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Resumen

Ante las problemidticas sobre el uso del agua por la cantidad de personas que habitan el mundo y su
estilo de vida han surgido diversas propuestas y alternativas para la solucién de estas. Es importante
tomar en cuenta no solo las vidas humanas sino también las otras formas de vida animal y vegetal,
pues no sélo las personas necesitan el agua. En el presente trabajo se desarrolla una metodologia
para evaluar la factibilidad de llevar a cabo una recarga gestionada, esta se aplicé en la zona central
norte del Estado de México y norte de la Ciudad de México con el objetivo de plantear una posible
solucidn ante algunas problematicas de abastecimiento, calidad y equilibrio de los niveles en el agua
subterrdnea. Se realizé la reinterpretacién de datos obtenidos de varios estudios geoldgicos,
hidrogeolégicos e hidrogeofisicos, como transitorio electromagnético, registros geofisicos en pozos,
pruebas de productividad-permeabilidad de dos pozo piloto y andlisis de la calidad de agua.

Dentro de las innovaciones de la exploracién y andlisis se plantea la obtencidn de la porosidad a
partir de la Ley de Archie, aprovechando la informacién de la resistividad que proporcionan los
registros geofisicos de pozos. Con los datos se evalué la viabilidad de llevar a cabo un proyecto de
recarga gestionada en el sitio.

De acuerdo con los resultados se concluyd que ademas de que el proyecto es viable en la zona puede
ser idéneo ya que la zona podria tratarse de un parteaguas natural entre tres acuiferos de acuerdo
con lo obtenido en la red de flujo, lo que favoreceria la recarga de agua subterranea en tres puntos
importantes de la zona conurbada estudiada. Con el célculo aproximado del tiempo de recorrido del
agua subterrdnea permite sensibilizarse ante la importancia de llevar a cabo este de tipo de
proyectos lo antes posible, ya que ademas en los préximos afios ademds estaremos enfrentando las
consecuencias del cambio climatico, algunas o varias problematicas que podrian presentarse son:
desabasto, subsidencia, contaminacion de acuiferos, disminucidn de la recarga natural, alteracion
de ecosistemas, entre otras.

Abstract

Due to the water problems caused by the overpopulation and lifestyle, several proposals and
alternatives have emerged to solve them. Not only human lives matter but plant and animal life need
water to survive. In the present study a methodology is developed to evaluate the feasibility of
applying managed aquifer recharge, this was applied in the northern central area of the State of
Mexico and north of Mexico City with the objective of been an answer to some problems in the area
about supply, quality, and balance of levels in groundwater.
A reinterpretation of data obtained from geological, hydrological and hydrogeophysical studies was
carried out, such as transient electromagnetic method, well logs, productivity-permeability tests into
pilot wells and water quality analysis.

Among the innovations related to exploration and analysis, obtaining the porosity applying archie’s
law, enable take advantage of information obtained from well logs. With all data the feasibility of a
project of managed aquifer recharge was assessed to be applied in the area.



According to the results, it was concluded that the project is feasible, and the conditions are
particular at the site, providing mobility to the water injected since there is an underground
watershed boundary by three aquifers according to the groundwater flow from the potentiometric
map constructed, this allows to provide water to three important zone in Mexico City. With the
approximate time calculated for groundwater velocity, allow be aware about implementing as soon
as possible this type of project, because in addition to a growing population and development of
societies seem base in production and consumption, human will be facing climate change
consequences, some of the problems could be shortage of water, low water quality, biodiversity
losses, diminishing of natural recharge of aquifers, among others.



Introduccion

El agua es esencial para la vida, sin embargo, quienes viven en zonas donde este recurso es
abastecido de manera regular y de calidad aceptable suelen presentar poca sensibilidad a la
importancia de este recurso. Las problematicas con relacién al recurso se hacen presentes de
diversas maneras. En el mundo el agua se presenta con diferentes concentraciones salinas, la que
nos ocupa en este escrito es el agua dulce, que representa el 3% de volumen total de agua, 35
millones de km3(Arreguin Cortés et al., 2017). El 30% de esta agua se encuentra en acuiferos que
son almacenamientos subterrdneos y principales fuentes de abastecimiento. Estos son la base del
desarrollo de los principales centros de poblacion en México, pues son menos susceptibles a la
contaminacién y tienen mayor relevancia en zonas de topografia elevada y en zonas aridas y
semidridas (cerca de 50% del area del territorio nacional son zonas aridas y semiaridas). Esta agua
se reparte en diferentes sectores, aproximadamente, el 76% en agricultura, el 9% en la industria y
el 15% en abastecimiento urbano.

