracter discordante que
guardan con las secuencias mas antiguas, como las unidades sedimentarias del Cretacico
inferior y superior, representadas por las Formaciones El Abra y Soyatal respectivamente.
La primera se conforma de calizas arrecifales masivas mientras que la segunda corresponde
a una alternancia de margas, calizas, lutitas y areniscas en estratificacion delgada. Los
depdsitos lacustres y aluviales cuaternarios mas recientes no tienen una amplia distribuciéon

en la zona de interés.

Con base en el modelo hidrogeoldgico de la regién y la prospeccion geofisica interpretada
en este proyecto, las unidades litoestratigraficas con mayores probabilidades de contener

agua son las tobas Donguifid, Huichapan y las pumicitas de caida libre. Se espera que el



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



nivel fredtico en San Agustin Tlalixticapa y sus alrededores se localicen en el intervalo de
los 90 m a 110 m de profundidad, basado en el andlisis de los resultados del censo de pozos

y los estudios geofisicos.

La permeabilidad primaria presente en el sector de la Formacién El Abra que se verificd,
podria permitir el almacenamiento y circulacion del agua subterranea, sin embargo, de
acuerdo con la cartografia de la zona, esta Formacién se encuentra a mas de 500 m de
profundidad en las inmediaciones del poblado, por lo que se descarté6 como posible zona de
explotacion para los alcances de este proyecto.

La red de flujo configurada sefala que el agua subterranea se mueve preferencialmente de
sur a norte, con una distorsion de las curvas equipotenciales en el sector noreste de la presa
Vicente Aguirre, causada probablemente por fugas en el embalse de la misma, que inducen
una componente suroeste-noreste en el movimiento del agua. Con base en esta
configuracion, se puede establecer que la zona de recarga del acuifero en el sector de
interés se localiza al sur de la misma, en donde el agua de lluvia se infiltra al subsuelo
propiciando la recarga del acuifero. San Agustin Tlalixticapa se ubica en la zona de
transito, mientras que la zona norte, en los alrededores de Madho Corrales, conforma la
zona de descarga. La sierra emplazada en el oriente del area de estudio actia como limite
lateral del acuifero, debido a sus caracteristicas hidrogeolégicas.

Se ha sugerido dos sitios cercanos a San Agustin para la realizacion de perforaciones
exploratorias a 180 m y 200 m de profundidad, no obstante, la reactivaciéon del pozo
Yonthé Chico representa una solucién viable por su bajo costo comparado con la
realizaciéon de un pozo nuevo, siempre y cuando se realice el mantenimiento y estudios
guimicos del agua pertinentes. Como ultima opcion propuesta se encuentra la perforacion
de un pozo en los alrededores del poblado La Vega (10 km aproximadamente al norte del
sitio de interés) por tener las mejores condiciones hidrogeoldgicas presentes en el lugar, lo
gue representa una buena posibilidad a largo plazo para el abastecimiento de agua en la

region.

Los analisis quimicos realizados al agua de los pozos seleccionados muestran que

solamente los pozos Yonthé Chico y Dec& sobrepasan los limites maximos permisibles de

9



coliformes totales establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo el agua de los
pozos activos y de aquellos que se perforen en el futuro debe ser analizada periédicamente
debido al riesgo de contaminacion existente, ocasionado por el riego de cultivos con aguas
residuales que se lleva a cabo en toda la regién. Consideramos que la perforacion y
construccion de un nuevo pozo le costaria al municipio aproximadamente 1, 300, 000

pesos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

l.1. ANTECEDENTES

Las autoridades locales del poblado San Agustin Tlalixticapa, en el estado de Hidalgo,
solicitaron a la Facultad de Ingenieria de la UNAM, realizar un estudio con la finalidad de
establecer las caracteristicas hidrogeoldgicas del subsuelo en el poblado, para determinar un
sitio con las mejores condiciones para proponer un pozo de abastecimiento de agua potable

para dicha comunidad.

San Agustin Tlalixticapa es una comunidad pequefia y marginada, con escasez de recursos
para invertirlos en estudios y obras hidraulicas, por esta razon la Facultad de Ingenieria,
decidi6 aprobar el proyecto y encomendd6 al Grupo de Hidrogeologia de la Divisién de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra el desarrollo del proyecto, el cual forma parte de un
servicio a la comunidad (no financiado) que contribuirA un mejor desarrollo socio-

econoémico de los habitantes del poblado.

l.2. OBJETIVOS

- Determinar los sitios con las mejores caracteristicas hidrogeolégicas para la
ubicacion del pozo de abastecimiento de agua potable para la comunidad.
- Establecer la factibilidad de extraccion de agua subterranea en la regidn, como

fuente de agua potable.
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.3. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se localiza en el poblado de San Agustin Tlalixticapa, Municipio de
Alfajayucan, ubicado, al occidente, dentro del Valle del Mezquital, en el Estado de
Hidalgo, en las coordenadas: 20° 24" latitud norte y 99° 21" longitud oeste, a una altitud de

1,880 metros de altura sobre el nivel del mar

Sus colindancias son:
Al norte: municipios de Huichapan, Tecozautla y Tasquillo.
Al este: municipios de Tasquillo, Ixmiquilpan y Chilcuautla.
Al oeste: municipios de Chapantongo y Huichapan.

Al sur: municipios de Chilcuautla y Chapantongo

El municipio cuenta con una superficie de 467.7F, krapresenta el 2.23% de la
superficie del estado. Las elevaciones principales en Alfajayucan son: los Cerros de El
Soldado, Colorado, El Sauz, Bafe, Dianxe, El Pefidn, Bathe, y Muemxai.

El municipio contiene un rio que cruza el territorio de norte a sur llamado Rio Alfajayucan,
gue es un afluente del Rio Moctezuma; el territorio de este municipio es atravesado también
por el Rio Santa Maria, asi mismo, lo integran las presas de Dolores, La Pefia (Javier Rojo
Gomez) y Vicente Aguirre. Existen también algunos pozos para agua en las comunidades
de San Francisco, Sacachichilco, Salitrero, Zozea, Pueblo Nuevo, Yonthé Chico y
Donguinyo. Cabe mencionar que Alfajayucan cuenta con un sistema de riego que abarca

una superficie de 12,000 hectareas en operacion.

De acuerdo a los resultados que present6 el segundo Conteo de Poblacién y Vivienda en el
2005, el municipio cuenta con un total de 16,859 habitantes, de los cuales, 508 pertenecen

al poblado, distribuidos en 249 hombres 'y 259 mujeres.

La principal via de acceso es a traves de la Carretera Federal nimero 45, en el tramo que va
de Ixmiquilpan hacia Huichapan, en donde se toma la desviacion hacia la cabecera
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municipal de Alfajayucan, para finalmente tomar el camino hacia el poblado de San
Agustin Tlalixticapa; el segundo camino es a partir da la carretera estatal que parte de Tula
de Allende y que llega a la cabecera municipal de Alfajayucan cruzando por el poblado de

Chapantongo (figura I.1).

Area de

- estudio

Figura I.1. Localizacion del area de estudio
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (Coordinacién General de Planeacién y Centros SCT, 2006)
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Para desarrollar el presente estudio, se llevaron a cabo una serie de actividades que
permitieron cumplir con los objetivos planteados, entre las que destacan la recopilacion y
analisis de la informacion existente dentro del area, la visita preliminar al area de estudio, el
levantamiento de los puntos de verificacion geoldgica, toma de datos de los niveles
piezomeétricos, geofisica de exploracion, estudios granulométricos, analisis quimicos del
agua, el procesamiento de la informacién y la integracion de los resultados. A continuacion

se hace una breve descripciéon del contenido de cada una de ellas.

Il.1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Con la finalidad de establecer el modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona de estudio y
planear las actividades de campo a desarrollar, se recopilaron, analizaron y sintetizaron los
estudios topograficos, geoldgicos, hidrogeoldgicos y geofisicos que se han llevado a cabo
en la zona en afios anteriores, por instituciones académicas, publicas federales y estatales,

ademas de empresas privadas. Algunos de ellos se enlistan y se discuten a continuacion.

 Informe geoldgico. Prospecto Progreso. Area Zimapan-Pachuca. Realizado para

Petréleos Mexicanos, Facultad de Ingenieria UNAM (1985).

Este informe plasma el estudio geoldgico de la zona conocida como Prospecto Progreso, de
2,992 ki, desde el norte del Estado de México hasta la parte central del Estado de
Hidalgo, incluyendo el area de Alfajayucan. Integra la estratigrafia, geologia estructural y

evolucion paleogeografica-tectonica del sitio objeto de estudio.

La utilidad de esta informacidon en el presente trabajo radica en el conocimiento de
elementos estratigraficos y estructurales generales de la zona de Alfajayucan-Ixmiquilpan,
gue sirven como antecedentes para el establecimiento del marco geoldgico regional de la

zona de estudio.

14



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



» Determinacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Ixmiquilpan, Estado de

Hidalgo. Comision Nacional del Agua (2002)

Este documento de disponibilidad presenta de manera sintetizada las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area de estudio, mapas de profundidad y elevacién del nivel estatico,

asi como el balance de aguas subterraneas del acuifero de Ixmiquilpan.

La descripcion de las unidades hidroestratigraficas de este acuifero fueron de utilidad para
establecer el modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona de interés, debido a la cercania
de ambas zonas y ciertas similitudes entre las unidades geoldgicas que afloran.

» Estudio geoldgico geofisico para la dictaminacion de un sitio con posibilidades
para la perforacion de un pozo de agua potable para las comunidades de San
Agustin Tlalixticapan y la cafiada municipio de Alfajayucan, estado de Hidalgo
(2002).

En este informe previo elaborado por GEOPSA se consultd informacion sobre el area de
estudio, asi como los estudios geofisicos y sus resultados, para poder ser comparados con

estudios cercanos al area.

» Petrogénesis ignea de la Faja Volcanica Transmexicana. Gomez-Tuena et al.
(2005).

Este articulo explica el origen y la evolucion geoldgico-tectdénica de toda la provincia
geoldgica conocida como Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), a través del andlisis de

la estratigrafia del sitio, geologia estructural, tectonica y analisis geoquimicos.

Esta fuente fue de utilidad para relacionar las caracteristicas generales de la provincia
fisiografica del area de interés (FVTM) con la capacidad de las rocas para almacenar agua,

y permitir su circulacion en el subsuelo.

» Determinacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Huichapan-Tecozautla,

Estado de Hidalgo. Comision Nacional del Agua (2007).
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Este documento sintetiza las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero en cuestion,
resultados de los analisis quimicos hechos al agua subterranea, ademas de proporcionar el

balance de aguas subterraneas.

El modelo conceptual hidrogeoldgico, piezometrias, mapas de elevaciéon, profundidad y
evoluciéon del nivel estatico de este estudio, sirvieron de apoyo para la conceptualizacion
del modelo hidrogeoldgico de la zona de interés del presente informe, que es cercano al

acuifero Huichapan-Tecozautla.

e Evolucién geolégica de la caldera Donginyd-Huichapan, Cinturon Volcanico

Mexicano, México. Aguirre-Diaz et al. (2009).

En este articulo se describe la evolucién geoldgica de la caldera Donginyé-Huichapan que
inicio su actividad hace 5 millones de afios aproximadamente, cuyo centro se localiza
aproximadamente a 21 km del area de estudio, por ende este articulo es de gran relevancia
para comprender la estratigrafia regional, ya que la mayoria de las unidades litol6gicas que
se encuentran aflorando son producto de los materiales arrojados por la erupcion de esta
caldera, o por los derrames de lava producidos por pequefios volcanes asociados al

vulcanismo de la caldera.

e Cartas geoldgico-mineras escala 1:50,000 F14-C68 Tecozautla (2002), F14-C69
Tasquillo (2001), F14-C78 Huichapan (2009) y F14-C79 Ixmiquilpan (2005),

Servicio Geoldgico Mexicano.

Estas cuatro cartas proporcionan informacién espacial de la distribucion superficial de las
unidades geoldgicas que afloran, rasgos estructurales, zonas de alteracion, interpretaciones
de su comportamiento en el subsuelo a partir de las secciones geoldgicas incluidas en cada
una de ellas, una breve descripcion litolégica y evolucién tectdnica del area que

comprenden.

Esta informacién fue basica para planear los recorridos de verificacion geolégica en campo,
establecer el marco geoldgico, correlacion geofisica, modelo hidrogeoldgico, asi como para

la elaboracién del mapa base donde se despliegan los puntos de trabajo del proyecto.
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» Cartas topograficas escala 1:50,000 F14-C68 Tecozautla (2001), F14-C69
Tasquillo (2001), F14-C78 Huichapan (2001) y F14-C79 Ixmiquilpan (1999),
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

Las curvas de nivel, las vias terrestres de comunicacion y la localizacién de los diferentes
poblados constituyen basicamente la informacidon de las cartas, la redefinicion de distintos
contactos entre algunas unidades geoldgicas fue posible gracias a la interpretacién del
relieve a través de las curvas de nivel, asi como la ubicacion, con mayor certidumbre, de

elementos como presas, caminos y poblaciones.

II.2. FOTOINTERPRETACION

El proceso fotointerpretativo metddico se constituye de dos etapas primordiales; la primera
de ellas es la del “analisis inductivo”, mediante el cual se llega por examen fotogeoldgico
de los rasgos particulares y complejos observables en las fotografias aéreas e imagenes
satelitales que se producen por fendmenos simples y generales de la corteza terrestre; la
segunda etapa es la de “sintesis deductiva” en donde se desarrollan conclusiones generales

a partir de la observacion de fendmenos mas particulares.

El método fotogeoldgico se basa en una serie de factores analiticos o reglas normativas, que
regulan a la interpretacion. Guerrera Pefa (1980) divide estas reglas en cinco grupos con
base en sus caracteristicas similares, coherencia o analogia agrupandolas sisteméticamente

de la siguiente forma:

Grupo primero: Condiciones que derivan de las propias fotografias, es decir de la expresiéon

fisica de los elementos técnicos que las constituyen

e« Tono
e Textura

* Micro textura
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Grupo segundo: Reglas derivadas de los objetos o rasgos que integran a las fotografias

aéreas 0 imagenes satelitales.

e Forma
e Tamafio
e Sombra

» Tipo de modelo de configuracion
* Relacién con objetos y rasgos asociados

* Micro rasgos no topograficos

Grupo tercero: Reglas derivadas de la topografia.

» Formas topogréficas o relieve terrestre
* Lugar, sitio o emplazamiento

» Posicion o gradiente

* Ruptura de pendiente

* Alineacion de rasgos o rasgos alineados

Grupo cuarto: Reglas que derivan de de los caracteres fisiograficos y geomorfoldgicos de

los rasgos naturales de la superficie terrestre.

* Erosiéon

* Drenaje

Grupo quinto: Estd constituida por una sola regla, producto de la combinacion de tres

elementos que constituyen la correlacion roca suelo vegetacion.

» Correlaciéon roca suelo vegetacion

En esta etapa de analizaron las fotografias aéreas escala 1:20 000 vuelo 657 linea 649
F14C79, fotografias 30-59 INEGI, en donde en funciébn de las reglas normativas

mencionadas anteriormente permitieron delimitar a las unidades litolégicas asi como la
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geometria del valle. Dicha informacién fue ocupada en la realizacion del mapa geoldgico
local y para la discusion e interpretacion de resultados.

11.3. VERIFICACION HIDROGEOLOGICA

Esta actividad es primordial porque permite reconocer las diferentes unidades litolégicas
gue afloran en el area del poblado, con objeto de analizar las posibilidades acuiferas en la
region. Se verificaron las unidades delimitadas en las cartas geoldgicas escala 1:50,000
hechas por el Servicio Geolégico Mexicano (SGM), se analizaron sus caracteristicas,
litol6gicas, mineraldgicas macroscoépicas, sus relaciones estratigraficas y estructurales con
otras unidades adyacentes (ver apartado de Geologia Local), para relacionarlas con la
capacidad que tienen para formar acuiferos potenciales.

Durante este informe se identificaron y visitaron 13 pozos de agua para diferentes

comunidades préximas al area de estudio, una galeria filtrante y dos zonas de manantiales.

De cada uno de los pozos de abastecimiento, se tomd vy registrd su ubicacién geografica,
caracteristicas constructivas visibles, niveles estaticos y dinamicos (cuando fue posible) y
fotografias. Es importante sefialar que de los 13 pozos visitados, solamente en 11 se midio
el nivel estético, debido a que las caracteristicas constructivas en dos de ellos no
permitieron la toma de los niveles. La galeria filtrante solamente se ubicé y fotografié ya

gue se encontraba cercada y no hubo acceso a la obra.

Respecto a los manantiales, se ubicaron geograficamente, fotografiaron y reconocieron las
caracteristicas geoldgicas de la unidad litolégica que constituye la zona de descarga.

I1.4. EXPLORACION GEOFISICA

Con objeto de definir la distribucion y caracteristicas de los materiales en el subsuelo,
se realizaron cinco sondeos transitorios electromagnéticos (TEM) distribuidos

estratégicamente en la zona de estudio. La técnica consistié en colocar una bobina o espira
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en forma cuadrangular con dimensiones de 150 x150 m, utilizando el arreglo conocido
como “bobina coincidente” para poder alcanzar una profundidad de investigacion
aproximada de 400 m. Se trabaj6é también con 36 datos de TEM de 300 x 300 m tomados

con anterioridad.

[1.4.1. Generalidades

En el campo de la hidrogeologia, la técnica del Transitorio Electromagnético es una de las
técnicas geofisicas mas utilizadas actualmente para la exploracion de agua subterranea,
tanto en equipos de mediciébn como en el soporte técnico-cientifico para la interpretacion de

los datos medidos.

Con el método electromagnético (TEM) es posible mostrar una distribucion de los

materiales del subsuelo en términos de la caracterizacion resistiva. Los valores de
resistividad obtenidos son asociados a estructuras geoldgicas, cambios litoldgicos vy
fracturamiento de la roca, donde ademas la presencia del agua influye en el valor medido,
provocando cambios importantes en la resistividad que es el parametro experimental de

campo que se mide.

La resistividad real o verdadera, definida con la técnica de interpretacion para los sondeos
por transitorio electromagnético, puede diferir del valor que se obtiene con las otras
técnicas existentes para su determinacion. Esto se debe a multiples factores que van desde
el tipo de sefal producida y forma de registro, hasta las suposiciones y simplificaciones

empleadas en la formulacién fisico-matematica que define a la resistividad real.

I1.4.2. Funcionamiento general del TEM

En general, los transitorios electromagnéticos (TEM) son realizados con una unidad
transmisora unida a un alambre o cable (espira grande, bobina o dipolo eléctrico) y un
sensor (bobina o dipolo eléctrico) que recibe y manda la sefial a una unidad receptora. Al
inyectar una corriente estable en la bobina transmisora se produce un campo magnético

primario. Un corte abrupto de esta corriente ocasiona la interrupcion del campo magnético
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primario, lo que produce, satisfaciendo la ley de Faraday, una induccion electromagnética
de corrientes eléctricas en el subsuelo. Estas corrientes conocidas también como corrientes
de Eddie, fluyen en trayectorias cerradas en el subsuelo, migran en profundidad y
lateralmente, mientras que su intensidad disminuye conforme pasa el tiempo, lo que genera
a su vez un campo magnético secundario transitorio; este campo secundario induce un
voltaje variable en tiempo en el receptor. La forma del decaimiento de este voltaje contiene
informacién sobre la resistividad del subsuelo, puesto que la magnitud y distribucién de las
corrientes inducidas depende de la resistividad. El caracter migratorio en profundidad de las
corrientes es usado como un control de la profundidad, es decir, los voltajes de tiempos
cortos proveen informacién de la resistividad somera, mientras que los de tiempos largos la

dan de la resistividad a mayor profundidad.

I1.4.3. Adquisicion de datos

La técnica del TEM consistié en utilizar bobina que esta formada de un cuadro mediante
un cable con dimensiones de 150 x 150 m (&rea de la bobina 2Z)5®@diante el arreglo
denominadabobina coincidenteen donde la misma bobina transmisora se ocupa como
receptora (figura 11.1). Con estas caracteristicas se alcanz6 una profundidad aproximada de
investigacion de 400 m.

Figura Il.1. Representacion de un sondeo transitorio electromagnético
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I1.4.4. Especificaciones del equipo.

Se utilizé un equipo terraTEM, el cual presenta las siguientes especificaciones:

Transmisor: 10 amperes

Receptor: 500 Hz con 3 canales simultaneos verdaderos
Memoria interna: 1GB

Interfase externa: USB

Dimensiones: 51x35x16cm

Peso: 13kg

vV V. V V VYV V V

Temperatura de operacion: -10 a 40°C

Fotografia Il.1. Equipo terraTem utilizado

11.4.5. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos inicia con la transferencia de los registros obtenidos en

campo a la computadora, con un formato ya preestablecido.

En el software Temixs se proceden a leer los archivos de los datos, donde se despliegan
todas las curvas registradas de decaimiento de voltaje tomadas a diferentes ganancias. Se

editan para poder obtener una sola curva final, la cual en el mismo software se convierte a
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una curva de resistividad aparente contra tiempo. A partir de esta Ultima curva se genera un
modelo geoeléctrico, el cual depende de las inflexiones de la misma, asi como de las

pendientes y los tiempos en donde estan dichas inflexiones.
II.5. PETROGRAFIA

Durante esta etapa se elaboraron ocho ldminas delgadas como resultado del muestreo
realizado durante la verificacién geoldgica, de donde se obtuvieron muestras de mano y
posteriormente las laminas delgadas con el objetivo de caracterizar las unidades litolégicas
del area de estudio con base en sus propiedades petrofisicas, buscando aquellas con mayor
porosidad y permeabilidad con posibilidades de almacenar agua subterrdnea. El estudio
petrogréfico se realizé haciendo uso los criterios de identificacion mineral descrita por
Makenzie y Adams (1994) en donde a partir de propiedades como la forma, color,
pleocroismo, relieve, birrefringencia, etc. se identifican los componentes minerales de una
roca; posteriormente se asigno una clasificacion que representara las caracteristicas de las

unidades descritas.
11.6. ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico de algunas muestras colectadas durante la etapa de verificacion
hidrogeoldgica fue importante para conocer la distribucion de los diferentes tamafios de
grano existentes en la muestra de los materiales poco consolidados. A partir de la curva
granulométrica, valores de porosidad tabulados y la ecuacién de Kozeny-Carman se
obtuvo la conductividad hidraulica (K) de los materiales. Se analizaron siete muestras; tres
de ellas obtenidas dentro del poblado, una colectada aproximadamente 7 km al suroeste de
San Agustin (en las cercanias de San Juna El Sabino), dos a 11 km de manera aproximada
en direccion noreste del sitio de interés (en la zona de Panales) y una en la zona de Madho
Corrales (14 km al noroeste de San Agustin). Cada una de las siete muestras fue sometida

por separado al proceso que se describe enseguida.

Doscientos gramos de muestra se hicieron pasar por siete tamices con aberturas de malla
desde 2 mm hasta 0.0625, se pesé el material retenido por cada tamafio de malla para
después obtener su porcentaje correspondiente respecto del peso total de la muestra
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tamizada. A través de la diferencia entre el 100% del peso de la muestra-porcentaje
retenido por el tamiz con el mayor tamafio de abertura en la malla (2 mm) se obtuvo el
porcentaje en peso de la muestra que pasé dicha malla (no fue retenido por ese tamafio de
malla), a este valor le fue restado el porcentaje de muestra retenida por el siguiente tamiz
utilizado (1 mm) para obtener de esta manera el porcentaje en peso de la muestra que paso
la malla con abertura de 1 mm. Se procedié de igual manera hasta conocer el porcentaje en
peso de la muestra que no fue retenida por el tamiz con abertura de malla igual a 0.0625
mm. Con este procedimiento se obtienen pares de valores que representan un tamafo de
abertura de malla y el porcentaje en peso de muestra que pasoé ese valor de malla, dicho de
otra forma, se conoce el porcentaje en peso de la muestra del material en cuestién que es

menor o igual a cierto tamafo de grano ya establecido.

Con los pares de valores obtenidos se construye la curva granulométrica, en donde se
representa en el eje de las abscisas el tamafio de grano en mm (correspondiente con la
apertura en la malla de los diferentes tamices) y en el eje de las ordenadas el porcentaje en

peso de la muestra que pasa cierto tamafio de abertura de malla.

Cuando se ha obtenido la curva granulométrica se obtiene el diagetroedrepresenta el
diametro en mm al cual el 50% en peso de la muestra es igual o menor. Este valor se
consigue buscando la intercepcion de la linea paralela al eje de las abscisas que pasa por el
valor de 50% que pasa la malla con la curva granulométrica, para después proyectar el

punto de interseccion ortogonalmente al eje de las abcisas y encendranum.

Con la interpretacion de la curva granulométrica, la descripcion realizada en campo, el
analisis de los valores de porcentaje retenido y porcentaje que pasa la malla para cada
muestra, se afind y detallé su clasificacion. A partir de lo anterior se obtuvieron valores de
porosidad total para cada muestra, con base en las tabulaciones que se muestran a

continuacion en la tabla I1.1.
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Tabla Il.1 Relacion de porosidades total y eficaz de diversos materiales*

Material Porosidad total % qu05|dad
eficaz %
. L, . Normal Extraordinaria .
Tipo Descripcion Media Maxima Minima Maxima Minima Media
Granito 0.3 4 0.2 9 0.05 <0.2
Rocas masivas | Caliza masiva 8 15 0.5 20 <0.5
Dolomia 5 10 2 <0.5
Rocas metamorficas 0.5 5 0.2 <0.5
Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5 <5
Escorias 25 80 10 20
- Pumitas (pumicitas) 85 90 50 <5
Rocas volcanicas Basaltos densod
. T 2 5 0.1 <1l
fonolitas
Basaltos vacuolareg 12 30 5 5
Pizarras 5 15 2 30 05 <2
dimentari sedlmentarlas
Roc(?osn:(e)“ dadas Areniscas 15 25 3 30 0.5 10
Creta blanda 20 50 10 1
Caliza detritica 10 30 1.5 3
Aluviones 25 40 20 45 15 15
Dunas 35 40 30 20
Gravas 30 40 25 40 20 25
Loess 45 55 40 <5
Rocas sedimentarias Arenas 35 45 20 25
sueltas Depositos glaciares 25 35 15 15
Limos 40 50 35 10
Arcillas SN\ 45 60 40 85 30 2
compactar
Suelos superiores 50 60 30 10

*Modificada de Custodio y Llamas, 1983

Existen diferentes maneras de obtener el valor la de conductividad hidraulica (K) en medios
porosos, por ejemplo a través de pruebas de bombeo, pruebas slug y ensayos de trazadores,
llevados a cabo en el campo, o bien con pruebas de laboratorio y calculos de las llamadas
formulas empiricas (Odong, 2007), entre las que se encuentran las ecuaciones de Hazen y

Kozeny-Carman.

La distribucion en los tamafos de particulas en un medio granular poroso esta intimamente
relacionado con la conductividad hidraulica (Freeze y Cherry, 1979). Por ello y debido a la
naturaleza de los datos disponibles, la conductividad hidraulica se obtuvo con los
resultados del andlisis granulométrico y la ecuacion de Kozeny-Carman en la que se

incluyen los valores de porosidad y diametye d
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Es coman utilizar la ecuacién de Hazen para el calculo de la conductividad hidraulica de un
medio poroso a partir de su andlisis granulométrico, debido a su simplicidad y facil
memorizacion. Sin embargo la ecuacion de Kozeny-Carman es mas precisa porque incluye
la distribucion completa del tamafio de grano, forma de los granos, porosidad y las
propiedades del fluido que ocupan los vacios, mientras que la ecuacién de Hazen se basa en
las propiedades del fluido y el didmetrg (Hiametro efectivo) de la curva granulométrica
Unicamente (Carrier, 2003; Odong, 2007).

La ecuacidon de Kozeny-Carman no aplica para medios porosos granulares donde
predomine el material fino (sobre todo arcillas) debido a que no considera la existencia de
reacciones electroquimicas entre el suelo y el agua. Tampoco es aplicable a medios porosos
con tamafos de grano muy grueso (gravas con diametro efectivo mayor a 3 mm), donde el
flujo de agua a través de los intersticios es predominantemente turbulento y no laminar
(Carrier, 2007). Como es posible observar en el apartado 1V.3.3, andlisis granulométrico
del capitulo 1V resultados, las muestras analizadas no cumplen con las condiciones antes

descritas por lo que es posible aplicar la ecuacion de Kozeny-Carman.

Esta ecuacion se expresa de diferentes maneras pero se utilizé la que se muestra a

continuacién por ser la conveniente para los datos obtenidos en el analisis granulométrico.

N

donde

cm
K = conductividad hidraulica (T)
3

p = densidad del fluido (%)

cm
g = aceleracion debida a la gravedad (—)

SZ
)
m-s)

u = viscosidad del fluido (c
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€ = porosidad total del medio geologico (adim)

d,, = didmetro medio = ds, (adim)

La ecuaciéon anterior fue tomada de datos no publicados del Dr. Luis Miguel Domenech
(2008), de la Universidad Politécnica de Catalufia.

Es importante aclarar que en la ecuacion los términos referentes a las propiedades del fluido

en el presente trabajo se refieren al agua, de manera que se tiene lo siguiente:

e ) O
p 1.02x105 \cm-s - (2)

Esta cifra se obtuvo a partir del valor publicado en la guia de la United States of
Environmental Protection Agency (EPA) en 2004. La cifra antes mencionada es:

A 102%x105(cm-5) - (3)
pg

cuando la del temperatura del agu2 @x.

Se calcularon los descensos estimados en el pozo a realizar a través de la ecuacion de
Thiem desarrollada en 1906 (Martinez Alfaro P., 2005) para acuiferos confinados (el uso de
esta ecuaciéon se justifica en el Capitulo V Discusién) en funcién de la conductividad
hidraulica promedio asignada al acuifero y distintos caudales de bombeo (5, 6, 7, 8, 9y 10

L ., e . . . . . ,
;). Esta ecuacion se utilizo por ser el acuifero del tipo libre en la zona de interés.

La ecuacion de Thiem se puede expresar de la siguiente forma si los descensos provocados

por el bombeo son pequefios en comparacion con el espesor saturado del acuifero:

¢ l K 4
s~ o minz .. (4)

donde
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s= descenso a causa del bombeo

Q= caudal de bombeo

T= transmisividad del acuifero

R= radio de influencia del pozo

r=radio del pozo

Asu vez, T y R se calcularon de la siguiente manera:
T=K-b .. (5)

donde

T= transmisividad del acuifero

K= conductividad hidraulica del acuifero

b= espesor saturado del acuifero

R=15 |— ..(6)

siendo

R= radio de influencia del pozo
T= transmisividad

t=tiempo de bombeo

.= porosidad eficaz de la zona saturada
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CAPITULO lIl. DESCRIPCION DEL ENTORNO NATURAL

[11.1. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

[11.1.1. Climatologia de la zona

En la zona de estudio el clima predominante es del tipo semiseco templado (obsérvese
figura Ill.1), de acuerdo con la informacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia

e Informética (INEGI). Este clima abarca gran parte de la zona conocida como el Valle del
Mezquital, en donde la temperatura media anual es deCl¥.& precipitacion total anual

es de 543.4 mm con una méaxima incidencia en septiembre de 117.4 y una minima en enero

de 8 mm.

- Capital
© Cabscera Municipal
Lirnite Municipal

Célido himedo con luvias todo el anc
Célido subhtmedo con luvias en verano
Semicdlido hdmedo con liuvias todo ¢l ang
Semiclido himedo con abundantes lluvias en verano
mm Scmicdlido subhimedo con |luvias en verano
= Templado himedo con liuvias todo 2l afio
BN Templado himedeo con abundantes lluvias en verzno
Templado subhiimedno con hwias en verano
= Semifrio ndmedo con abundantes luvias en verano
Semifrio subhdmedo con lluvias en verano
I Eemizeco semicdlido
Semiseco templado
| £eco semicdlido

Figura Ill.1. Mapa de climas de Hidalgo, donde se sefiala el rea de estudio.
Fuente: INEGI, 2010
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Sin embargo, los valores de precipitacion y de temperatura media anual para el municipio
de Alfajayucan pueden tener mayor similitud con los registrados en la estacion
climatoldgica ubicada en la ciudad de Ixmiquilpan debido a su cercania y a la experiencia

propia.

En la tabla I1l.1, se muestran los valores medios anuales de precipitacion y temperatura

registrados en la estacion de Ixmiquilpan.

Tabla Ill.1. Valores de precipitacion y temperatura promedio registrados en la estacion Ixmiquilpan

(INEGI, 2009)
Periodo Precipitacion Temperatura
promedio (mm) promedio {C)
1951-1998 346.9 18.1

Como puede observarse en la tabla anterior, el valor de precipitacion es bajo, por

consecuente la cantidad de recarga del acuifero es baja.

l11.1.2. Contaminacion provocada por las aguas residuales en la zona de estudio

Como se ha mencionado anteriormente la zona de estudio esta inmersa en el Valle del
Mezquital, donde se localizan distintas zonas de riego que utilizan aguas residuales
generadas en las cuencas del Valle de México y del Rio Tula. En la tabla I11.2 se muestran
las cantidades de agua residual generada, de acuerdo con datos del Organismo de Cuenca
del Valle de México, perteneciente a la CONAGUA, para la region hidrolégico-

administrativa Xl Valle de México.

Tabla Ill.2. Caudales de agua residual generada en la region
hidrolégico-administrativa Xlll Valle de México (CONAGUA, 2009)

Cuenca Caudal generado’(s) | Total (ni/s)
Valle de México 39.82
52.8
Tula 12.98
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3 3
De los 52.8("17) generados en total, aproximadamente 4(%5) son captados por el

drenaje y el resto es vertido a cuerpos de agua superficial o en las calles.

3
Los caudales de agua residual tratada para ambas subcuencas {é";ﬂ)S)QlS X
-3 (m3?
1073 (=),

Esto implica que de los 41. gﬁ de agua residual generada, 36.0 ] son utilizados
S S

para los distintos distritos de riego localizados principalmente en el estado de Hidalgo.

De manera particular la zona de interés se ubica dentro del distrito de riego nimero 100

Alfajayucan., donde los cultivos principales son alfalfa, avena, maiz y chiles.

La fotografia Ill.1, muestra uno de los canales de riego en los alrededores de San Agustin
Tlalixticapa donde es posible observar la espuma en el agua residual y el cauce del canal

manchado por la gran cantidad de contaminantes disueltos en el agua.

- : '

Fotografia Ill.1. Canal de riego de aguas residuales en las cercanias de San Agustin Tlalixticapa
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En algunos sectores los cauces de los canales de riego no se encuentra revestidos por algun
material de baja permeabilidad, o bien, existen fracturas en el concreto y mamposteria de

revestimiento, lo que permite la infiltracién del agua contaminada al subsuelo de la zona.

Esta situacién constituye un riesgo para la calidad del agua subterranea en la zona, entre
otros problemas, como la contaminacion de aguas superficiales, deterioro de la fauna, flora

y de la salud de los habitantes de la region.

1.2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El 4rea de estudio esta constituida por varias unidades litoestratigraficas de origen
sedimentario, tanto marinas como continentales, que tienen una relacién estrecha con el
agua subterrdnea de la regién; por eso es importante entender su comportamiento,
distribucién y génesis. Las mas antiguas fueron depositadas a finales del Jurasico y durante
todo el Cretécico evidenciando una transgresion que va desde un ambiente de transicion en
la costa que evolucioné paulatinamente hacia un ambiente de plataforma calcarea, hasta
finalmente llegar a un ambiente de abanicos abisales. Las unidades pertenecientes al
Terciario representan una regresion que se observa en el depdésito de unidades de caracter
continental (Facultad de ingenieria UNAM, 1985).

En la region también se pueden observar unidades litoestratigraficas de origen volcanico
relacionadas con la evolucion de la FVTM, como intrusivos, depdsitos piroclasticos y
derrames que afloran en el &rea de estudio, los cuales corresponden con el vulcanismo mas
antiguo de la FVTM. Basicamente son estas rocas volcanicas las que forman los acuiferos

en la region.
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[11.2.1. Estratigrafia

Cretacico

Formacion El Abra

Se conoce como Formacién El Abra al complejo calcareo de tipo plataforma, de edad
correspondiente al Albiano-Cenomaniano, que se halla sobre la Plataforma Valles-San Luis
Potosi y en la Faja de Oro. La localidad tipo se encuentra en el Cafién del Abra sobre la
carretera Ciudad Valles, San Luis Potosi — Tampico, Tamaulipas, aproximadamente 10 km
al oriente de Ciudad Valles.

El término “Caliza El Abra” fue originalmente citado por Garfias (1915) y aplicado por
primera vez a través de Powers (1925) a las calizas de los campos petroleros de la Faja de
Oro (Carrillo, 1961).

De manera general, la Formacion El Abra, en el area de la Plataforma de Actopan, consiste
en biopelmicritas, biohermas y biostromas de rudistas y dolomias, las primeras fueron
depositados sobre una plataforma que fue en parte marina de muy poca profundidad y en
parte de planicie de marea con posibles porciones de sedimentos sujetos a erosion; las
segundas tienen que ver con un proceso de dolomitizacién durante la etapa de diagénesis
(Carrasco B., 1970).

Consiste en calizas masivas de color crema amarillento y gris crema constituidas por un
conjunto de bancos arrecifales (de caprinidos y radiolitidos), separados uno del otro por
calcarenitas, calcarenitas ooliticas y clasticos bibgenos, el cementante entre los fésiles es
generalmente calcita de cristales finos. Estas rocas son generalmente compactas y las
principales zonas porosas se hallan en los arrecifes, en los bancos ooliticos y en algunas
cavidades dejadas por los fosiles; la porosidad secundaria, producida por lixiviacion y
fracturamiento es grande, desarrollando un sistema complejo de grietas y cavernas
(Carrillo, 1961).

El espesor total de la Formacion el Abra, en la Plataforma de Actopan, no se conoce, sin
embargo Carrasco (1970) midié un espesor de 2098 m, en la seccion estratigrafica de San
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Miguel de la Cal, en Actopan Hidalgo, sin haberse encontrado la base ni la cima de esta

Formacion.

En el area de estudié esta formacion se encuentra formando parte del basamento del
acuifero a profundidades mayores de 500 m, pero puede ser de interés hidrogeoldgico a
nivel regional ya que tiene rocas de alta energia e intenso fracturamiento, que corresponden

a rocas con alto potencial de contener fluidos.

Formacion Soyatal

Es una secuencia de depdsitos litico-calcareos de tipo flysch (es decir, depositados al
mismo tiempo que se daba un evento tectdnico), que consiste de conglomerados calcéareos,
calizas y calizas arcillosas de color pardo y gris oscuro, intercaladas con lutitas calcareas.
Esta unidad se vuelve mas arcillosa hacia su cima y refleja un ambiente de depdsito cercano

a la costa con aporte de terrigenos.