En los ultimos afios se ha advertido sobre el uso no sostenible del agua subterrdnea y las
afectaciones que provoca. Los acuiferos reciben el agua de la infiltracidn de cuerpos superficiales y
de la lluvia, al mismo tiempo también brindan agua a rios, lagos, lagunas, manantiales y humedales.
El ser humano ha afectado el ciclo hidrolégico de diversas maneras, los tiempos de la humanidad
son diferentes al ciclo del agua, lo que ha provocado un desequilibrio.

En 2010 la ONU declara al agua como un Derecho Humano (ONU, 2015) y en la Cumbre de 2015
plantea 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS), donde el objetivo sexto “Agua limpia y
saneamiento” marca que se debe garantizar la disponibilidad de agua, su gestidon sostenible y
saneamiento para todos. Para ello se deben realizar actividades que permitan contribuir al
mantenimiento de los ecosistemas y asegurar el acceso al agua a largo plazo. El agua se utiliza para
producir alimentos, servicios, productos, energia, para el desarrollo de las sociedades y para la vida
de todos los seres que habitan el mundo (Naciones Unidas, 2015). Ante esta manifestacion, México
cred un Programa Nacional Hidrico (PNH), el cual contempla la actualizacidn de la disponibilidad de
agua subterranea, ajustar concesiones, actualizar decretos de veda, reservas y zonas
reglamentadas, regular zonas de libre alumbramiento, mejorar la gestion, realizar acciones para
incrementar la recarga de acuiferos, reforzar sistemas de mediciones y verificaciéon, mejorar la
calidad del agua en cuencas y acuiferos (Arreguin Cortés et al., 2017).

La Ciudad de México y zona conurbada no es la excepcidn a estas problematicas. Para efectos
administrativos México se divide en 13 Regiones Hidrologico-Administrativas (RHA) y para el agua
subterranea en 653 acuiferos, en la RHA No. 13 que incluye la Ciudad de México y zonas conurbadas,
se reporta que es la que cuenta con la menor area, pero es de las que presentan las mayores
poblaciones, (Data México, 2023) hay 26.2 millones entre la Ciudad de México y Estado de México
para el afio 2020. Con la informacidn estadistica proporcionada de la Base de Datos del REPDA del
Organismo de Cuenca del Valle de México el volumen de agua total concesionado de aguas
nacionales es de 4,324,398,616 m*de agua al afio de acuerdo con la informacién proporcionada al
31 de diciembre de 2022, en 2018 se estimaba que 3,401,000,000 m? eran agua renovable (CONAPO
(2012), INEGI (2017), CONAGUA (2018)), en la misma Base de Datos mencionada anteriormente



para el volumen total de agua concesionada, se reporta un volumen concesionado de descarga de
aguas residuales de 2,197,928,571 m? al afio.

De acuerdo con el World Resources Institute México ocupa el lugar 24 en estrés hidrico alto, en
donde los datos promediados arrojan ese sitio, sin embargo, algunas zonas del pais se encuentran
sometidas a un estrés hidrico extremo, tal como es el caso de la Ciudad de México, con un indice
del 4.9, este indica que podria llegar al “Dia Cero” en 2028, implicando que el suministro de agua
libre termine y comience a ser racionado(Maria Gabriela Salido Magos, 2021). Hasta este momento
el agua renovable per capita es de 143 m3-habitante por afio (CONAGUA, 2019).