Dentro del area de Ixmiquilpan son muy pobres los afloramientos de la Formacion Soyatal,
localizandose estos Unicamente como pequefios afloramientos en la zona noroeste del area.
Esta Formacion ha sido fechada como del Turoniano-Campaniano. La unidad presenta baja
permeabilidad por su contenido arcilloso, por lo cual dentro de la regién no representa una
formacion de interés hidrogeoldgico, salvo como un limite superior de un acuifero

confinado, ya que estas rocas tienen un comportamiento impermeable.

Formacion Mezcala

Esta unidad esta constituida por sedimentos marinos predominantemente detriticos
conformando una alternancia de areniscas, limolitas y lutitas calcareas, tal como se observa
en la localidad tipo de esta Formacion, localizada en el poblado de Mezcala, Guerrero. Esta
Formacion se encuentra Unicamente en el area de Ixmiquilpan y los afloramientos no son
muy extensos ademas de que se encuentran esparcidos dentro de toda el area a excepcion
de la zona sureste de la misma. Esta unidad tiene poca importancia para nuestros fines, por
su baja permeabilidad, pero es la que limita la parte inferior del acuifero libre y la parte

34



superior de un posible acuifero confinado dentro de las facies de alta energia de la
Formacién El Abra.

Cenozoico

Formacion Tarango

El nombre Formacion Tarango se utiliza para designar una secuencia que consiste en tobas
hibridas y lacustres cementadas por una matriz arcillosa, asi como arenas, paleosuelos,
caliche y conglomerados semicompactos constituidos por clastos subredondeados de caliza
y basalto, empacados en una matriz arenosa con cementante calcareo. Las tobas son de
composicion silicea y por lo general contienen fragmentos de pémez. Los horizontes
volcanoclasticos estan compuestos por ceniza retrabajada, algunas veces con estratificacion
cruzada. Los depdsitos lacustres consisten principalmente de arcillas, limos y arenas finas.
Los conglomerados se encuentran como relleno de paleocanales y como depdsitos de
abanicos aluviales. Dentro de esta Formacion se presentan también depdsitos de flujos
piroclasticos y lahares (Facultad de ingenieria UNAM, 1985).

En el area de estudio, esta unidad se encuentra Unicamente en las zonas de Tasquillo e
Ixmiquilpan; en el primer caso se encuentra cubriendo la parte austral de la Cuenca
Zimapan. Aqui la Formacion Tarango corresponde a una edad del Pleistoceno y conforma
una discordancia angular con los estratos mas antiguos. En la zona de Ixmiquilpan ésta
corresponde al Plioceno Superior y los afloramientos son extensos. Esta unidad sobreyace
discordantemente a cualquiera de las unidades mesozoicas o terciarias del area. Por su
posicion estratigrafica a esta unidad se le ha asignado una edad correspondiente al
Plioceno-Pleistoceno.

Intrusivo Diorita

Estas rocas se localizan en el &rea de Ixmiquilpan y afloran principalmente en la Cafiada La
Palma al norte del poblado Cantamayé. La unidad, que intrusiona a las Formaciones El
Abra, Soyatal y Mezcala, esta conformada por dioritas de hornblenda de textura porfidica

con fenocristales de hornblenda y plagioclasas zonadas en una matriz faneritica. Estas rocas
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intrusivas se encuentran emplazadas como pequefios apéfisis de pocos metros de diametro
y como diques-diquestratos poco espaciados con espesores menores a los dos metros. Esta

unidad ha sido fechada por su relacién de intrusién como del Terciario Inferior.

Toba Donguinyd (Donguifio)

Esta unidad, que también es conocida como toba San Francisco, fue nombrada por
Segerstrom (1961) para unos afloramientos ubicados a lo largo de la carretera Ixmiquilpan-
Huichapan, en el cruce con el arroyo Donguinyo.

La Formacion comprende una serie de ignimbritas altamente soldadas, que conforman un
paquete con unidades de flujo sucesivas con espesores desde 0.5 hasta 6 m. Las ignimbritas
exhiben coloracién gris o café oscuro y contienen abundante fiamme negro. La edad mas
representativa que se ha estimado recientemente para esta unidad es de 5.0 + 0.3 Ma
(Aguirre-Diaz, et al. 2009). Los afloramientos de esta unidad se encuentran distribuidos al

noreste, norte y suroeste del area.

Toba Huichapan

Consiste en una secuencia de depdsitos de lapilli de pémez de caida, oleadas piroclasticas,
ignimbritas sin soldar menores y la ignimbrita mayor de Huichapan, que cubre una gran
extension, llegando hasta 60 km al oeste de su fuente y con espesores minimos de 60 m en

sus facies proximales.

Dentro del area de estudio esta unidad existe Unicamente en la zona de Huichapan y aflora
ampliamente en toda la parte norte de ésta asi como en un sector de menor tamafio en el
sureste de la misma. Recientemente Aguirre-Diaz et al. (2009), fecharon esta unidad en 4.0
+ 0.2 Ma.

De acuerdo a las observaciones de campo, esta unidad representa potencial para acumular
agua subterranea en la region. Este punto se discutird mas adelante.
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[11.2.2. Estructuras Regionales

En el area de Huichapan existen evidencias de deformacién pre-Cenozoica
correspondientes al dominio ductil y dactil-fragil, representadas por una cabalgadura y dos
sinclinales. En la zona norte se localiza la Cabalgadura Pardo que tiene una longitud de 2.5
km aproximadamente. La estructura se orienta de norte a sur con vergencia al este-noreste.
El primer sinclinal denominado el Barrén esta ubicado al oriente del poblado el Apartadero

y tiene una orientacion general casi N-S con recumbencia al E-NE. El segundo sinclinal
llamado El Ahorcado se encuentra en el limite centro norte del area y tiene una orientacion
general al norte 25°. Procesos de deformacion fragil se observan en las rocas relacionadas
con la formacion de la Caldera de Huichapan, que se encuentra delimitada por las fallas

normales El Astillero, Las Viboras y Huichapan.

En la carta Ixmiquilpan (SGM, 1995), se presentan los anticlinales Ixmquilpan, Ventorrillo,
Xuchitlan y San Miguel de la Cal, asi como los sinclinales El Tephe, Xuchitlan y
Yolotepec. El primero de los anticlinales se localiza a 5 km al suroeste Ixmiquilpan, tiene
una longitud aproximada de 5 km y un ancho de 3 km. La orientacién general de esta
estructura es de 5° SE-NW. Se observan numerosas fracturas en las unidades que afloran en

este anticlinal, algunas selladas por calcita y otras por arcillas.

111.3. GEOLOGIA LOCAL

l11.3.1. Geologia Superficial

En el area de estudio afloran principalmente depésitos volcanicos del Cuaternario, los
cuales estan representados por tobas arenosas y productos piroclasticos, asi como también
flujos de lava y aglomerados de composicion andesitica y basaltica. De igual forma, y
aungue éstas unidades no afloran superficialmente, dentro del area de estudio se presentan
depdsitos de rocas volcanicas y productos piroclasticos del Terciario, con edades del

Mioceno al Plioceno.
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A continuacion se hace una breve descripcién de dichas unidades, describiéndolas de la

mas antigua a la mas reciente. La columna estratigréfica local se presenta en la figura Il1.2.

Lacustre (Qpthola) - Aluvion (Qhoal)
Basalto (TpIB)

Basalto-Andesita (TpIB-A)

Pumicita (TplPu)

Toba Huichapan (TpITR-lg)

Toba Donguinyo (TpITR)

Andesita - Dacita-
Brecha acida (TplA-Da-Bva)

Intrusivo Dioritico (TD)

Fm. Soyatal (KtcLu-Cz)

Fm. El Abra (KaceCz)

Figura 111.2. Columna estratigréafica local

Formacion El Abra (KaceCz)

Esta unidad conforma el basamento regional del area de estudio, y se encuentra aflorando
hacia el oriente de San Agustin Tlalixticapa, en el Cerro Dorodeje, del otro lado de la
sierra, al Este del poblado de Chilcuautla; los afloramientos de esta formacion tienen una

distribucién muy amplia y han sido explotados como bancos de material (fotografia Ill.2).

Esta unidad presenta rasgos de fracturamiento y disolucion (vagulos entre 1y 15 cm) por lo
cual es probable que en el subsuelo permita el flujo del agua subterranea, pero esta unidad
se encuentra por debajo de los 500 m de profundidad del poblado de San Agustin
Tlalixticapa, por lo cual se descarta como obijetivo hidrogeoldgico a corto plazo dentro de
este estudio; sin embargo podria formar parte de un acuifero confinado, ya que se encuentra

cubierta por la Formacion Soyatal que corresponde a una roca impermeable.
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Fotografia Ill.2. Calizas de la Formacién El Abra (KaceCz) que presentan evidencias
de disolucién y fracturamiento

Formacion Soyatal (KtcLu-Ar).

Esta unidad esta formada por calizas, margas y lutitas en estratificacion delgada se
encuentran sabreyaciendo la Formacion El Abra, en forma concordante en algunos puntos
y discordantes en otros, debido a la diferencia de la competencia de las rocas en el

momento de la deformacién.

La unidad se encuentra aflorando junto con la Formacion El Abra en el Cerro Venu, al sur

de Ixmiquilpan principalmente y constituye parte del basamento del acuifero.

Intrusivo Dioritico (TD)

Esta unidad formada por un intrusivo de composicion dioritica, se encuentra aflorando en la
porcion noreste del &rea de estudio, junto con la Formacion El Abra; se observa muy
intemperizada y fracturada. Atraviesa a las unidades cretécicas, pero no a las demas
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unidades terciarias. Por tal motivo esta unidad forma parte de la base del acuifero y no

representa interés hidrogeoldgico alguno para el area de estudio (fotografia 111.3).

Fotografia I11.3. Intrusivo dioritico TD

Derrames de composicion andesitica y brechas volcanicas acidas (TplA-Da-Bva)

Unidad formada por varias secuencias de derrames de composicién andesitica ampliamente
fracturados, brechas volcanicas acidas y algunos cuerpos dioriticos, procedentes de la
actividad magmatico-volcanica durante el Mioceno del volcdn conocido como Cerro el
Pilon al sureste del area de estudio; el espesor de la unidad es variable, ya que los depdsitos
de las brechas y derrames son de menor espesor conforme la distancia al centro de efusion

es mayor.

La unidad se encuentra en contacto con las unidades de calizas de las formaciones El Abra
y Soyatal de forma discordante, se encuentra aflorando a lo largo de la sierra que va del
Cerro el Pilon hacia el Cerro la Cruz, en la parte oriental del area de estudio, es importante
mencionar que esta unidad presenta alteraciones hidrotermales, mismas que pueden

observarse cercanas al poblado de Cerro Azul (fotografia I11.4).
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Por su caréacter arcilloso todo este paquete de unidades volcanicas retienen el agua pero no

permiten que esta fluya en el subsuelo por lo cual no son de interés hidrogeoldgico.

Fotografia lll.4. Andesitas fracturadas y brecha volcénica con alteracion hidrotermal
de la unidad TplA-Da-Bva

Depasitos piroclasticos Toba Donguinyo (TplTR)

Esta unidad esta constituida por depdsitos piroclasticos que corresponden a depdsitos de
ceniza estratificada, horizontes de oleadas piroclastica y flujos de pumicita poco
consolidada, la cual llega a presentar alteracion de los fragmentos de pémez, aunque en
algunas porciones llega a presentar soldamiento parcial, el espesor de esta unidad se estima

de por lo menos 50 m.

La Toba Donguinyd se encuentra de manera discordante a las unidades anteriores, la edad

de los depdsitos corresponden al Plioceno.
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La unidad se encuentra aflorando hacia el suroeste del area de estudio entre la presa
Dolores y el poblado de San Juan El Sabino, constituye parte del acuifero dentro de la

region (fotografia 111.5).

Fotografia Ill.5. Depdsitos piroclasticos de la Toba Donguiny6 TpITR

Depasitos piroclasticos Toba Huichapan (TplTR-Ig)

La Toba Huichapan consiste en un conjunto de flujos piroclasticos parcialmente soldados,
con fenocristales bien formados, orientados y ligeramente alineados debido a la
compactacion. Ademas esta unidad presenta un fuerte fracturamiento, ya que se pueden
apreciar fracturas con una abertura de mas de 1 cm, aunque en algunos casos se encuentran

rellenas de material arcilloso.

Se encuentra sobreyaciendo concordantemente a la Toba Donguiny6 y aflora hacia el
noroeste del &rea de estudio en los poblados de San Francisco y Deca. Esta unidad es de
gran interés hidrogeoldgico, ya que al encontrarse fracturada permite el flujo de agua

subterranea (fotografia 111.6).
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Fotografia Ill.6. Depdsitos piroclasticos de ignimbritas soldadas de la unidad
Toba Huichapan TpITR-Ig

Depdsito piroclasticos pumiticos con intercalaciones de flujos andesiticos y basalticos
(TplPu-A-B)

Unidad formada por un depdsito pumitico de caida libre de composicion riolitica, en su
mayor parte los fragmentos de pdmez se encuentran soportados grano a grano, pero hay
porciones en las que se encuentran soportados por una matriz de ceniza fina. Se encuentra
intercalada con derrames de composicion basaltica y andesitica hacia el poniente del area
de estudio, concordantes a la Toba Huichapan; se les atribuye una edad pliocénica. Algunos
autores correlacionan estos depositos con la Formacion Tarango (Facultad de ingenieria
UNAM, 1985, Alvarado Méndez et al. 2005)

Estos depdsitos forman gran parte del acuifero y tienen una distribucion amplia, por lo cual
es de interés hidrogeoldgico para este estudio, ademas de que se encuentran aflorando en el

poblado de San Agustin Tlalixticapa (fotografia 111.7).
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Fotografia Ill.7. Depésitos piroclasticos pumiticos de la unidad TplPu

Derrames basalticos (TpIB)

Esta unidad esta formada por derrames de composicion basaltica, que forman mesetas
dentro del area de estudio, los basaltos presentan pocas vesiculas y se encuentran
fracturados; estan en contacto con los depdsitos pumiticos en forma concordante. Estos
derrames basélticos son de edad cuaternaria y se encuentran aflorando hacia el suroeste del
poblado de San Agustin Tlalixticapa a un costado de la presa Rojo Gémez. La unidad a
pesar de no formar parte del acuifero, representa un area importante que permite la
infiltracion del agua de lluvia y asi contribuir a la recarga del acuifero (fotografia I11.8).
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Fotografia I11.8. Basaltos de la unidad TpIB

Depositos lacustres (Qpthola)

Unidad formada por depdésitos de arena y grava con bajo nivel de compactacion. Presenta
horizontes de oleada piroclastica, estratos de toba riolitica con abundante pémez, arenas
medias y finas con estratificacion cruzada, acumulados en un ambiente lacustre. Estos
depositos se distribuyen ampliamente en el valle incluyendo San Agustin, en donde se

pueden observar afloramientos (fotografia I11.9).
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Fotografia I11.9. Depésitos lacustres de la unidad Qpthola

Depositos Aluviales (Qhoal)

Sobre las rocas volcanicas del Cuaternario, se encuentran los depdsitos aluviales, que
cubren en algunos sectores a toda la secuencia volcdnica descrita anteriormente. Los
depositos aluviales estdn compuestos por sedimentos del tamafio de arenas y en menor
proporcion por finos como limos y arcillas, que estan parcialmente cubiertos por suelos de
naturaleza limosa y limo-arenosa. Estos depdésitos afloran en la porcidon central del &rea de
estudio y constituyen la zona no saturada del acuifero, los espesores maximos se presentan

en el centro de las depresiones y se adelgazan hacia las margenes de las llanuras.

A continuacion se presenta una tabla resumen con los puntos de verificacion (tabla 111.3) y

un mapa geoldgico de la zona de estudio.
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Tabla Il.3. Coordenadas UTM de los puntos de verificacion geoldgica

Coordenadas UTM 14}

Clave Descripcion Importancia
hidrogeolégica X Y
SAT1 Basalto, basal-andesitic Zona de recarga 465,40: 2,254,54
SAT2 Arenisca (litarenite Acuifero 465,43 2,254,55i
SAT4 Brecha volcénic Zona impermeable 467,03 2,255,55!
SATS5 Toba litica arenot Acuifero 465,37: 2,255,47.
SAT6 Depdsitos lacustr Acuifero 465,26( 2,255,25
Caliza cristalina y caliz
PVG1 grainstone Basamento del acuifer 478,305 2,251,555
PVG2 Toba litice Acuifero 473,50! 2,262,73
Brecha volcénica acic

Pver (alteracion hidrotermal) Zona impermeable 408,897 2248811
PVG8 Intrusivo dioriticc Zona impermeable 472,22 2,260,85
PVG9 Andesit: Zona impermeable 470,16 2,248,67

GS1 Basalto, basal-andesitic Zona de recarga 454,25 2,249,19

Toba riolitica poct

GSP1 consolidada Zona de recarga 463,212 2,248,744
GD1 Ignimbrita fracturad Acuifero 458,71 2,260,91
PVG10 Dacite-Riodacite Zona impermeable 468,00:. 2,247,95
PVG11 Ignimbrita fracturad Acuifero 458,13 2,243,18
PVG12 Basaltc Zona de recarga 456,41: 2,241,93
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CAPITULO IV. RESULTADOS

IV.1. SECCIONES GEOLOGICAS

Para poder tener un contexto sobre la posicion, relaciones estratigraficas y espesores de las
unidades geologicas que afloran en el area de estudio, se elaboraron dos secciones
geoldgicas representativas en un area que queda cubierta por las cartas Huichapan (F14-
C78) e Ixmiquilpan (F14-C79).

La primera de ellas con una orientacion E-W cruzando por el poblado de San Agustin
Tlalixticapa, en ella se pueden observar la posicién de las unidades Formacién El Abra
(KaceCz), derrames andesiticos y brechas (TplA-Da-Bva), Toba Donguiny6 (TpITR), Toba
Huichapan (TpITR-lIg) y depdsitos de pumicitas (TplPu-A-B), por debajo del poblado
mientras que la unidad de derrames basalticos (TplIB) solo se encuentra a los costados.

En la segunda seccion se pueden apreciar las mismas unidades litolégicas pero con una
orientacion NW-SE.

Cabe mencionar que para tener una mejor perspectiva de las unidades permeables que
conforman al acuifero, se marcaron en ambas secciones la ubicacién de los pozos cercanos
al corte de perfil con su profundidad de perforacion (en negro) y nivel estatico (linea azul)

de acuerdo a la escala acotada.
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Toba Donguiny6 (TpITR

Depositos de ceniza seudoestratificada, horizontes de oleadas piroclastica y flujps de

pumicita poco consolidada

Derrames andesiticos y brechas volcanicas acidas (-Da-Bva)

Secuencias de derrames de composicion andesitica ampliamente fracturados, brechas

volcénicas acidas y algunos cuerpos Dioriticos

v
"

W
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\/
\_\—jFormacién Soyatal (KtcLu-Ar)

—— Calizas, margas y lutitas en estratificacion delgada

Formacion El Abra (KaceCz)
—Calizas cristalinas y calizas grainstone, en estratos medianos

Figura IV.1. Secciones geoldgicas representativas y unidades litolégicas
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IV.2. EXPLORACION GEOFISICA

Los TEM realizados durante el proyecto se ubicaron para poder cubrir la mayor area
posible en la zona de estudio (figura IV.1). Con la finalidad de poder calibrar la
informacién obtenida a partir de los TEM, los tendidos ALF-1 y ALF-2 se efectuaron junto

a los pozos Yonthé Chico (PYC1) y La Nopalera (PNO1) respectivamente, de los cuales se
cuenta con informacion de las profundidades de niveles estaticos: 95.54 m para PYCl y
82.29 para PNO1, respectivamente. Los tendidos ALF-3 y ALF-4 se llevaron a cabo dentro
del poblado de San Agustin Tlalixticapa y el tendido AFL-5 se hizo aproximadamente a 2.5

km al sur de dicho poblado, rumbo a la presa Javier Rojo Gomez.

La exploracion geofisica fue ejecutada por personal especializado del Instituto de Geofisica
de la UNAM, y fue supervisada en todo momento por el Grupo de Hidrogeologia.

Para la georreferenciacion de los tendidos se utilizdé un GPS marca GARMIN, que
proporciona para cada sitio sus coordenadas (X, Y), mientras que la elevacién fue tomada
de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) adquiridos del portal del INEGI
(http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/normatividad/mde/menu.cfm). En la tabla
IV.1 se presentan las coordenadas de los centros de cada uno de los TEM y su elevacion

correspondiente.
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Tabla IV.1. Coordenadas de los TEM

Nombre X Y Elevacior | Nombre X Y Elevacior
ALF1* 465765.33 | 2257007.88 | 1901.11: SA-16 462024.96 | 2252172.4 1981.38!
ALF2* 465489.57 | 2261340.5 1852.33 SA-17 461540.65 | 2250819.09 | 2050.84.
ALF3* 465048.76 | 2255631.49 | 1886.93! SA-18 460988.90 | 2249025.84 | 2046.99:
ALF4* 465633.68 | 2255194.57 | 1894.6: SA-19 459968.6 2247916.82 | 2065.98:
ALF5* 465463.78 | 2252942.3 1953.7! SA-20 459808.73 | 2246531.1 2091.45:
SA-1 454210.82 | 225937 2028.01. SA-21 458346.70 | 2245749.55 | 2083.28
SA-2 456502.4 2259496.50 | 1898.47! SA-22 458129.90 | 2243821.41 | 2130.63
SA-3 458612.35 2259735.59 1881.89: SA-23 457143.55 2242411.16 2151.7¢
SA-4 460511.35 | 2260455.17 | 1846.08: SA-24 456212.81 | 2240877.2 2203.69:
SA-5 462580.43 | 2261505.99 | 1875.64 SA-25 456788.59 | 2238816.70 | 2252.95!
SA-6 461860.46 | 2263381.36 | 1793.21 SA-26 457188.47 | 2237209.20 | 2265.69
SA-7 466011.35 | 2263363.11 | 1816.52 SA-27 458798.0 2235051.55 | 2098.42
SA-8 467277.26 | 2265099.18 | 1802.82. SA-28 459207.40 | 2233372.39 | 2061.89:
SA-9 464165.17 | 2267366.23 | 1793.69: SA-29 459888.16 | 2231394.45 | 2010.94
SA-10 463174.62 | 2266441.39 | 1829.74. SA-30 456663.17 | 2235929.92 | 2235.89!
SA-11 462484.00 | 2265164.48 | 1801.86: SA-31 454582.48 | 2235960.44 | 2235.65!
SA-12 464485.2 2262003.02 | 1851.61 SA-32 462231.79 | 2255998.74 | 1899.67
SA-13 463305.91 | 2259737.84 | 1894.38 SA-33 460306.! 2255049.27 | 1939.0¢
SA-14 463720.45 | 2258204.31 | 1882.13 SA-34 459307.! 2253529.98 | 1965.04
SA-15 463181.49 | 2253992.60 | 1920.82! SA-35 457554.33 | 2252447.20 | 2089.05!
SA-36 455707.26 2251014.48 2151.5.

*Realizados en este proyecto
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Secciongeofisica 1
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Figura IV.4. Seccién Geofisica 1
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Figura IV.5. Seccién Geofisica 2
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Seccion geofisica 3
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Figura IV.7. Seccién Geofisica 4
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1V.3. HIDROGEOLOGIA

IV.3.1. Aspectos hidrogeoldgicos

Con base en los resultados de la prospeccion geofisica (tendidos electromagnéticos - TEM)
y el modelo hidrogeoldgico de la regién, el subsuelo del area de estudio, forma parte del

funcionamiento regional del acuifero Alfajayucan-Chapantongo.

De acuerdo con la integracién de los resultados de geofisica y la geologia de la zona de

estudio, se definieron cuatro unidades hidrogeologicas.

La unidad UH1 esta formada por derrames basalticos y andesitas fracturadas. Dicha unidad

representa la zona no saturada.

Hidrogeoldgicamente la unidad UH2 representa un acuifero, de caracter libre y granular,
compuesto de Tobas pumiticas, depdsitos lacustres y materiales aluviales, con espesores de
aproximadamente 85 m en el TEM ALF1 y de 80 m en el ALF4. Se estima que la

superficie freatica de este acuifero, se localiza entre 95 — 110 m de profundidad.

La unidad UHS3, se correlaciona con tobas arenosas e ignimbritas fracturadas del Plioceno.
De acuerdo con los valores de resistividad, esta unidad representa el acuifero de mayor
potencial en el subsuelo del area y se correlaciona con las unidades gedlddiRdg y

TpITR, con un espesor de 40 a 200 m, a una profundidad de 85 m para el TEM ALF1y 150
m para ALF4

La unidad hidrogeologica UH4 estd conformada por material arcilloso producto de la
alteracion hidrotermal de los materiales que conforman a la unidad geoldgica TplA-Da-
Bva. Dichos materiales limitan al acuifero lateral y verticalmente como se puede apreciar
en el perfil geofisico 1 donde esta unidad se encuentra a una profundidad aproximada de
160 m para el TEM ALF1 y de 240 m para ALF4.
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IV.3.2. Red de flujo subterraneo

455000 460000 465000 470000 475900

2260000

2255000

2250000

2245000

v Ao ¥l b

465000 475000

470000

455000 460000

Figura IV.9. Configuracién de la elevacion del nivel estatico y red de flujo subterraneo,
Septiembre 2009
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IV.3.3. Andlisis granulométrico

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis granulométricos realizados a
diferentes muestras de material poco consolidado tomadas en la zona de interés (su
ubicacién se puede observar en la figura I11.10. Puntos de verificacion geoldgica). En el
Capitulo Il Metodologia se describe la manera en que se llevaron a cabo éstos andlisis.

En las inmediaciones de San Agustin Tlalixticapa se colectaron las muestras identificadas
con las claves SAT2, SAT5 y SAT6, de las cuales se muestra el analisis granulométrico a
continuacién. Cabe recordar que los porcentajes de los diferentes tamafios de grano en una
muestra que se mencionan, corresponden al porcentaje respecto al peso total de la muestra

analizada (200 g), como se ha escrito en el Capitulo 1l Metodologia.

Muestra SAT2

Clasificada en campo como arena con fragmentos liticos de rocas basicas y acidas, en
donde predomina el tamafio de grano de arenas (93.13%), la presencia de gravas es nula y
la fraccion fina representa el 6.87% (figura 1V.10). Este material corresponde con depdsitos

aluviales (Qhoal) de poca extension en el area.

Porcentajes en la muestra SAT2

m Gravas
m Arenas
Finos

Figura 1V.10. Porcentajes de los tres grupos principales de tamafio de grano en la muestra SAT2

El tamafio de arena media es el predominante (32.13%) aunque la arena fina y arena gruesa
se encuentran en porcentajes importantes, mientras que las arenas muy gruesas y arenas

muy finas existen en poca proporcion (menor al 10%). Obsérvese la figura IV.11.
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Muestra SAT2

40 32.13
.'8 30 26.26
c
g 20 17.24
o 10 9.08 8.42
(]
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% O T . T T T T ._\
g 2 1 0.5 0.25 0.125 0.0625
a

Tamarfio en mm

Figura 1V.11. Porcentaje retenido por los distintos tamafios de malla en los tamices

para la muestra SAT2

La curva granulométrica (figura IV.12), exhibe buena gradubaiénla muestra (pobre
selecciorl), misma condicién mostrada por la figura IV.10, en donde es evidente la
existencia en proporciones considerables de tres tamafios de grano. El didmetro d
corresponde con 0.30 mm.

Curva granulométrica de la muestra SAT2

Arena Arena | Arena | Arena Arena
Finos r;_:#g fina media gruesa gmgza Grava
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[
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0 d50=0.30

0.01 0.1 1 *

Tamaifo en mm

Figura IV.12. Curva granulométrica y diametro dso para la muestra SAT2

61



Muestra SATS5

Esta muestra corresponde con una toba litica arenosa (pumicita arenosa), en donde las

arenas representan el 71.94% de la muestra, la grava no se hace presente y los finos

constituyen el 28.06% de la muestra (figura 1V.13). Este material conforma la zona no

saturada y los primeros metros del acuifero (pumicita TplPu).

Porcentajes en la muestra SAT5

m Gravas

® Arenas

= Finos

Figura IV.13. Porcentajes de los tres grupos principales de tamafio de grano en la muestra SAT5

La figura 1V.14 muestra que la distribuciébn de granos no es muy heterogénea, ya que

predominan claramente la arena muy fina (23.96%) y la arena muy gruesa (22.21%), sin

embargo existe una leve tendencia hacia los granos finos, evidenciado por el porcentaje de

arena fina. La muestra esta bien gradtiaglaien, pobremente seleccionada

30
25
20
15
10

Porcentaje retenido
(6)]

Muestra SAT5

95 91 23.96
12.73
6.82 6:22
° B
2 1 0.5 0.25 0.125  0.0625

Tamafo en mm

Figura IV.14. Porcentaje retenido por los distintos tamafios de malla

en los tamices para la muestra SAT5
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La buena graduacién de la muestra es perceptible también en la curva granulométrica

(figura IV.15), misma de la que se obtuvo el diametgo=dD.12 mm.

Curva granulométrica de la muestra SAT5

Arena Arena

: Arena | Arena | Arena
Finos muy ; muy Grava
fina fina | media |gruesa gruesa
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0.01 0.1 1 10
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Figura IV.15. Curva granulométrica y diametro dso para la muestra SAT5

Muestra SAT6

Se trata de depdsitos lacustres (Qhoal) cuya distribucién en el area es reducida. Las arenas
son las predominantes en la muestra, sin embargo la presencia de material fino es
importante, lo que es consistente con los sedimentos depositados en este tipo de ambientes
(figura IV.16).

63



Porcentajes en la muestra SAT6

m Gravas
H Arenas
= Finos

Figura IV.16. Porcentajes de los tres grupos principales de tamafio de grano en la muestra SAT6

Como es posible observar en la figura V.17, la muestra se clasifica como arena muy fina,
ya que esta fraccion representa el porcentaje mas elevado en la muestra, seguido de la arena
fina. Las arenas de tamafio medio y grueso estan en poca proporcion.

Muestra SAT6
o 0 29.87
- 30
£ 2 18.3
_% 10 . 6.965 642 42 I E
g, m m B |
o
DE_, 2 1 0.5 0.25 0.125  0.0625
Tamafio en mm

Figura IV.17. Porcentaje retenido por los distintos tamafios de malla
en los tamices para la muestra SAT6

La curva granulométrica (figura 1V.18) muestra un comportamiento menos heterogéneo en
cuanto el tamafo de granos, respecto a las muestras anteriores, sin embargo se considera

como material pobremente selecciorfado
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Curva granulomeétrica de la muestra SAT6

Arena Arena | Arena | Arena Arena
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Figura IV.18. Curva granulométrica y diametro dso para la muestra SAT6

En la figura anterior se puede apreciar también la predominancia de los granos finos en la

muestra, asi como el valogsdque es menor al obtenido en las muestras SAT2 y SAT5.

Las muestras con claves PVG2 (1) y PVG2 (2) fueron tomadas aproximadamente a 1700 m
al sureste del poblado Panales (figura 111.10. Puntos de verificacion geoldgica) En la figura
gue se cita anteriormente aparece solo la clave PVG2, esto se debe a que los sitios de los
gue se obtuvieron las muestras distan 20 m aproximadamente. Se decidid tomar dos
muestras ya que se observaron algunas diferencias en el tamafio de grano en ambos sitios.
La unidad de la que fueron colectadas corresponde con la identificada con la clave TplPu,
misma de la que se obtuvo la muestra SATS.

Muestra PVG2 (1)

Como se ha mencionado anteriormente corresponde con una pumicita, en la que el tamafo
de grano con mayor presencia son las arenas, seguido de material fino y las gravas
representan un porcentaje minoritario (figura 1V.19).
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Porcentajes en la muestra PVG2 (1)

78.61

m Gravas
H Arenas
m Finos

0.02 21.37

Figura IV.19. Porcentajes de los tres grupos principales de tamafio de grano en la muestra PVG2 (1).

Dentro de las arenas la que tiene el mayor porcentaje es la arena fina con 21.81%, las
arenas muy fina, media y muy gruesa se encuentran en porcentajes similares entre 15% y

18%, como se observa en la figura IV.20.

Muestra PVG2 (1)

25 2181
S 20 17.79
c 15.22 15.06
2 15
o 8 73
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8
$ °
(8]
s 0 :
o

0.25 0.125 0.0625

Tamafo en mm

Figura IV.20. Porcentaje retenido por los distintos tamafios de malla
en los tamices para la muestra PVG2 (1).

Como es posible observar la heterogeneidad de la muestra es marcada, ya que se tienen
porcentajes de arena en diferentes tamafios y material fino con porcentajes que difieren
poco. Adicionalmente la curva granulométrica (figura 1V.21) evidencia la heterogeneidad
ya que su longitud se extiende por diferentes tamafos de grano. En este sentido el material
en cuestién esta bien graduddgobremente clasificadlcEl valor del @ es de 0.175 mm.
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Curva granulométrica de la muestra PVG2 (1)
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Figura IV.21. Curva granulométrica y diametro dso para la muestra PVG2 (1)

Muestra PVG2 (2)

En la muestra de esta pumicita el porcentaje de las arenas es muy elevado (97.94%) y los

materiales finos conforman la parte restante de la muestra (figura IV.22).

Porcentajes en la muestra PVG2 (2)
97.94

m Gravas
m Arenas
Finos

2.06

Figura 1V.22. Porcentajes de los tres grupos principales de tamafio de grano en la muestra PVG2 (2)

La arena fina es la que se encuentra en mayor proporcion con el 24.54%, no obstante los
tamafos de arena media, gruesa y muy gruesa son muy similares en cuanto a su porcentaje,
como es notorio en la figura 1V.23, pues varian entre el 20.20% y 20.80%, que en realidad

tampoco conservan gran diferencia en porcentaje con la arena fina.
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Figura 1V.23. Porcentaje retenido por los distintos tamafios de malla

en los tamices para la muestra PVG2 (1)

La figura 1V.24 muestra la curva granulométrica obtenida en la que se manifiesta

nuevamente el caracter heterogéneo del material analizado, es decir, la muestra esta bien

graduadal, incluso mejor que la muestra PVG2 (1). El didmetro d50 posee un valor de 0.36

mm.

Porcentaje que pasa
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Figura IV.24. Curva granulométrica y diametro dso para la muestra PVG2 (2)

La predominancia en el tamafo de arena fina es consistente en las muestras PVG2 (1) y

PVG2 (2) con algunas diferencias en los otros tamafios de arena.
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Las resultados de las ultimas dos muestras antes expuestas, mantienen ligeras diferencias
con los obtenidos para la muestra SAT5 a pesar de corresponder con la misma unidad

geoldgica TplPu, lo que pone de manifiesto el caracter heterogéneo de la misma.

Muestra GSP1

La muestra identificada con clave GSP1 se colectd aproximadamente 7 km al suroeste de
San Agustin (en las cercanias de San Juna El Sabino) y pertenece a la unidad geoldgica
TpITR, (toba riolitica poco consolidada) conocida como toba Donguifié. Esta unidad

geoldgica también forma parte de la porcién inferior del acuifero.

El andlisis granulométrico muestra que las arenas predominan en este material (70.975%) y
el resto es material de granulometria limosa o arcillosa (finos), obsérvese la figura 1V.25).

Porcentajes en la muestra GSP1

m Gravas
m Arenas
Finos

Figura 1V.25. Porcentajes de los tres grupos principales de tamafio de grano en la muestra GSP1

La arena muy fina es la prevaleciente con el 22% del total de la muestra, seguida de la
arena fina con 20.95%. Es evidente la tendencia hacia los granos finos en esta toba

(obsérvese figura IV.26).
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Figura 1V.26. Porcentaje retenido por los distintos tamafios de malla

en

los tamices para la muestra GSP1

De acuerdo a con la figura anterior y la curva granulométrica (figura 1V.27) se puede decir

gue la muestra es pobremente seleccionada, con tres tamafios de grano sobresaliente y en

porcentajes parecidos: arenas finas, muy finas y material fino (limos y arcillas). El tamafio

de 0.15 mm corresponde al diametgg d
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Figura IV.27. Curva granulométrica y diametro dso para la muestra GSP1
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Muestra MMC3

Esta muestra fue colectada en las cercanias del poblado Madhé Corrales,
(aproximadamente a 14 km al noroeste de San Agustin), en la zona del manantial
homonimo, su localizacién puede observarse en la Figura [11.10. Verificacién geoldgica.
Corresponde con una toba litica de distribucion restringida, dentro de la unidad geoldgica
identificada como TplPu. Esta toba muestreada no posee las caracteristicas generales de la
unidad geolégica TplPu (pumicita). Debido a su caracter local no fue posible cartografiarla

a la escala conveniente para los fines de este trabajo.

De acuerdo con la figura IV.28 obtenida de los analisis granulométricos, esta toba litica esta
compuesta practicamente en su totalidad por arenas y los materiales finos representan solo
el 1.35%.

Porcentajes en la muestra MMC3

m Gravas
H Arenas
Finos

1.35

Figura 1V.28. Porcentajes de los tres grupos principales de tamafio de grano en la muestra MMC3

Las arenas muy gruesas son las predominantes con el 32.88% del total de la muestra,
seguidas de arenas gruesas y medias con porcentajes cercanos a 20 (figura IV.29). Las
arenas finas, muy finas, los materiales limosos y arcillosos tienen poca proporcioén respecto

al total de la muestra.
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Muestra MMC3
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Figura 1V.29. Porcentaje retenido por los distintos tamafios de malla

en los tamices para la muestra MMC3

Debido a los distintos tamafios de grano presentes en la muestra ésta se considera como
pobremente selecciongdébien graduady, lo que influye también en el comportamiento

de la curva granulométrica obtenida (figura 1V.30).

Curva granulométrica de la muestra MMC3
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Figura IV.30. Curva granulométrica y diametro dso para la muestra MMC3

Como resulta evidente, el valor del diametgpmhra esta muestra es el mas alto de todos
los obtenidos, lo que es consistente con los tamafos de granos predominantes en esta toba
litica.
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'El término bien graduado se refiere a la presencia de varios tamafios en una muestra y es

comun en el lenguaje de mecanica de suelos.

2El concepto de pobremente seleccionado es aplicado al material cuyo tamafio de grano es
diverso. Se utiliza en el argot sedimentolégico y es equivalente al concepto destrito en

Como se mencioné en el Capitulo I Metodologia, con los resultados del analisis
granulométrico para cada una de las muestras, se calcularon los valores de conductividad
hidraulica (K) a través de la formula de Kozeny-Carman que se expresa de la siguiente

manera.

K= [%] [(1 i)zl [;15,6

Donde

cm
K = conductividad hidraulica (T)

p = densidad del fluido (%)

3

cm
g = aceleracion debida a la gravedad (5_2)

u = viscosidad del fluido (cn;g s)

€ = porosidad total del medio geologico (adim)
d,, = didmetro medio = dg, (adim)

Ademas se considera que

o= torci0% ()
p 1.02x105 \cm-s

por lo explicado igualmente en el Capitulo 1l Metodologia.
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La presentacion del andlisis granulométrico de las muestras siguié un orden tal que se
agruparon las muestras que correspondian a una misma zona; por ejemplo: las claves
SAT2, SAT5 y SAT6 corresponden a muestras que se localizan en San Agustin Tlalixticapa

y sus alrededores. A continuacién se han ordenado y agrupado las muestras de acuerdo a la
unidad geoldgica a la que pertenecen, debido a que tiene implicaciones en cuanto a la
unidad hidrogeoldgica por analizar.