Otra problematica son las aguas residuales, que antes de 1900 eran vertidas directamente a los rios,
acrecentando inundaciones en época de lluvias por el crecimiento y desbordamiento de estos y
contaminacion, por lo que en ese aiflo se comenzd con el entubamiento de los rios; hoy en dia se
cuenta con una red de tuberia de 14,090 km (CONAGUA, 2021), ademas, la sobreexplotacion de
agua ha provocado un hundimiento del terreno que llega a ser de entre 8 a 35 cm por afio
dependiendo la zona en la Ciudad de México y Estado de México (INEGI, 2021), por lo que el desalojo
del agua residual y de precipitacidn ya no es por gravedad, teniendo que emplear alrededor de 102
plantas de bombeo en pasos a desnivel (CONAGUA, 2021). El sistema no solo desaloja el agua
proveniente de la ciudad sino también de los municipios de Tlalnepantla, Naucalpan, Ecatepec,
Nezahualcoyotl y Chalco (CONAGUA, 2021). Este hundimiento provoca también afectaciones a la
infraestructura urbana que incluye al sistema de drenaje, causando roturas que generan fugas,
contaminando los acuiferos, afectaciones a la salud, al ambiente y altas erogaciones econdémicas!
(Fondo para la comunicacion y la educaciéon ambiental, 2018).

Ante estas problematicas existen diferentes soluciones para reducir o resarcir las afectaciones. Una
de ellas es el Manejo de Recarga de Acuiferos a través del control eficiente de las aguas superficiales
y el aprovechamiento de las aguas residuales tratadas, se ha implementado en diversas partes del
mundo, con el fin de reducir la subsidencia del suelo, restauracion de los niveles de agua en el
subsuelo, prevencion de la intrusidon marina, asegurar el abastecimiento del recurso por largo plazo
y reusar el agua residual disminuyendo la existencia de estas evitando el deterioro de la calidad de
agua en acuiferos y el dafio a los ecosistemas (Arreguin Cortés et al., 2017).

Se plantea la siguiente metodologia para implementar un proceso de recarga (Figura 1).

1. Revisidon deinformacién: Identificar necesidades, andlisis de informacidn disponible y marco
legal con el fin de proponer los estudios necesarios para caracterizar el sitio.

2. Actualizar informacion hidroldgica, geoldgica, hidrogeolégica e hidrogeoquimica, mediante
la aplicacion de estudios indirectos y directos.

3. Plantear propuestas y precisar acciones que permitan definir los proyectos de infiltracién

! Se trata aproximadamente sélo 50% de aguas municipales y cerca del 30% de las no municipales. En 2015 se utilizaron
57 403 millones de pesos que equivalen al 0.3% del producto interno bruto en resarcir los dafios causados por las aguas
residuales ademas de causar la muerte de alrededor de 3 mil personas por enfermedades intestinales. La Cuenca del Valle
de México cuenta con 63 plantas potabilizadoras y 26 Plantas de tratamiento de aguas residuales, pero también interviene
la planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco, aiin con todas ellas el 40% del agua utilizada queda sin
tratamiento.



4. Realizar pruebas de infiltracién para comprobar las condiciones fisicas del medio y definir el
disefio de construccioén de la o las obras a realizar

5. Construir infraestructura y plantear acciones de monitoreo y seguimiento que permitan
implementar las acciones de infiltracién.

Identificar Desarrollo de infraestructura

necesidades

Pruebas Topografia
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Figura 1 Diagrama de la metodologia para implementacion de un proceso de recarga

Como una herramienta de apoyo y decision muy importante, para llevar a cabo proyectos de recarga
es la aplicacién de la exploracién geofisica que tiene la bondad de no ser invasivo, cubrir mayores
areas y en menor tiempo de exploracién con relacién a la exploracién directa mediante pozos,
estimando parametros fisicos de las rocas o medio geoldgico en 2 o 3 dimensiones.

Experiencias sobre el tema, son por ejemplo, (Uhlemann et al., 2022) quienes realizaron un estudio
para optimizar el manejo de recarga de acuiferos utilizando estudios geofisicos 3D para caracterizar
la zona, a través de tomografia de resistividad eléctrica, induccion electromagnética y medidas
directas de conductividad hidrdulica, estableciendo primero relaciones petrofisicas entre la
conductividad hidraulica y la resistividad del subsuelo para posteriormente conocer la distribucion
de la conductividad hidraulica en las lagunas de infiltracion que analizaron, logrando incrementar
los valores de volumen de infiltracion.

(Rieder y Kneisel, 2023) aplicaron la técnica de tomografia de resistividad eléctrica en diferentes
periodos de tiempo en una zona en el bosque al norte de Bavaria, obteniendo una mayor cantidad
de informacion que la obtenida por estaciones puntuales antes usadas, lo que permitié caracterizar
la dindmica de la humedad del subsuelo, asi como diferenciar los materiales a diferentes
profundidades. De esta manera se pudieron hacer relaciones con las caracteristicas del suelo y la
vitalidad de los arboles en él.