A continuacién se muestran los valores de la conductividad hidraulica obtenidos para las
muestras y las cifras de porosidadsy dtilizadas en su calculo.

e Unidad geoldgica TplPu (pumicita)

Las porosidades asignadas a las siguientes muestras se tomaron de las reportadas para
piroclastos y tobas en la tabla Il.1 (Capitulo 1l Metodologia) aun cuando en ella existen
valores para pumicitas. Esto se debe a que las porosidades de estas dltimas son muy

elevadas y no son representativas del medio geoldgico analizado.
Muestra PVG2 (1)

dsy = 0.175mm = 0.0175cm & =15% = 0.15

K =779x10"% (%) ~ 0.67 (%)

Muestra PVG2 (2)

dso =036 mm =0.036cm ¢ =20% = 0.20

K =882 x 1073 (%) ~ 7.62 (%)

Muestra SATS

dso = 0.12mm =0.012cm & =13.5% = 0.135

K =258 x 10~ (%) ~ 022 (%)
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Muestra MMC3

dso = 0.57mm = 0.057 cm € = 40% = 0.40
cm m
K =031 (T) ~ 271.85 (E)
» Unidad geoldgica TpITR (toba riolitica)
Muestra GSP1

dsy = 0.15mm =0.015cm & =12.5% = 0.125
cm m

— -4 (22 o -

K =3.13x 10 (S) 027 ()

dia

» Unidad geoldgica Qhoal (aluvion)

En la asignacion de porosidad a esta muestra con base en la tabla 1.1 se consideré el valor

medio para arenas.
Muestra SAT2

dsy = 030mm =0.030cm & =35% = 0.35

K =005(=) ~43(5)

» Unidad geoldgica Qpthola (depdsitos lacustres)
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Muestra SAT6

dso =0.1mm=001cm £=10% = 0.10

K =672x1075 (%) ~ 0.06 (;la)

Las muestras que pertenecen a la unidad geoldgica TplPu constituyen parte de la zona no
saturada y la porcion somera del acuifero, a excepcion de la identificada con la clave
MMC3 que, aunque aparece en esta unidad por la escala de la cartografia, en realidad
pertenece a una toba litica con caracteristicas muy distintas y con distribucion restringida.
Por esta razén su valor de conductividad hidraulica es de poca relevancia hidrogeoldgica

para la zona de estudio.

La toba riolitica (muestra GSP1) perteneciente a la unidad TpITR también conforma el
acuifero en su sector profundo, de acuerdo al modelo conceptual del mismo, establecido en
este documento. Por ello su valor de conductividad hidraulica es importante.

Las muestras extraidas de las unidades Qhoal y Qpthola con claves SAT2 y SAT6 de
manera respectiva, estrictamente pertenecen a la zona no saturada mas superficial del
acuifero. No obstante, su distribucién horizontal y vertical es muy reducida por lo que no
resultan relevantes en el aspecto hidrogeoldgico los valores de conductividad hidraulica

obtenidos.

En consecuencia se exhiben en la tabla 1V.2, los valores de conductividad hidraulica de las

muestras con importancia hidrogeoldgica.

Tabla IV.2. Valores de conductividad hidraulica de diferentes muestras representativas del acuifero

o Conductividac
_ o ) ) - Conductividad hidraulica
Muestra Unidad geolégica  Unidad hidrogeologica hidraulicak (ch) p (1)

dia

PVG2 (1) (pumicita) TplPu Acuifero 7.79 x 107 0.67
PVG2 (2) (pumicita) TplPu Acuifero 8.82x 1073 7.62
SAT5 (pumicita) TplPu Acuifero 2.58x 107 0.22
GSP1 (toba riolitica) TpITR Acuifero 3.13x10™* 0.27
| Promedit | 2.54 x 1073 2.19
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IV.4. ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA

Tabla IV.5. Resultados de los analisis quimicos del agua

PozO Yonthé Huailla San José La Zozea Pueblo
Chico P Deca Nopalera Nuevo NOM
Parametro Clsggode' PYC1 PHU1 PD1 PNO1 PZ1 pav | 127
@
Unidades *HP-1 *HP-2 *HP-3 *HP-4 *HP-5 *HP-6
Arsénico mg/L ND ND ND ND ND ND 0.05
Cloruros mg/L 99.4 79.5 50 75.9 84.4 94 250
Coliformes NMP/100 ND ND ND ND ND ND ND
fecales mL
Coliformes NMP/100
totales (NMP) mL 9 ND 4 ND ND ND %
Conductividad | ¢/, 1231 904 659 941 1096 1199 :
eléctrica
DBO total mg/L ND ND ND ND ND ND -
DQO total mg/L 24 ND 16 24 24 32 -
Dureza total mg/L
CaCo3 258 355 204 214 250 341 50(
Fierro mg/L 0.0776 0.265 0.0393 0.033 ND ND 0.3
Manganeso mg/L 0.0028 0.0025 0.002 0.004 ND ND 0f15
Mercurio mg/L ND ND ND ND ND ND 0.001
Nitratos mg/L 8.3536 6.0689 | 21796  7.3859  4.390 3.918 10
(nitrégeno de)
Plomo mg/L ND ND ND ND ND ND 0.025
Potasio mg/L 14.61 36.21 14.88 10.1 14.92 42.84 -
Solidos
disueltos mg/L 734 586 467 606 676 688 100p
totales
Solidos
suspendidos mg/L ND ND ND ND ND ND -
totales
Sulfatos mg/L 62.99 44.77 29.28 59.7 54.26 54.49 4@0
pH laboratorio | ;o4 8.6 8.56 8.27 8.56 8.29 838 | O
pH en campo U pH ND 8.09 7.63 7.84 7.45 7.55
Alcalinidad mg/L
total Caco3 314 243 205 241 325 382 -
Alcalinidad a mg/L
la fenolftaleina| CaCO3 ND ND ND ND ND ND )
Bicarbonatos mg/L
CaCo3 314 243 205 241 325 382 -
Carbonatos mg/L
CacO3 ND ND ND ND ND ND -
Hidroxilos mg/L
Ccaco3 ND ND ND ND ND ND -

(1) NOM-127-SSA1-1994

(2) Limite maximo permisible para una muestra simple

* Clave de la muestra
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CAPITULO V. DISCUSION

V.1. CORRELACION GEOLOGICA-GEOFISICA

Con objeto de conocer la distribucion de las resistividades a lo largo de la zona de estudio
se realizaron 4 secciones geoeléctricas que permitieron correlacionar la respuesta resistiva

con el tipo de roca, para caracterizar el subsuelo de la region.

En la siguiente tabla se muestran los TEM empleados en cada seccién y la orientacién de

cada seccion:

Tabla V.1. TEM que componen cada seccion geoeléctrica

Secciol TEM Orientacior

1 ALF1, ALF2, ALF3, ALF4, 18° NW-SE
ALF5, SA-9, SA-12.

2 SA-7, SA-8, SA-14, SA-15, SA- 45° NE-SW
16, SA-17, SA-18, SA-19, SA-20,
SA-22, ALF2, SA-32.

3 SA-32, SA-33, SA-34, SA-35, 60° SW-NE
SA-36, ALF1, ALF3.

4 SA-1, SA-2, SA-4, SA-5, SA-12, 75° SW-NE
ALF2
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Tabla V.2 Valores resistivos y correlacion litologica de las Unidades Geoeléctricas

UNIDAD

GEOELECTRICA

INTERVALO
RESISTIVO

[ohm-m]

Correlacion

Comportamiento

hidrogeoldgico

uG1

40 a 100

Unidad geoeléctrica de

resistividades

medias que se puede asociar a la capa de

cobertura constituida principalmente p
materiales de tobas arenosas Yy riolitig
asi como depoésitos de grava y arena.

ofrcuifero potencial
as,

UG1l-a

100 a 200

Unidad
resistividades
alcanzan los 200 ohm-m,

geoeléctrica que  preser
relativamente altas (

ta

ue
es posiblgona recarga

atribuirla a rocas volcanicas compactas,
asociadas también a coladas de lava

andesiticas y basalticas.

uG2

15a40

Unidad geoeléctrica de resistividad

es

bajas, la cual puede ser asociada a flyjos

piroclasticos de la Toba Huichapan c
saturacion media.

bcuifero potencial

uG3

<8

Unidad geoeléctrica conductora que
puede asociar a material arcillg
proveniente posiblemente de la unidad
brechas, dacitas y derrames basaltigos
presentan alteracion hidrotermal.

se

SO

éguitardo
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V.2. SECCIONES GEOLECTRICAS

Secciongeofisica 1

Rho Cont'd
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Figura V.1. Unidades Geoeléctricas 1

En la seccidn se interpretan 4 unidades geoeléctricas diferentes; en la parte mas superficial,
la unidad UG1, presenta un espesor promedio de 100 m hacia el extremo sur de la seccion.
Hacia el norte se puede apreciar un acufiamiento de esta unidad hasta presentar una
potencia de alrededor de 50 m debajo del sitio SA9 y se puede correlacionar con las
unidades geoldgicas TpITR-Ig y TplPu, las cuales se comportan como unidades permeables
formando parte del acuifero de la region. Embebida en esta unidad se presenta un material
mas resistivo, de alrededor de 200 ohm-m, el cual podria estar asociado a rocas de tipo
volcanico con una compactacion mayor; esta unidad geoeléctrica ha sido denominada UG1-
a y se aprecia debajo del sitio ALF2, en la parte mas superficial y a 200 m de profundidad;

y debajo del sitio ALF5, en la parte mas superficial con un espesor promedio de 100 m, esta
unidad geofisica se relaciona con los derrames basélticos de la unidad QptB, la cual no se
encuentra saturada, pero debido al fracturamiento que presenta actlia como zona de recarga
para el acuifero. La unidad UG2 que subyace a ambos horizontes geoeléctricos, tiene
espesores variables de 50 a 90 m y se observa principalmente a partir de los 100 m de
profundidad. En la parte central de la seccion, dicha unidad se ve emplazada por un

pequefio horizonte resistivo correspondiente a la unidad UG1l-a, asi como por unidades
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conductoras en las partes norte y sur, a la unidad UG2, se le puede relacionar
geolégicamente con las unidades TpITR-lg y TpITR, con base en sus caracteristicas
geoeléctricas se interpreta que esta es la zona de mayor interés hidrogeoldgico. Las
unidades conductoras corresponden a la unidad UG3 que presenta resistividades menores a
los 8 ohm-m con espesores que alcanzan los 200 m. En la parte sur de la seccion se
encuentra dicha unidad a una profundidad somera, es decir, a partir de los 200 m de
profundidad debajo del sitio ALF5 y con una potencia de 100 m aproximadamente,
mientras que en la porcién central de la seccién, esta unidad conductora UG3 se presenta a
partir de los 300 m de profundidad y su espesor queda indeterminado por las caracteristicas
de adquisicion, a esta unidad se le relaciona por su geometria con la unidad geoldgica
TplA-Da-Bva y sus bajas resistividades se le atribuye a que esta unidad se encuentra
saturada de agua, pero hidrogeolégicamente se comporta como acuitardo, es decir que a
pesar de almacenar agua, no permite su flujo dentro del subsuelo, por lo que carece de
interés para los objetivos de este estudio.

Secciéngeofisica 2

2%.

8- o Rho Cont'd

Figura V.2. Unidades Geoeléctricas 2

En la seccion 2 es posible apreciar las mismas unidades geoeléctricas descritas en la
seccion 1. En la zona mas superficial se aprecia la unidad UG1-a, practicamente a lo largo
de toda la seccion, con excepcion de los sitios SA15 y SA32. En el resto presenta una

potencia promedio de entre 50 y 100 m, alcanzando su espesor maximo de 200 m debajo de
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los sitios SA16 y SA1l7, claramente esta unidad estd relacionada con los derrames
basalticos de la unidad QptB, que cubren una gran extensibn que se comporta
hidrogeoldégicamente como zona de recarga. Se distingue la unidad UG1 subyaciendo este
horizonte resistivo, siguiendo la morfologia de la base de la unidad UG1-a, aunque en la
parte central de la seccidn la zona mas potente se extiende hacia los sitios SA32, SA15,
SA18 y SA19, la unidad UGL1 se relaciona con las tobas pumiticas de la unidad TplPu y con
las tobas e ignimbritas de la unidad TpITR-Ig, las cuales forman parte del acuifero, pero
con menor grado de saturacion. En esta seccién la unidad UG2 se localiza a mayor
profundidad debajo de la unidad UG1, que como se ha mencionado es la zona de mayor
interés, ya que esta unidad forma parte del acuifero y presenta mayor saturacion de agua
que la unidad UG1. Emplazando a la unidad UG2 se encuentra la unidad geoeléctrica UG3,
de conductividad mayor, debajo del sitio ALF2, a partir de los 350 m de profundidad. Este
mismo rasgo conductor se aprecia en la parte sur de la seccion, sélo que mas extendido,
debajo de los sitios SA17, SA18, SA19, SA20 y SA22, esta unidad corresponde a la unidad
geologica TplA-Da-Bva que actua como un limite impermeable para el acuifero de la
region.

Seccién geofisica 3

1% i Rho Cont'd

Figura V.3. Unidades Geoeléctricas 3

En la seccién 3 es posible apreciar el predominio de la unidad geoeléctrica UG1-a en la
parte mas oriental de la misma, hasta practicamente hasta los 500 m de profundidad, lo cual
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corresponde en geometria con los derrames de basaltos de la unidad QptB, los cuales
actuan como un limite impermeable superior para el acuifero de la region. Debajo de este
horizonte resistivo se detecta la presencia de la unidad UG1, ligeramente mas conductora
qgue la unidad anterior, cuyo espesor se acufia hasta practicamente desaparecer debajo del
sitio ALF3. La unidad UG1 varia de 50 a 150 m de espesor y corresponde a las unidades
geoldgicas TplPu y TpITR-Ig, las cuales son parte del acuifero de la region.

La unidad UG2 aparece principalmente en la parte occidental de esta seccidon y se observa
un emplazamiento de la unidad conductora UG3, debajo de los sitios ALF3 y ALF1, con un
espesor promedio de 100 m a partir de los 150 m de profundidad; es por la presencia de este
horizonte que se da el acuiiamiento de las unidades UG1 y UG2 en dicha zona, UG2 es la
zona mas saturada del acuifero y se puede encontrar dentro de las unidades geoldgicas
TplPu, TpITR-Ig y TpITR pero se puede apreciar como el acuifero se encuentra limitado
superiormente por UG1-a y lateralmente por la unidad UG3.

Secciongeofisica 4

200 Rho Cont'd
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Figura V.4. Unidades Geoeléctricas 4

En la zona oriental de la seccion, debajo del sitio SAl, se distinguen resistividades altas
asociadas a la unidad geoeléctrica UG1-a, con un espesor maximo de 200 m, en la parte

superficial, y se halla el mismo horizonte a una profundidad de 550 m con un espesor

83



indeterminado por las condiciones de adquisicion, dicha unidad se relaciona con los
basaltos de la unidad QptB que se distribuye en la parte central de esta seccion, es posible
gue por sus caracteristicas litoldgicas y sus espesores, esta unidad no permita el
almacenamiento del agua, solamente su circulacién, por lo cual actia como zona de recarga
para el acuifero de la region, ya que en algunas porciones esta unidad se encuentra de
menor espesor y con fracturamiento, lo cual permite la infiltracion del agua de lluvia hacia
el acuifero. Esta unidad también aparece en la parte oeste de esta seccidn, aunque con un
espesor menor restringida a los zona mas superficial de los sitios SA5 y ALF2, aunque en
éste Ultimo se aprecia nuevamente a una profundidad de 150 m y con un espesor de
aproximadamente 100 m. La unidad UG1 presenta una continuidad lateral a lo largo de
toda la seccion con un espesor variable entre los 50 m, debajo del sitio SA1, y los 300 m,
debajo del sitio SA4, se relaciona con las unidades geoldgicas de las tobas pumiticas TplPu
y las ignimbritas TpITR-Ig, las cuales se encuentran formando parte del acuifero, pero no es
la unidad de mayor saturacion. La unidad UG2 se aprecia a partir de los 250 m de
profundidad subyaciendo a la unidad UG1, de forma bastante irregular aunque continua,
formando la parte mas saturada del acuifero siendo la unidad de mayor importancia.
Emplazando a esta unidad se encuentra nuevamente la unidad UG3, de mayor
conductividad, debajo del sitio ALF2, a partir de los 300 m de profundidad, y debajo de los
sitios SA2, SA4 y SA5 presentando mayor continuidad lateral de este rasgo conductor
asociado a las brechas, dacitas y andesitas de la unidad TplA-Da-Bva, que como ya se ha

mencionado actdan como acuitardo limitando al acuifero de la region.

Como se ha observado en las secciones descritas, las unidades que presentan un mayor
potencial de saturacion, por los valores de resistividad eléctrica detectados, son las unidades
UG2 y UGS, aunque por pozos ubicados en la zona se sabe de antemano que actualmente la
unidad explotada es la correspondiente a la unidad UG2. En este sentido, se puede deducir
gue la unidad con mayor probabilidad de explotacién del recurso es la unidad UG2, la cual
corresponde con los materiales litoldgicos de la toba pumitica TplPu, toba Huichapan
TplTR-Ig y toba Donguifio TpITR, siendo el blanco principal de este estudio para la

explotacion de agua subterranea.
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V.3. HIDROGEOLOGIA

La zona de interés pertenece al acuifero Chapantongo-Alfajayucan, (region hidrologico-
administrativa XIlIAguas del Valle de Méxicogegion hidrolégica 2&uenca Alta del Rio
Panucq subcuenca deRio Tulg CONAGUA). El acuifero en cuestién limita con los

siguientes acuiferos:

Al noreste  acuifero de Ixmiquilpan
Al Oeste acuifero de Huichapan-Tecozautla y acuifero El Astillero

Al Sureste  acuifero del Valle del Mezquital.

El acuifero Chapantongo-Alfajayucan ha sido poco estudiado en comparacién con algunos
de los que le rodean. Aun no se ha publicado su documento de disponibilidad por la
CONAGUA.

/ VALLEDECADEREYTA /)7
(

AMAJAC

| IXMIQUILPAN

Sitio de interés ‘
HUICHAPAN-TECOZAUTLA

CHAPANTONGO-ALFAJAYUCAN

| | | \
JI EL ASTILLERO _// ~ ‘.‘ ACTOPAN - SANTIAGO DE ANAYA
| o

VALLE DEL MEZQUITAL |

poloTmian 4 \

L A e /i AJACUBA

Figura V.6. Limites del acuifero Alfajayucan-Chapantongo

Con el propésito de determinar las condiciones hidrogeolégicas prevalecientes en la zona
de interés, se realiz6 el analisis y correlaciéon de los datos geoldgicos, geofisicos y de
niveles estaticos de los pozos, con ello, se establecieron las diferentes unidades

hidrogeoldgicas presentes en el subsuelo que se describen a continuacion.
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V.3.1. Unidades hidrogeoldgicas

De acuerdo a la informacién geoldgica del area de estudio y la informacién obtenida del

subsuelo mediante la geofisica, es posible definir cuatro unidades hidrogeoldgicas.

A continuacién se describen:

» Unidad Hidrogeolégica 1 (UH1)

Esta unidad esta formada por basaltos de la unidad geolégica (TpIB) con claras evidencias
de fracturamiento, se comportan como la zona no saturada, ya que permiten la infiltracion
del agua de lluvia hacia las capas inferiores ayudando a la recarga del acuifero. La unidad
UH1 se relaciona con la unidad geofisica UG1-a con resistividades entre 100-200 [ohm-

mj.

» Unidad Hidrogeolégica 2 (UH2)

Esta unidad esta constituida por suelo, depdsitos aluviales y sedimentos lacustres de poco
espesor, asi como por depdsitos piroclasticos pumiticos con granulometria de arenas. De
acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas se comporta como un acuifero libre en un medio
granular, y se relaciona con la unidad geofisica UGl que presenta un intervalo de
resistividades de 40 a 100 [ohm-m].

* Unidad Hidrogeoldégica 3 (UH3)

Esta unidad esta formada por depdsitos piroclasticos de la toba Huichapan y de la toba
Donguifio, que aunque tienen caracteristicas petroldégicas distintas, tienen un
comportamiento similar en su respuesta resistiva. La unidad UH3 se correlaciona con la
unidad geofisica UG2 con resistividades entre 15 — 40 [ohm-m]. Esta unidad es la que
representa mayor potencial para la extraccibn de agua subterranea y se comporta
hidrogeoldégicamente como un acuifero en un medio fracturado, como parte de la unidad

geoldgica (TpITR-Ig), y dentro de un medio granular en la unidad geoldgica (TpITR).
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* Unidad Hidrogeologica 4 (UH4)

Estd formada por material arcilloso proveniente de rocas basalticas y andesiticas que
presentan alteracion hidrotermal. La unidad se correlaciona con la unidad geofisica UG3
gue presenta bajas resistividades (menores a 8 [ohm-m]). Hidrogeol6gicamente esta unidad

representa un acuitardo con materiales de muy baja permeabilidad.

Tabla V.3. Correlacion entre unidades geofisicas e hidroestratigraficas, y su comportamiento

hidrogeoldgico en el subsuelo

Unidad geofisica

Unidad hidrogeoldgica

correspondiente

Comportamiento

hidrogeoldgico

UG1l-a UH1 Zona no saturada
UG1 UH2 Acuifero en medio granular
con potencial medio
uG2 UH3 Acuifero mixto con buen
potencial
UG3 UH4 Acuitardo

A continuacién se muestran las secciones geoeléctricas con las unidades hidrogeoldgicas,
pozos (linea de color negro) con profundidad total de perforacién, nivel estatico medido en

campo (triangulo azul) y ubicacion de poblados.
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Figura V.8. Unidades Hidrogeoldgicas Seccion Geofisica 2
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Figura V.9. Unidades Hidrogeoldgicas Seccion Geofisica 3
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Figura V.10. Unidades Hidrogeoldgicas Seccién Geofisica 4

V.3.2. Modelo conceptual hidrogeoldgico del area de estudio

Localmente las unidades acuiferas corresponden con los materiales de las unidades
hidrogeologicas UH2 y UH3, permitiendo la circulacion y almacenamiento de agua

subterrdnea, remarcando que la unidad con mayor potencial hidrogeoldgico es la unidad
marcada como UH3, ya que los materiales correspondientes a la unidad UH2 reflejan
menor saturacion de agua. La unidad UH1 corresponde a la zona no saturada, por lo que
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elimina de la posibilidad de ser util para la extraccion de agua subterranea, pero contribuye
con la recarga del acuifero. Por ultimo la unidad UH4 corresponde con un acuitardo que es
material que a pesar de encontrarse saturado tiene baja conductividad hidraulica que
dificulta el movimiento del agua subterranea en el subsuelo, por lo que se descarta para ser

sometida a bombeo.

Con base en las secciones geofisicas y su integracion con la informacion geolégica e
hidrogeoldgica, se puede observar que el acuifero se encuentra limitado lateralmente hacia
la parte oriental del area de estudio asi como a profundidad, por la unidad descrita como
UH4 gue corresponde a un acuitardo.

De lo anterior se deduce que las principales unidades acuiferas en el area de estudio son
aquellas que corresponden con las unidades UH2 y UH3. La UH2 esta representada por
material granular con un potencial medio para la explotaciéon de agua subterrdnea, mientras
que la unidad UH3 que puede tener un comportamiento mixto (medio granular y
fracturado), es la mejor opcién para ser sometida a bombeo con caudales apreciables. Para
mostrar con mayor claridad la geometria y distribucion de las unidades descritas

anteriormente se puede observar la Figura V.3 (Capitulo 1V Resultados).

V.3.3. Profundidad del nivel del agua y caracteristicas de los aprovechamientos de la
zona

Durante el trabajo de campo se localizaron y visitaron 13 pozos de abastecimiento de agua
potable en diferentes poblados, de los cuales 12 pertenecen a Alfajayucan y uno a
Chapantongo. Solamente en 11 pozos fue posible medir el nivel estatico del agua debido a
la pérdida de la sonda en uno de los aprovechamientos, mientras que en otro fue imposible
localizar el nivel estético debido a sus caracteristicas constructivas. La ubicacién de los

pozos censados se muestra en la figura V.7.
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Fotografia V.1 Pozo Zozea, cuyo nivel estatico se encuentra a 86.4 m de profundidad

A partir de los datos obtenidos durante los trabajos de campo se genero la Tabla 5.2, que
muestra la localizacién, profundidad del nivel estético, profundidad total y caudal de

extraccion aproximado, de los pozos visitados.
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Tabla V.4. Caracteristicas de los pozos visitados en campo

*Ubicacion Distancia aproximada
Clave UTM zona 14N | PNE (m)| PT (m)| Caudal (L/s) al poblado en linea recia
X(m) | Y (m) [m]

PCH1 | 459,47( | 2,243,23"| 105.¢ 20C NM 13 58(

PD1 | 457,53(] 2,263,19 | 84.8: | 194 T6 11 14,

PE1 | 463,56. | 2,259,29.| 87.5¢ 17C 6 4 36(

PHU1 | 459,98 | 2,258,26: | 108.2¢ 23C %9 6 14¢

PLV1 | 465,17 | 2,265,321 | 66.3¢ 14C 6 9 97(
PNA1 | 465,85. | 2,260,311 NM 201 NM 4 96¢
PNO1 | 465,46: | 2,261,33' | 82.2¢ 251 2 5 96¢
PNV1 | 463,46( | 2,254,20 NM 20C 122 2 29(

PT1 | 466,37 | 2,259,02'| 102.1: 15C %12 377

PSF:. | 459,56! | 2,264,39 0.9¢ 13C %12 10 75¢

PSX1 | 464,60t | 2,262,50: | 57.0¢ 31C NM 7 18(

PYC1 | 465,77! | 2,257,00 | 95.5¢ 18C NM 167¢

PZ1 | 462,44: | 2,260,39. 84.¢ 31C 124 5 84:

*La ubicacion corresponde al DATUM WGS84'Estimado a partir del diametro de la tuberia de descarga,
%a partir de la lectura de los medidore$omado de datos proporcionados por el comité del agua del poblado
PNE = Profundidad del Nivel Estéatico PT = Profundidad Total NM = No Medido

Como es posible observar, los niveles estaticos en la zona varian de 57 m a 108 m de
profundidad, sin embargo en los pozos mas cercanos a San Agustin Tlalixticapa se registran
los niveles estaticos entre 82 my 102 m de profundidad, aproximadamente.

Los caudales de extraccidbn son menores a 15 [L/s] excepto en los pozos Zozea (PZ1) y
Pueblo Nuevo (PNV1) que sobrepasan los 20 [L/s]. El agua del 85 % de los pozos se
destina para consumo humano, a excepcion de los pozos Yonthé Chico (PYCH1) y Pueblo

Nuevo, cuyo recurso es destinado al uso doméstico y agricola-doméstico, respectivamente.

Ademas de los pozos antes mencionados, se visitaron una galeria filtrante y dos zonas de
manantiales, cuya localizacion se muestra en la tabla V.2 De la galeria filtrante solo se tiene
su ubicacion, fotografias y descripcién de las rocas que esta atraviesa, ya que es un lugar
totalmente cercado y no se localizdé a persona alguna que nos pudiese brindar informacion o

permitir el acceso al sitio (fotografia V.2). Sin embargo es relevante el hecho de que esta
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galeria filtrante abastece de agua potable a distintos poblados en la actualidad,
principalmente a Chapantongo, pero su distribucion es cada vez mas restringida debido al

incremento en la poblacién de la zona.

Fotografia V.2. Galeria filtrante “El tunel”

Por otro lado, los manantiales de ubican a 15 km al noroeste de San Agustin, en las
inmediaciones del poblado Madhé Corrales (MMC) y 8 km al sureste de la zona de interés,

cerca del sitio conocido como Cerro Azul (MCA), (figura 5.9).

El primero corresponde a una zona de descarga constituida por brechas volcanicas,
conglomerados polimicticos y tobas liticas, (figura 111.2). El agua de este manantial es
destinada a la poblacion Madho Corrales y aprovechada para la cria de carpas en esta zona.
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Fotografia V.3. Manantial Madhé Corrales Fotografia V.4. Manantial Cerro Azul

La segunda zona de manantiales es producto del escurrimiento del agua de lluvia a través
de las fracturas de la unidad TsDa-Bva constituida por brechas volcanicas &cidas, dacitas,
riodacitas y andesitas (figura 111.2). Su existencia se restringe naturalmente a la época de
lluvias su caudal es muy bajo para el volumen requerido por el poblado.

V.3.4. Elevacion del nivel estéatico (2009) y red de flujo subterrdneo

Con los datos obtenidos del censo de pozos (septiembre 2009), se elaboré una
configuracion de la elevacion del nivel estatico, para poder definir la direccion preferencial
del flujo del agua subterranea y con el objeto de tener un mayor entendimiento
hidrogeologico de la zona de estudio.

En la configuracion elaborada, se determinaron lineas equipotenciales con una orientacion
general E-W con cargas hidraulicas de 2060 msnm a 1720 msnm, que ocasionan una
direccién general de flujo de S a N, aunque entre las curvas 1820 msnm y1760 msnm se
puede observar una componente secundaria con direccion SW-NE, esta perturbacion en las
lineas de flujo podria deberse a la influencia de la presa Vicente Aguirre o por el bombeo
generado en Ixmiquilpan, pero dichas hipétesis quedan por resolverse ya que no son el
objetivo de este estudio. El gradiente hidraulico promedio es de 0813060 msnm, i

1720, L= 25,616 m) con direccién Norte.
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De la red de flujo elaborada se puede observar que la region sur del area de estudio
representa la zona de recarga permitiendo la infiltraciéon del agua de lluvia hacia la parte
central del acuifero, asi mismo se aprecia que la sierra ubicada al oriente actia como limite
lateral del acuifero debido a que estd constituida por rocas con alteracion a materiales
arcillosos, al occidente el acuifero se encuentra limitado por una falla normal que disloca

las unidades permeables.

En el punto marcado como MMC (Manantial Madho Corrales) con cota 1719 msnm es
posible apreciar que las lineas equipotenciales de la red de flujo se intersecan con las curvas
de nivel topografico en valores iguales de elevaciéon dando origen a una descarga natural

de agua subterrdnea en este sitio.

La red de flujo puede apreciarse en la figura V.4 con lineas rojas continuas que representan
curvas con igual carga hidraulica calculadas con los datos de campo y linea rojas

discontinuas que simbolizan datos inferidos. Para mayor detalle consultar el plano anexo

red de flujo subterraneo.

V.4 UBICACION DE PERFORACIONES EXPLORATORIAS

Una vez establecidas las principales caracteristicas hidrogeolégicas de la zona de estudio,
es posible determinar los sitios donde se presentan las mejores condiciones para ubicar las

perforaciones exploratorias.

Considerando las condiciones méas desfavorables, el nivel del agua se encontrard a una
profundidad de 110 m. Adicionalmente es necesario considerar una longitud de captacion
lo suficientemente amplia para poder maximizar el caudal de extraccién, que segun los
resultados de geofisica, podra ser del orden de 50 m, por lo que sera recomendable
considerar una perforacion con una profundidad total de 200 m para el sitio 1 y de 180 m
para el sitio 2.

A partir de la ecuacién de Thiem mencionada en el Capitulo |l Metodologia se calcularon
los descensos que se esperaria tener en los pozos que se perforarian en los sitios

identificados como 1y 2.
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La ecuacion de Thiem se expresa como:

donde

s= descenso a causa del bombeo

Q= caudal de bombeo

T=transmisividad del acuifero

R= radio de influencia del pozo

r=radio del pozo

Ademas

T=K-b

donde

T=transmisividad del acuifero

K= conductividad hidraulica del acuifero

b= espesor saturado del acuifero

siendo

R= radio de influencia del pozo

T= transmisividad

()

.. (5)

.. (6)
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t=tiempo de bombeo
.= porosidad eficaz de la zona saturada

Considerando el valor de conductividad hidraulica promedio del acuifer®.¥=x
1073 (%)=2.19 (;l—a) obtenido en el apartado 1V.3.3 Andlisis granulométrico, la

porosidad eficaz del acuifef, = 0.05, tomado de la tabla II.1 (Capitulo I Metodologia)

y el radio del pozo r = 0.1524 (m) se tiene lo siguiente.

Como se ha mencionado, el acuifero con mayor potencial para ser explotado, corresponde a
la unidad UH3. En funcion de la integracién de los resultados, se proponen dos (2) sitios
para realizar perforaciones exploratorias. En orden de prioridad se describen a

continuacion:
Sitio 1

El sitio que mejor cumple con las condiciones técnicas para perforar un pozo exploratorio,
se localiza aproximadamente a 350 m hacia el SE de donde se realiz6 el Tendido
ElectromagnéticdLF4, en las coordenadas aproximadas X = 465,687 e Y= 2, 254,842.

En este sitio se espera encontrar el nivel estatico a una profundidad entre los 100 my 110
m. El techo del acuifero (unidad UH3) que pretende explotarse, espera perforarse a una
profundidad estimada de 130 m +/- 10 m, con un espesor saturado probable en el pozo de

unos 100 m aproximadamente (columna de agua que habria en el interior del pozo).

Los valores esperados de abatimiento en el pozo calculados mediante la ecuacion de Thiem,
como se explico con anterioridad. Considerando dentro de los parametros hidraulicos un
espesor saturado del acuifero (b) de 100 m, entonces:

mZ
T =219 —
(dia)
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Tomando en cuenta que el bombeo en el pozo se prolongue por 12 horas (este intervalo de
tiempo es en promedio el que bombean otros pozos en la zona y cuyas poblaciones que

abastecen son similares a la zona de interés) el radio de influencia teérico del pozo es
R=70.2 (m)

Los valores de los descensos en el pozo con diferentes caudales de extraccion (durante 12

horas) se muestran enseguida:

Tabla 1V.3. Descensos a diferentes caudales para el pozo del sitio 1

Caudal (L/s | Caudal (r’/dial | Descenso en el pozo (
6 259.7 1.1¢€
7 302.¢ 1.3¢
8 345.¢ 1.5¢
9 388.¢ 1.7%
10 432 1.9t

El tipo de roca y sus profundidades que se esperan perforar, se sefialan a continuacion:

+ De 0 ma 65 m: Suelo, depdsitos aluviales, toba pumitica arenosa (Unidad UH2)

« De 65 m a 130 m: Tobas riolitica, flujos piroclasticos e ignimbritas con
fracturamiento (Unidad UH2)

 De 130 m 200 m: Toba arenosa y depdésitos piroclasticos (Unidad UH3, acuifero a

explotar).

Sitio 2

El segundo sitio que se recomienda, se localiza aproximadamente a 1000 m al noreste del
pozo Yonthé Chico donde se realizd el Tendido Electromagnético ALF1, en las
coordenadas aproximadas en X = 465,713 e Y = 2, 258,003
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En este sitio se espera encontrar el nivel estatico a una profundidad entre los 90 m y 100 m.
El techo del acuifero (unidad UH3) que pretende explotarse, espera perforarse a una
profundidad estimada de 70 m +/- 10 m, con un espesor saturado probable en el pozo de

unos 70 m aproximadamente (columna de agua que habria en el interior del pozo).

Considerando dentro de los parametros hidraulicos un espesor saturado del acuifero (b) de

70 m, entonces:

mZ

Al igual que para el caso anterior el bombeo en el pozo se prolongara por 12 horas, pero el
radio de influencia tedrico del pozo es

R=39.2 (m)

Los valores de los descensos en el pozo con diferentes caudales de extraccion (durante 12

horas) se muestran a continuacion:

Tabla IV.4. Descensos a diferentes caudales para el pozo del sitio 2

Caudal (L/s | Caudal (r’/dial | Descenso en el pa (m)
6 259.7 1.4¢
7 302.¢ 1.7¢
8 345.¢ 1.9¢
9 388.¢ 2.2¢
10 432 2.4¢

El tipo de roca y sus profundidades que se esperan perforar, se sefialan a continuacion:

+ De 0 ma 65 m: Suelo, depdsitos aluviales, toba pumitica arenosa (Unidad UH2)
« De 65 m a 130 m: Tobas riolitica, flujos piroclasticos e ignimbritas con
fracturamiento (Unidad UH2)
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 De 130 m 180 m: Toba arenosa y depdésitos piroclasticos (Unidad UH3, acuifero a

explotar).

Con respecto a las caracteristicas constructivas de los pozos exploratorios, se recomienda
gue la perforacion exploratoria se realice en didmetro de 12" de cero a 200 m.
Posteriormente se haga la primera ampliacion a 22” o 24" hasta los primeros 15 metros
para colocar el sello sanitario; posteriormente se volvera a ampliar a 18" hasta los 200 m.
Los didmetros finales, posicion de la tuberia ranurada, longitud del pre-filtro de grava y el
disefo final del pozo, dependeran directamente de los resultados y conclusiones derivadas
de la perforacion del pozo exploratorio y actividades relacionadas, como pruebas de aforo y
bombeo, registros eléctricos en el interior del pozo, entre otros, que se detallaran en el

capitulo de recomendaciones.

En la figura V.8 se presentan croquis de disefio prelindi@dns pozos exploratorios a 200

m y 180 m de profundidad. Los caudales esperados son de por lo menos 6 Ips, lo cual es

suficiente para los requerimientos del poblado

También se anexa una cotizacion de la construccion de los pozos propuestos, para que las

autoridades del municipio consideren los mecanismos de financiamiento pertinentes.
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V.4.1. Andlisis granulométrico

En el caso del sitio 1 la diferencia en los descensos esperados en el pozo entre los caudales
de extraccion minimo y maximo es de solo 0.77 m, mientras que en el sitio 2 es de 2 m.
Esto se debe a los valores del radio de influencia y de transmisividad, siendo el segundo el
gue tiene mayor impacto. El espesor saturado del acuifero es importante (entre 70 m y 100
m de acuerdo con los resultados del estudio geofisico) ya que para ambos casos la

conductividad hidraulica es la misma.

Como se puede apreciar los descensos calculados son menores al 10% del espesor del
acuifero por lo que es posible considerar al acuifero en cuestién como confinado y con la
consecuente validez de la ecuacion de Thiem (Hernandez Esprit, 2010, comunicacion
verbal).

No obstante, los valores de los descensos antes mostrados deben tomarse con reservas,
debido a: 1) el parametro de conductividad hidraulica utilizado conlleva algunas
incertidumbres derivadas de la falta de datos certeros en su calculo (uso de datos tabulados
para obtener la porosidad total), 2) las idealizaciones consideradas para el desarrollo de las
ecuaciones de Kozeny-Carman y de Thiem, 3) el calculo del radio de influencia se obtuvo
de manera tedrica y muy aproximada, 4) La conductividad hidraulica del acuifero utilizada

en el célculo de las transmisividades s6lo contempl6 los valores obtenidos para la parte

granular del medio sin considerar la porcion fracturada.