Con ambos estudios se pueden establecer relaciones con la geofisica para entender el
comportamiento del agua en el subsuelo mediante estudios de resistividad eléctrica, con ello



establecer zonas éptimas para llevar a cabo infiltracién, ademas utilizando la relacion de Archie, se
puede establecer una relacion entre la conductividad (resistividad) eléctrica y el contenido
volumétrico del agua.

La zona de estudio abarca la alcaldia Gustavo A. Madero (Ciudad de México), y los municipios de
Ecatepec, Tlalnepantla de Baz y Atenco (Estado de México), esta zona presenta una oportunidad
natural favorable para llevar a cabo este tipo de proyecto. Por su topografia, esta zona es de menor
elevacién con respeto a sus alrededores, en donde tiempo atras los escurrimientos naturales se
acumulaban. Estas condiciones favorecen la existencia de una fuente de agua para infiltracion. En
cuanto a las condiciones geoldgicas, si bien existe un espesor considerable de material aluvial
impermeable a semi permeable, debajo de este se presentan rocas que tienen buena porosidad,
ademas, por el comportamiento hidrogeolégico, en la zona se identifica un parteaguas de tres
acuiferos (Texcoco, Cuautitlan-Pachuca, Zona Metropolitana de la Ciudad de México) lo que
favorece las condiciones para el flujo de agua subterrdnea. En cuanto al acuifero de Cuautitlan-
Pachuca en este se ubica una bateria de pozos que abastecen de manera importante a la Ciudad de
México, por lo que su recarga es clave para reducir el abatimiento de los niveles piezométricos y
asegurar que el recurso llegara en cantidad y calidad y por ello no es necesario construir ademas
infraestructura para conducir el agua infiltrada a quienes lo demandan, evitando erogaciones
extraordinarias.

El presente trabajo, es también una contribucién importante para el cumplimiento de los ODS y el
PNH, en donde se intenta interpretar los datos de exploraciones geofisicas como una herramienta
sustantiva de apoyo para el proyecto de infiltracion y recarga de acuifero, comprendiendo
inicialmente su funcionamiento hidrogeoldgico. Finalmente, cabe destacar que en caso de utilizarse
agua residual tratada para infiltracion al acuifero se reduciria la contaminacion del agua superficial,
subterrdnea y del ambiente, hecho ademas factible ya que cerca de esta zona se encuentran los
tuneles emisores que conducen el agua residual de la ciudad.

Objetivo

1. Realizar una caracterizacion hidrogeolégica mediante estudios hidrogeofisicos,
hidrogeoquimicos, de una zona entre el limite de la Ciudad de México y Estado de México
para determinar la factibilidad y beneficios de la recarga de acuiferos y contribuir a la
solucidn de las problematicas hidricas existentes

2. Analizar datos geofisicos, geoldgicos, geoquimicos e hidrogeoldgicos, para establecer
correlaciones que determinen parametros hidrdulicos para la identificacion de zonas y
volumenes de agua para infiltracidn en subsuelo y recarga de acuiferos, asegurando una
recarga eficiente y un manejo sostenible del recurso

3. Proponer una metodologia para el manejo de recarga de acuiferos o sitios donde la
infiltracién sea mas favorable

Alcances

Complementar el sustento técnico con reinterpretacién de datos geofisicos e hidrogeoldgicos la
factibilidad del proyecto de recarga y laimportancia de realizarse en la zona delimitada entre Ciudad
de México y Estado de México, con la finalidad de contribuir a la solucidn de las problematicas



hidricas dentro del marco establecido con el Programa Nacional Hidrico y el Programa Internacional
de las Naciones Unidades en los Objetivos para el Desarrollo Sostenible

Generalidades del sitio

Localizacién

Se delimité un drea como se muestra en la Figura 2, en la parte central norte del Estado de México
y norte de la Ciudad de México, se encuentra en la provincia fisiogréfica del Eje Neovolcanico y en
la subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac, que se caracteriza por estar formada por sierra
volcanica de laderas escarpadas con diversos eventos volcanicos y presentar cuencas cerradas de
buena permeabilidad (INEGI, 1986).