V.5. ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA

De acuerdo con los resultados de los parametros analizados en el laboratorio acreditado
ABC (Tabla 4.5), los pozos Yonthé Chico y Deca son los Unicos que sobrepasan los limites
maximos permisibles (LMP) de coliformes totales establecidos en la NOM-127-SSA1-1994
“Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién”. La concentracion en el
primero de ellos es 4.5 veces mayor que el LMP sefialado en la norma, mientras que en el
pozo Deca dicho limite es rebasado doblemente. Es de particular interés el pozo del
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poblado Yonthé Chico ya que constituye una de las alternativas de solucion (la tercera)
producto de este trabajo. En caso de que se opte por la reactivacion de este pozo debera
considerarse la potabilizacion del agua (posiblemente cloracion) con fines de evitar

problemas de salud publica.

No obstante, si se opta por la perforacion de un nuevo pozo en alguno de los sitios
recomendados, es importante realizar analisis quimicos del agua que consideren parametros

adicionales a los llevados a cabo en este estudio. Tales parametros pueden ser
Para contaminacién por hidrocarburos

» Hidrocarburos totales de petréleo (TPH) en sus tres fracciones
* Benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos (BTEX)
* Metil tert-butil éter (MTBE)

Otros metales

Aluminio

Bario

Cromo total y cromo hexavalente

Cadmio

Cinc
Cobre
Cianuros

Sodio

Lo anterior se recomienda debido a que en gran parte de la zona de interés los cultivos
existentes son regados con aguas negras provenientes del Distrito Federal y algunos
municipios del estado de México a través de una densa red de canales.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 CONCLUSIONES

» Con el analisis de la informacién hidrogeoldgica disponible, se pudo establecer que
las principales unidades acuiferas de la zona son las que se identificaron como las
unidades hidrogeoldgicas UH2 y UH3. La unidad UH2 consiste de tobas pumiticas
arenosas y depositos recientes. La unidad UH3 consiste de Tobas rioliticas,
Ignimbritas y flujos piroclasticos del Plioceno, que representa la primera unidad
acuifera de interés para ser explotada mediante bombeo con caudales en promedio
de 6 Ips ya que el acuifero es limitado.

» Hidrogeoldgicamente la unidad UH2 representa un acuifero de caracter libre y
granular. La unidad UH3 representa el acuifero de mayor potencial en el subsuelo,
de caracter mixto caracterizado por la geofisica con intervalos de resistividades
entre 15 y 40 [ohm-m]

» El valor de conductividad hidraulica calculado para el acuifero granular es bajo por
lo que el caudal de extraccion esperado oscila entre los 6 y 10 L/s con un
abatimiento entre 0.8 y 2 metros. Este caudal es reducido pero satisface las
necesidades de agua de la comunidad

> De los resultados obtenidos se establece la necesidad de realizar perforaciones
exploratorias a 200 m y 180 m en los sitios que se reunen las mejores condiciones
hidrogeoldgicas.
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VI.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar perforaciones exploratorias en los siguientes sitios por orden de

prioridad y con las siguientes caracteristicas:
Ubicacién

» Las alternativas para ubicar las perforaciones exploratorias se muestran en la tabla

VI.1, y su distribucién en el predio se presenta en la Figura 6.1.

Tabla VI.1. Ubicacion de alternativas para la perforacion exploratoria

Perforaciones Ubicacioén de Coordenadas UTV Profundidad de

exploratorias referencia X Y perforacion
Sitio 1 ALF4 465,68 2, 254,84 200 nr
Sitio 2 ALF1 465,71 2, 258,00 180

Diametro de la perforacion

» Se recomienda que la perforacion exploratoria se realice en diametro de 12" de cero
a 200 m (sitio 1) o 180 m (sitio 2). Posteriormente se hard la primera ampliacion a
22" 0 24" hasta los primeros 15 metros; posteriormente se volvera a ampliar a 18”
de 15 a 200 m (sitio 1) o 180 m (sitio 2).

Equipo de perforacion

» La perforacion se deberéa realizar con maquinaria y herramientas adecuadas para
atravesar aproximadamente la siguiente secuencia litolégica para cada uno de los

sitios propuestos:
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Tabla VI.2. Materiales que se espera atravesar en las alternativas

para las perforaciones exploratorias

Perforaciones
exploratorias

Profundidad de
perforacion

Material que se espera perforar*

Suelo, depositos aluviales, toba pumitica aren

pSa

D

0-65m .
(Unidad UH2)
Tobas riolitica, flujos piroclasticos e ignimbritas
65-130 m ; :
Sitio 1 200 m con fracturamiento (Unidad UH2)
Toba arenosa y depdésitos piroclasticos (Un
130-200 m UH3, acuifero a explotar).
0-65m Suelo, depositos aluviales, toba pumitica areng
(Unidad UH2)
Tobas riolitica, flujos piroclasticos e ignimbritas
65-130 m . .
Sitio 2 180 m con fracturamiento (Unidad UH2)
Toba arenosa y depdésitos piroclasticos (Un
130-180 m UH3, acuifero a explotar).

*Las profundidades especificadas son estimaciones gruesas y no deben tomarse como cantidades precisas

» Se recomienda utilizar equipo de perforacion con la capacidad suficiente para

perforar hasta 300 m, de sistema rotatorio y como minimo tipo 2000, con todos sus

aditamentos en buen estado de funcionamiento y con la herramienta necesaria para

ello; como es: tuberia de perforacion, por lo menos 6 drill collars, barrenas con

insertos de carburo de tungsteno, ampliadores en los diAmetros que se soliciten y los

aditamentos necesarios para cubrir con las especificaciones de disefio del pozo,

viscosimetro, etc.

» Es también importante sefialar que se podria trabajar con pérdidas (totales o

parciales) del fluido de perforacion, por lo que serd necesario contemplar el uso y

volimenes adecuados de lodos bentoniticos para desalojar los recortes, y cuidar en

lo posible la obstruccion de las fracturas.
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Supervision

» Es necesario que se tenga un supervision externa por especialistas durante todo el
proceso de peroracion, desde la seleccién del contratista adecuado; es decir, se
debera considerar su maquinaria y experiencia en las profundidades y los materiales
a atravesar; asimismo, se debera cuidar el proceso de perforacién exploratoria y

terminacion del pozo.

> Entre las actividades de la supervision durante la perforacion estard el llevar un
control de los avances, caidos, utilizaciéon de lodos, aumentos en viscosidad,
pérdidas totales o parciales, asi como la elaboracién del corte litolégico, para poder

integrar esta informacién con objeto de defindiskefio constructivo definitivo

Registro eléctrico

> Al término de la perforacion exploratoria se deber& correr un registro eléctrico con
gréfica de potencial natural y de resistividad lateral y normal, que permita definir
los horizontes con mejores posibilidades acuiferas y auxiliar en el disefio definitivo

del pozo.
Aforo

> De ser positiva la exploracion debera contemplarse la realizacion de un aforo para
estar en posibilidades de recomendar el equipamiento definitivo considerando la

forma de suministro que se requiera (tanque elevado, cisterna etc.).

» Muestreo y caracterizacion quimica
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Disefo de los pozos

» Se recomienda que el disefio de los pozos de exploracion a 200 m (sitio 1) o0 180 m

(sitio 2) se realice con base en el diseflo preliminar de la Figura V.8

Ademas de lo anteriormente mencionado, se recomienda considerar las siguientes dos

opciones para el abastecimiento de agua potable
Reactivacion del pozo Yonthé Chico

Por la cercania al poblado es una buena opcién para el abastecimiento de agua potable que
requiere el poblado, sugiriendo que se haga previamente a su reactivacion un andlisis

guimico para reconocer la calidad del agua
Perforacion de un pozo cercano a la localizacion del pozo La Vega

Es otro sitio que se propone para la perforacién de un pozo, el cual representa una excelente
opcion a largo plazo, ya que la caracterizacion geoldgica, hidrogeoldgica y perfiles
geofisicos muestran que las caracteristicas en el subsuelo son muy favorables para la
construccion de un pozo de mayor profundidad y caudales de extraccion altos, con la

desventaja de la distancia al poblado es grande.

Dicho punto estaria aproximadamente a 2000 m hacia el sureste de la ubicacion del tendido
electromagnético SA9 con coordenadas aproximadas en X = 464,198 e Y = 2, 265,316
proponiendo una profundidad total de perforaciéon de 250 m, con tuberia ciega hasta los 100

m y tuberia ranurada de 100 a 250 m de profundidad.
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 14 CLAVE REPDA

ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES GFCH

MUNICIPIO Chapantongo Huichapan F14C78

POBLADO Chapantongo PORRA Gt INEGI

ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 456,375

PROPIETARIO CONAGUA (GPS) Y | 2,241,941

DIRECCION ELIP. WGS84] Zona 14N [Z 2138
NATURALEZA DEL PUNTO

NORIA | |POZO ENTUBADO | |POZO INACTIVO | | |OTRO -Galerl'a filtrante El Ttnel

USO DE LA CAPTACION
AGRICOLA |CONSUMO HUMAN(- [INDUSTRIAL | |DOM. | [OTRO|

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

En €l sitio hay varias bombas del tipo vertical

REF. ALTIMETRICA  [2138 m [ALTURA DEL BROCAL [ | Si No
PROF. NIVEL FECHA Domingo, 20 de Septiembre de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |PNE |  |PND| | Corte litolégico
DIAM. COLUMNA [ m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Andlisis bacterioldgico
DESCARGA (m; in)| in Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL

REFERENCIA DE PNE/PND |

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

Este aprovechamiento representa la fuente de agua para muchos poblados, entre ellos: Chapantongo, Alfajayucan
inclusive San Agustin Tlalixticapa
No se pidieron observar mas caracteristicas debido a que se encuentra bardeado y cerrado

FOTOGRAFIAS

FECHA | Domingo, 20 de Septiembre de 2009| CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 9 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES MMC1
MUNICIPIO Alfajayucan - Tasquillo Tecozautla F14C68
POBLADO Madhé Corrales MBRRIEFR: INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 461,260
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2268784
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N [Z 1714

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | [POZO ENTUBADO | |POZO INACTIVO | |OTRO -Manantial

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [CONSUMO HUMAN(- [INDUSTRIAL | [DOM. | |OTRO|

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba vertical de 30 HP

REF. ALTIMETRICA  [1714 m |ALTURA DEL BROCAL [ ] Si No
PROF. NIVEL FECHA Jueves, 09 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) [PNE | |PND | Corte litologico
DIAM. COLUMNA [ m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Andlisis bacteriolégico
DESCARGA (m; in)| in [3.5" Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL

REFERENCIA DE PNE/PND |

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

La excavacion de un pegueno carcamo se hizo a mano
De este manantial se abastece el poblado en cuestion y algunos otros peguefios poblados

FOTOGRAFIAS

FECHA |  Jueves, 09 de Julio de 2009  JCENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 15 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PCH1
MUNICIPIO Chapantongo Huichapan F14C78
POBLADO El Huizachal MARATOR: INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 459,470
PROPIETARIO Municipal (GPS) Y | 2,243,235
DIRECCION ELIP. WGS84] Zona 14N |Z 2167

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | |POZO ENTUBADO - POZO INACTIVO | | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA BconsuMO HUMANGII  [INDUSTRIAL | [DOM. [ [OTRO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

En el sitio hay varias bombas del tipo vertical

REF. ALTIMETRICA |2167 m [ALTURA DEL BROCAL [0.54 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Domingo, 20 de Septiembre de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |PNE 105.9]  [PND [No medido Corte litoldgico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in |4" Andlisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriolégico
DESCARGA (m; in)| in |4" Hidrégrafo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL

Prof. total: 200 m aprox.

REFERENCIA DE PNE/PND | 0.63 m

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

Tiene 10 afios en operacion este pozo
El pozo esté registrado como agricola, sin embargo también embotellan agua proveniente de él, después de
potabilizarla

FOTOGRAFIAS

FECHA | Domingo, 20 de Septiembre de 2009|CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 11 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PD1
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO El Deca MARATOR, INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 457,536
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y 2,263,196
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N |Z 1844
NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | [POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |
USO DE LA CAPTACION
AGRICOLA [CONSUMO HUMANC- [INDUSTRIAL | [DOM. |  [OTRO|
TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrl’fuga, HP, etc.)
Bomba sumergible con motor de 30 HP
REF. ALTIMETRICA  [1844 m |ALTURA DEL BROCAL [0.52 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Viernes, 10 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |PNE 84.83 |PNONo medido | Corte litologico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m; in) in [4" Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriologico
DESCARGA (m; in)| in [4" Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Medicién del caudal Prof, total aprox: 194 m
REFERENCIA DE PNE/PND |  Brocal + manguera: 1 m Caudal: 6 L/s

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

No se midié el nivel dinamico pero se sabe que se abatié cerca de 3 m en 24 h de bombeo.
El pozo tien 1 ano de operacion aproximadamente

FOTOGRAFIAS

FECHA | Viernes, 10 de Juliode 2009  |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin

118



FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 6 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PE1
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO El Espiritu Sl INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 463,562
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2,259,202
[DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N [Z 1894

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | [POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA |CONSUMO HUMANC- [INDUSTRIAL | [DOM. | JOoTRO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible con motor de 15 HP

REF. ALTIMETRICA |1894 m [ALTURA DEL BROCAL [0.52m Si No
PROF. NIVEL FECHA Jueves, 09 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |PNE 87.55 [PNONo medido  |Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in [3" Andlisis quimico
DIAM. TUBERIA m Andlisis bacteriolégico
DESCARGA (m; in) in |3" Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Medicion del caudal Prof. total aprox: 170 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 2.6 m Caudal: 6 L/s

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

El pozo tiene 1 aho de operacién aproximadamente

FOTOGRAFIAS

FECHA |  Jueves, 09 de Julio de 2009  |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 12 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PHUT
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO La Huapilla ssiniabin INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 459,981
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2258268
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N |Z 1919

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | [POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [CONSUMO HUMAN. [INDUSTRIAL | [DOM. [ [OTRO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible de 40 HP

REF. ALTIMETRICA [1919 m |ALTURA DEL BROCAL [0.33 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Sabado, 11 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) [PNE 10829  [PNONo medido Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in |4" Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Andlisis bacteriolégico
DESCARGA (m; in)| in [4" Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Prof. total aprox: 230 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 0.53m Caudal: 9 L/s aprox.

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

El pozo tiene 6 meses en operacion.

El ademe es de 8",

El caudal se estimo de acuerdo con informacion del comité del agua del poblado
Se sabe que el NE en junio de 2008 estaba a 109.91 m de profundidad.

FOTOGRAFIAS

FECHA | Sabado, 11 de Julio de 2009 |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 5 CLAVE REPDA 13HGO105833
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PLV1
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO La Vega kit INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 465,173
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2265326
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N [Z 1830

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | |POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA | CONSUMO HUMAN. [INDUSTRIAL | [DOM. |  |OTRO|

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible

REF. ALTIMETRICA  [1830 m |ALTURA DEL BROCAL [0.54 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Miércoles, 08 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) [PNE 66.36|  |PNINo medido Corte litoldgico
DIAM. COLUMNA [ m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in |4" Andlisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bactericlégico
DESCARGA (m; in)| in |3.5" Hidrégrafo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Prof. total aprox: 140 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 0.54 m Caudal: 6 L/s

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

Hace 5 anos se perforé este pozo
El caudal se estimd a partir de la tuberia de descarga y comentarios de los pobladores
El pozo abastece a 160 tomas de agua en promedio.

FOTOGRAFIAS

FECHA | Miércoles, 08 de Julio de 2009 |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 2 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PNA1
MUNICIPIO Alfajayucan Ixmiquilpan F14C79
POBLADO Naxthey A T INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 465,852
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2,260,310
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N [Z 1873

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | [POZO ENTUBADO - POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [CONSUMO HUMANGI  [INDUSTRIAL _| [DOM. | [OTRO|

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrl'fuga, HP, etc.)

Bomba sumergTbIe de 10 HP

REF. ALTIMETRICA {1873 m [ALTURA DEL BROCAL [0.33 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Miércoles, 08 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |PNE  No medido |PN[1N0 medido Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m; in) [ in |2.5" Anélisis quimico
DIAM. TUBERIA m Andlisis bacteriolégico
DESCARGA (m;in) in [2.5" Hidrégrafo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Prof. total aprox: 201 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 0.33 m Caudal: no medido

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

No se sonded el pozo debido al impedimento que representaron sus caracteristicas constructivas.
Sin embargo, se sabe que el NE en septiembre de 2008 estaba a 98 m de profundidad aprox.

FOTOGRAFIAS
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FECHA | Miércoles, 08 de Julio de 2009 |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 4 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PNO1
MUNICIPIO Alfajayucan Ixmiquilpan F14C79
POBLADO La Nopalera MARGLEGR: INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 465,463
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2,261,335
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N [Z 1851

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | |[POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [CONSUMO HUMAI\I. [INDUSTRIAL | [DOM. | |OTRO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)
Bomba sumergible de 7.5 HP

REF. ALTIMETRICA  [1851 m [ALTURA DEL BROCAL [ ] Si No
PROF. NIVEL FECHA Miércoles, 08 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) [PNE 82.29] |PNO 64.19] Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in [3" Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriolégico
DESCARGA (m;in)| in [2.5"y 3" Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Meddicion del caudal Prof. total aprox: 251 m
REFERENCIA DE PNE/PND | Caudal: 2 L/s

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION
El pozo tiene aproximadamente 3 afos funcionando
La lectura del ND se hizo después de 1 h: 20 min de bombeo
De acuerdo con los pobladores la tuberia ranurada se extiende desde los 89.3 m y hasta los 234.69 m
El pozo tiene aproximadamente 3 afos funcionando
El pozo cuenta con 2 tuberias de descarga

FOTOGRAFIAS

FECHA Miércoles, 08 de Julio de 2009 |CENSO Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 10 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PNV
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO Pueblo Nuevo bbbl INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM[X 463,460
PROPIETARIO Municipal (GPS) Y | 2,254,207
DIRECCION ELWGS84] Zona 14N |Z 1899

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | [P0Z0 ENTUBADJIIPOZO INACTIVO | JOTRO ]

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [consuMO HUMANO J[INDUSTRIAL | |DOM. | lotrO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible

REF. ALTIMETRICA  [1899 m |ALTURA DEL BROCAL[0.33 m Si
PROF. NIVEL FECHA Viernes, 10 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |PNENo medido [PN[No medido |Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in [6" Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriolégico
DESCARGA (m;in) in [6" Hidrégrafo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Medicién del caudal Prof, total aprox: 200 m
REFERENCIA DE PNE/PND | Caudal: 23 L/s

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

No se pudieron medir los niveles dinamico y estatico por sus caracteristicas constructivas
El pozo pertenece al municipio y es uno de los principales que abastecen a las zonas circundantes

NO SE SONDEO

FOTOGRAFIAS

FECHA | Viernes, 10 de Julio de 2009 |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 7 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PSF1
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO San Francisco Sacachichilco M, Tok. INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 459,565
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2,264,391
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N [Z 1762

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | [POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [CONSUMO HUMANC- [INDUSTRIAL | [DOM. |  |OTRO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible

REF. ALTIMETRICA |1762m [ALTURA DEL BROCAL [0.22 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Jueves, 09 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) [PNE 0.96 [PNONo medido | Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in |4" Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Andlisis bacterioldgico
DESCARGA (m; in)| in |4" Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Prof, total aprox: 130 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 0.36 m Caudal: 12 L/s aprox.

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

El pozo tiene tres tuberias de descarga de 4" cada una.
El nivel estatico se tomo desde una altura de 0.36 m a partir del piso.
El caudal del pozo se obtuvo a partir de datos del comité de agua del poblado

FOTOGRAFIAS

FECHA |  Jueves, 09 de Julio de 2009  |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 8 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PSXi1
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO Santa Maria Xigui . INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM [X 464,606
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y | 2,262,503
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N [Z 1851

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | |POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [CONSUMO HUMANGII _ [INDUSTRIAL | [DOM. [ [OTRO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible de 75 HP

REF. ALTIMETRICA  [1851 m |ALTURA DEL BROCAL [0.51 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Jueves, 09 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |[PNE 57.06 [PNO  59.14] Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) [ in |4" Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriolégico
DESCARGA (m; in)| in |4" Hidrografo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Prof. total aprox: 310 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 0.51 m Caudal: no medido

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

El pozo tiene 15 afos en operacion
El ND del pozo se midié después de 7.5 h de bombeo.

FOTOGRAFIAS

FECHA |  Jueves, 09 de Juliode 2009  |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin

126




FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 3 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PT1
MUNICIPIO Alfajayucan Ixmiquilpan F14C79
POBLADO Taxhie ISR VoS INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 466,374
PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y 2,259,029
DIRECCION ELIP. WGS84[ Zona 14N |Z 1897

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | |POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [cONsuMO HUMANGI]  [INDUSTRIAL | [DOM. [ [OTRO]|

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible de 60 HP

REF. ALTIMETRICA  |1897 m |ALTURA DEL BROCAL B 10.75 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Miércoles, 08 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) [PNE  102.12] |PNO 100.3] Corte litologico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in |4.5" Andlisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriolégico
DESCARGA (m; in) in [4.5" Hidrégrafo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Prof. total aprox: 150 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 0.75m Caudal: 12 L/s

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

El pozo esta activo desde hace 15 afnos aproxiimadamente.
La lectura del ND se realizé después de 1 h de bombeo
Se registra un cambio de tuberia hace 2 afios de cédula 80 a 40.

FOTOGRAFIAS

[FECHA [ Miércoles, 08 de Julio de 2009 |CENSO | [Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 13 CLAVE REPDA

ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PNO1

MUNICIPIO Alfajayucan [xmiquilpan F14C79

POBLADO Yonthé Chico M TRk, INEGI

ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 465,775

PROPIETARIO Comunitario (GPS) Y 2,257,007

DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N |Z 1908
NATURALEZA DEL PUNTO

NORIA | |POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO ]

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA | CONSUMO HUMANO [INDUSTRIAL | [DOM. - [OTRO |

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumerg_;ible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible

REF. ALTIMETRICA  [1908 m |ALTURA DEL BROCAL [ Si No
PROF. NIVEL FECHA Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) |PNE 95.54]  [PNONo medido Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in [4" Andlisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriolégico
DESCARGA (m;in) in [4" Hidrégrafo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Prof. total aprox: 180 m
REFERENCIA DE PNE/PND [ Caudal:No medido

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

El agua del pozo tiene mal sabor, de acuerdo con lo relatado por los pobladores. No la beben
Este pozo permanece encendido de 7 h a 8 h diarias

FOTOGRAFIAS

FECHA CENSO [ |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA No: 1 CLAVE REPDA
ESTADO Hidalgo OTRAS CLAVES PZ1
MUNICIPIO Alfajayucan Huichapan F14C78
POBLADO Zozea MAFATOR. INEGI
ACUIFERO CONAGUA | Chapantongo-Alfajayucan COORDENADAS UTM |X 462,443
PROPIETARIO Organismo operador (GPS) Y 2,260,394
DIRECCION ELIP. WGS84| Zona 14N |Z 1890

NATURALEZA DEL PUNTO
NORIA | |POZO ENTUBADO -POZO INACTIVO | |OTRO |

USO DE LA CAPTACION

AGRICOLA [CONSUMO HUMANGI _ [INDUSTRIAL | [DOM. [ [OTRO]

TIPO DE MOTOR Y BOMBA (sumergible, turbina centrifuga, HP, etc.)

Bomba sumergible de 75 HP

REF. ALTIMETRICA  [1890 m |ALﬁA DEL BROCAL [0.49 m Si No
PROF. NIVEL FECHA Martes, 07 de Julio de 2009 Caract. Constructivas
DEL AGUA (m) [PNE g4.6] |PNO 92.22] Corte litolégico
DIAM. COLUMNA | m Ensayo de bombeo/aforos
SUCCION (m;in) | in 4" Analisis quimico
DIAM. TUBERIA m Analisis bacteriol6gico
DESCARGA (m; in) in (4" Hidrégrafo
MEDICIONES EN CAMPO PROFUNDIDAD TOTAL Y CAUDAL
Medicién del caudal Prof. total aprox: 310 m
REFERENCIA DE PNE/PND | 0.49 m Caudal: 24 L/s

OBSERVACIONES GENERALES DE LA CAPTACION

De acuerdo con informacion del encargado del pozo se construyé en 1990
Hace 5 afios se llevé a cabo un cambio de tuberias del pozo
Segun informacién del encargado del pozo la bomba estd a 168 m de profundidad

FOTOGRAFIAS

FECHA | Martes, 07 de Julio de 2009  |CENSO | |Francisco Miguel y Hermes Rochin
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Petrografia



DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: | SAT4 | LOCALIDAD: | San Agustin Talixticapa
MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:
Plagioclasas (Oligoclasa, | Minerales opacos Oxidos de hierro
Andesina)

Anfiboles
GENERALIDADES:

Muestra previamente endurecida con balsamo. Roca de textura Microporfidica constituida de
fenocristales de Plagioclasas de composicion intermedia quebrados y rodeados de una matriz
microlitica, algunos de los fenocristales presentan textura de tamiz, también se pueden observar
algunos cristales subedrales de anfiboles alterados a 6xidos de hierro. Por sus caracteristicas esta
roca no permite el almacenamiento o flujo de agua subterranea

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Brecha Volcanica Andesitica

FOTOMICROGRAFIAS

Fenocristal de Plagioclasa rodeado de
una matriz microlitica y Anfibol con
bordes negros debido a oxidacion
vistos en LPA.

Fenocrsitales de Plagioclasa y Anfibol
visto en LPNA

VERIFICO: | Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: | MMmC4 | LOCALIDAD: | Manantial Madho Corrales
MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:
Plagioclasas Anfiboles Minerales arcillosos

cuarzo Fragmentos de roca Clorita

GENERALIDADES:

Para su elaboracion la muestra fue endurecida previamente con balsamo.

Roca con textura Merocristalina piroclastica con cristales de Plagioclasa con bordes quebrados,
cuarzo, cristales de Anfiboles con bordes corroidos, fragmentos de roca. Esta unidad litol6gica se
encuentra poco consolidada y con caracteristicas de porosidad y permeabilidad atractivas para
poderla considerar como unidad acuifera

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Toba cristalina

FOTOMICROGRAFIAS

Cristal quebrado de Plagioclasa,
fragmentos de roca y cristales de
Cuarzo vistos en LPA

Fragmentos de roca, Plagioclasas y
Cuarzo vistos en LPNA

VERIFICO: | Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: | PVG8 | LOCALIDAD: | Panales

MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:

Plagioclasas (alteradas) Clinopiroxenos Minerales arcillosos
Minerales opacos

GENERALIDADES:

Roca alterada que dificulta la identificacion de minerales, pero se observan “fantasmas” que
permiten identificar la textura Equigranular y Holocristalina original constituida por cristales de
Plagioclasas alteradas a minerales arcillosos, Clinopiroxenos y Anfiboles alterdndose como 6xidos
de hierro.

Por su origen esta roca puede considerarse como un limite impermeable y aunque fracturado la
presencia de arcillas no la hacen apta para el almacenamiento o flujo de agua subterranea

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Diorita

FOTOMICROGRAFIAS

Cristales de Plagioclasa alterados a
minerales arcillosos visto en LPA

Cristal de Clinopiroxeno con alteracion
y reemplazamiento visto en LPA

VERIFICO: | Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: | PVGY | LOCALIDAD: |

MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:
Plagioclasas (Andesina— | Anfiboles (Hornblenda) Oxidos de hierro
Oligoclasa)

Clinopiroxeno (Augita)

Minerales opacos

GENERALIDADES:

Roca de textura microporfidica constituida por fenocristales de Plagioclasa euedrales,
clinopiroxenos y anfiboles subeuedrales rodeados de una matriz microlitica de plagioclasas sin
orientacion. Algunos fenocristales de Plagioclasa presentan zoneamiento.

Por sus caracteristicas esta roca no permite el flujo o almacenamiento de agua subterranea

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Andesita

FOTOMICROGRAFIAS

ARG )

Fenocristales de Plagioclasa rodeados
de matriz y cristal subeuedral de augita
con colores de interferencia de
segundo orden vistos en LPA.

Fenocristales de Plagioclasa vistos en
LPNA

VERIFICO: | Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: | Gs1 | LOCALIDAD: | La Salitrera
MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:
Plagioclasas Anfiboles

Minerales opacos

GENERALIDADES:

Roca con textura holocristalina microporfidica formada por fenocristales de Plagioclasas y
Anfiboles rodeados de microlitos con textura traquitica, también se observan cristales euedrales de
Anfiboles que presentan corrosion.

Por sus caracteristicas petrofisicas no se le considera como unidad permeable, por lo tanto no
forma parte del acuifero.

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Andesita

FOTOMICROGRAFIAS

Fenocristal de Plagioclasa y Anfibol
rodeados de microcristales orientados
vistos en LPA

Idem. Visto en LPNA

VERIFICO: | Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: | GD1 | LOCALIDAD: | Deca

MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:
Feldespatos (Sanidino) Vidrio

Plagioclasas Fragmentos de roca

GENERALIDADES:

Roca de textura Merocristalina Eutaxitica constituida por vidrio, fragmentos de roca, cristales
euedrales rotos de Plagioclasas y Feldespatos. Se puede apreciar la textura fluidal y la
compactacion de los fragmentos de pdmez, por lo cual se clasifico como una ignimbrita soldada.
Esta roca por sus caracteristicas no permite el flujo o almacenamiento de agua, pero las
observaciones de campo muestran a esta unidad con un alto grado de fracturacion lo cual le
adjudica una porosidad secundaria importante capaz de permitir el flujo de agua subterranea.

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Ignimbrita soldada

FOTOMICROGRAFIAS

Cristales euedrales de Sanidino
rodeados de una matriz vitrea vistos
en LPNA

con compactacion rodeados de matriz
vitrea vistos en LPNA

VERIFICO: | Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: SAT 1 \ | LOCALIDAD: | San Agustin Tlalixticapa
MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:
Plagioclasas Olivino Oxidos de hierro

Clinopiroxenos

GENERALIDADES:

Roca de textura inequigranular con micro fenocristales subeuedrales de plagioclasas, olivinoy
clinopiroxenos rodeados de microlitos. Los cristales de olivino se observan fracturados y con
presencia de Oxidos de hierro.

Esta unidad litologica no constituye parte del acuifero, pero al encontrarse fracturada contribuye a
la recarga de agua subterrénea.

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Basalto de Olivino

FOTOMICROGRAFIAS

Microfenocristales de Plagioclasas y
Olivinos con colores de interferencia
amarillos de segundo orden vistos en
LPA

Plagioclasas y cristales de Olivino con
oxidos de hierro vistos en LPNA

VERIFICO: | Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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DESCRIPCION MICROSCOPICA

MUESTRA: PVG10 | | LOCALIDAD: | Cerro azul

MINERALES PRIMARIOS: | MINERALES ACCESORIOS: MINERALES SECUNDARIOS:
Plagioclasas (Oligoclasa— | Vidrio Minerales arcillosos
Andesina)

Fragmentos de roca

GENERALIDADES:

Roca con textura Merocristalina Piroclastica con algunos fragmentos de roca, cristales euedrales
rotos de Plagioclasas. Las plagioclasas presentan zoneamiento y se encuentran alteradas a
minerales arcillosos, algunos cristales asi como fragmentos de roca tienen rasgos de disolucion.

A pesar de presentar rasgos de disolucion, por su contenido en minerales arcillosos esta unidad no
permite el flujo de agua subterranea.

CLASIFICACION DE LA MUESTRA: ‘ Brecha volcanica Andesitica

FOTOMICROGRAFIAS

Cristales de Plagioclasa con bordes
rotos, con alteracion y huecos de
disolucion vistos en LPA

Cristales de Plagioclasas con bordes
guebrados y fragmentos de roca vistos
en LPNA

VERIFICO: \ Hermes Rochin Garcia, Francisco Miguel Cortés
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Cotizacion del pozo a200 m
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Lugar
y | Celaya, Gto. A 03 de Febrero de
Fecha: 2010

Datos del Cliente:

Razén Social: PARTICULAR

AT N: Hermes Rochin Garcia.
Direccién:

Teléfono: 0455513401372
E-mail: ehecaxochitl@hotmail.com

Ing. Hermes Rochin Garcia:

Nos permitimos poner a su amable consideracién, nuestra propuesta econdmica para la
perforacion de un pozo Profundo, ubicado en San Agustin Tlalixtipicapa, el municipio de
Alfajayucan, Hidalgo al Sureste de Ixmiquilpan, con las siguientes caracteristicas:

Profundidad del pozo: 200 Mts.
Diametro de la perforacion: 18"
Diametro de ademe: 12" x 1/4"

A DA DA PO
D RIPCION D O PTO D D = ARIO R
PRIMERA ETAPA
PREL | Movimiento completo del equipo de perforacién desde su 20,000.
1 lugar de origen a la localidad sefialada. Lote. 1.00 20,000.00 00
PREL 8,000.0
2 Instalacién y desmantelamiento del equipo de perforacion. Lote. 1.00 8,000.00 0

Preparacioén de lodos bentoniticos de perforacion a base de
agua limpia y sin aditivos quimicos, incluye excavacion y
relleno de fosas para lodo.

PREL 34,000.
3 Ton. 20.00 1,700.00 00
PER |
0 PERFORACION EXPLORATORIA
Perforacion Exploratoria a 12" de diametro en cualquier tipo 500,000
PER | de material. Mts. 200.00 2,500.00 .00
Registro eléctrico de 3 curvas, una de potencial y dos de
REG- | resistividad, y correlacion con las muestras litolgicas , 10,000.
E presentando informe por escrito. Lote. 1.00 10,000.00 00
$572,0
TOTAL DE LA PRIMERA ETAPA. 00.00
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SEGUNDA ETAPA

CA SELLO SANITARIO
Ampliacién de Perforacion de 12" a 24" de diametro en 15,000.
AMP | cualquier tipo de material. Mts. 15.00 1,000.00 00
C- | Colocacion de tuberia de contra ademe de 20" de didmetro 1,350.0
TCA | x1/4 de espesor. Mts. 15.00 90.00 0
CEM- | Cementacion de espacio anular entre agujero de 24" y tubo 2,000.0
CA | de 20" para sello sanitario. M3. 2.00 1,000.00 0
AMP
0 AMPLIACION DE PERFORACION
Ampliacién de pozo de 12" a 18" de diametro en cualquier 203,500
AMP | tipo de material. Mts. 185.00 1,100.00 .00
Colocacion de tuberia de ademe de 12" de diametro x 1/4" 10,000.
C-TA | de espesor. Mts. 200.00 50.00 00
SC- | Suministro y colocacion de grava para filtro de pozo de 1/4 23,000.
GRA | a1/2 lavada. M3. 23.00 1,000.00 00
LAV- | Lavado de pozo a base de agua limpia, incluye 200 Lts. De 10,000.
DISP | dispersor de arcillas Lote. 1.00 10,000.00 00
$264,8
TOTAL DE LA SEGUNDA ETAPA 50.00
TC ETAPA FINAL
Desarrollo y aforo con una bomba de 6" de diametro, una
TC- | columna de hasta 180 Mts. Y una duracién de 36 Horas. 25,000.
AFO | Incluye reporte final y recomendaciones por escrito. Lote. 1.00 25,000.00 00
TC-
HAF |Hora adicional de bombeo por instrucciones de la
©] contratante. Hra. 0.00 500.00 0.00
TC-
HIAF
0] Equipo de aforo inactivo por instrucciones de la contratante. Hra. 0.00 300.00 0.00
Toma de muestra de agua para la realizacion de estudio
TC- | quimico-biolégico segin norma NOM-127-SSA1-1994. se 8,000.0
AFQ | entregara estudio por escrito con laboratorio certificado. Lote. 1.00 8,000.00 0
TC- 3,500.0
BRO | Construccién de brocal. Lote. 1.00 3,500.00 0
TC- 5,000.0
VID | Video grabacion de pozo. Lote. 1.00 5,000.00 0
$41,50
TOTAL DE LA ETAPA FINAL 0.00
SUB-TOTAL DE | $878,3
PERFORACION: | 50.00
16% I.V.A.: | $140,5
36.00
TOTAL DE| $1,018
PERFORACION: | ,886.0
0

(*** Un mill6n dieciocho mil ochocientos ochentay seis pesos, 00/100 M.N.***)
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S-TA TUBERIAS DE ADEME
Suministro de tuberia de acero, lisa de 12" de didmetro x
S- | 1/4" de espesor ASTM A53 GRADO B, MARCA REG. 40,000.
TAL | ROMSA, incluye fletes y maniobras. Mts. 50.00 800.00 00
Suministro de tuberia de acero, ranurada tipo canastilla 2.0
mm. de 12" de diametro x 1/4" de espesor ASTM A53
S- |GRADO B , MARCA REG. ROMSA, incluye fletes y 157,500
TARC | maniobras. Mts. 150.00 1,050.00 .00
Suministro de tuberia de acero, lisa de 20" de didmetro x
1/4 de espesor. Fabricado con placa norma ASTM A53
S- |grado B soldado con doble arco, marca registrada y 18,000.
TLCA | certificada ROMSA, Incluye fletes y maniobras. Mts. 15.00 1,200.00 00
$215,5
SUB-TOTAL SUMINISTRO DE TUBERIA DE ADEME 00.00
16% I.V.A.: | $34,48
0.00
TOTAL
SUMINISTRO | $249,9
DE TUBERIA: | 80.00
| (= Doscientos cuarenta y nueve mil_novecientos ochenta pesos, 00/100 M.N.*)
TOTAL DE LA | $1,268
OBRA:| ,866.0
0

(***Un millén doscientos sesenta y ocho mil ochocientos sesenta y seis pesos, 00/100 M.N.***)

Forma de pago:
35 % de anticipo a la firma del contrato

Diferencia en estimaciones quincenales de acuerdo al avance.

El saldo total, al término de la obra.
Tuberia contra factura.

Disponibilidad del equipo de perforacion: Primer semana de marzo del 2010
Tiempo estimado de Ejecucidn de los trabajos: de 4 a 5 semanas.
Equipo a usar: 25-SS KOHERING

Precios sujetos a cambio sin previo aviso.

Costo de la tuberia: sera el que rija en el mercado en la fecha de su compra. SE SUGIERE

PAGAR O ADQUIRIR LA TUBERIA LO ANTES POSIBLE, PARA QUE FUTUROS

INCREMENTOS EN EL PRECIO DEL ACERO NO AFECTEN EL COSTO DE ESTE CONCEPTO.

*La empresa NO se hace responsable de la cantidad ni la calidad del agua.*

Sin mas por el momento, y en espera de poderles servir como se merecen, quedamos de ustedes sus

S.S.

Raul Romero Garcia

PERFORADORES ASOCIADOS DEL BAJIO S.A.
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