Se encuentra en una planicie limitada por altos topograficos, Cerro Chiconautla, Sierra de Guadalupe
y Sierra de Santa Catarina

Provincia Fisiografica: Eje Neovolcanico

Sierra de
Santa Catarina

Subprovincia Fisiografica: Lagos y
Volcanes de Andhuac

Simbologia
Area de estudio
W Provincia Fisiografica
W Subprovincia Fisiografica

2149000 2154000 2158000 2164000 2155000 2174000 2173000 2184000

475000 480000 485000 490000 495000 5000 7 505000 510 15000 520000 525000

Figura 2. Area de estudio

En la Tabla 1 se indican las coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) del area de
estudio que se localiza en la zona 14Q

Tabla 1. Coordenadas de los limites del drea

ID X Y

Al 510919 21774883
A2 487230 2177597
A3 ‘ 487093 2156597
A4 510337 2155877
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Clima

De acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), en el drea se encuentran en operacién
las estaciones climatoldgicas: Chiconautla 15022, Acolman 15263, Gran Canal KM27+250 15041, La
Grande 15044, Atenco 15008 y San Andres 15083. Derivado del analisis de los datos de las
estaciones (Anexo 1), se determind utilizar un valor anual promedio de 517 mm. El 4rea es de
aproximadamente 502km?, obteniendo un volumen promedio de precipitacion de 259 mil millones
de m3. De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (2016), se estima que el 72 % de las
precipitaciones en México se evapotranspira, el 21% escurre; un porcentaje se va al drenaje y
aproximadamente el 6.3% alcanza el acuifero; este valor es una aproximacion que depende de la
condicién en superficie del drea, la geologia en la que interviene la porosidad, la permeabilidad, la
disposicion de los estratos, el espesor, pero también, cubierta vegetal, humedad del suelo,
presencia de sustancias coloidales, entre otros.

Geologia

La cuenca del Valle de México ha tenido procesos de vulcanismo que han generado cuencas que a
su vez propiciaron la generacion de lagos. Los eventos volcanicos han tenido lugar durante los
ultimos 20.1 Ma y aun continuan desarrollandose, se han presentado lavas, piroclastos, cenizas,
brechas, lahares, depdsitos fluviales, aluviales, estos ultimos producto de la erosién de las
emersiones de material surgidas que han llegado a tener hasta un espesor de 3000m, estos se han
generado por zonas de debilitamiento identificando cinco sistemas de fallas. Se destacan tres
eventos importantes en la formacién de lagos en la Cuenca de México (Tabla 2) (Mooser H., 2018).

Tabla 2. Descripcion general de formacion de lagos en la Cuenca de México

Holoceno (3) Crecimiento Sierra Chichinautzin, cerrandola por segunda vez, generandose
Cuaternario arcillas blandas desde Xochimilco hasta Huehuetoca.

Pleistoceno

Plioceno (2) Cerca de Tula, erupciones cierran la cuenca al norte, favoreciendo formaciones

de gran espesor de arcillas. (Arcillas lacustres Taxhimay 50 a 100m de espesor)

Mioceno (1) Generacién de cantidades grandes de lavas y lahares del Tepozteco, cierran la
Terciario cuenca al sur.

Oligoceno

Eoceno

Paleoceno

La sierra de Guadalupe estd conformada por domos y varios estratovolcanes, asi como flujos
piroclasticos y de lavas, avalanchas y lahares. Las rocas son andesitas, riolitas y dacitas, rocas
intermedias, se presentan sistemas de fallas y fracturas en toda la Sierra identificAndose direcciones
N-S, NE-SW y E-W, siendo las ultimas el sistema mas joven. Los deslizamientos generados en esta
zona se muestran con mayor frecuencia hacia Ecatepec y Tlalnepantla (Garcia-Palomo et al., 2006;
Lugo-Hubp y Salinas-Montes, 1996). Mooser H., (2018) reportan el sistema de fallas Tlaloc-Apan con
orientacion SW-NE y el Sistema Tarasco-Acambay-Zumpango WNW-ESE y ademds, mencionan que
han generado debilitamientos, facilitando el movimiento del agua en el subsuelo.

Si bien existe informacién de pozos muy profundos, mas de 2,000 m, a partir de la perforacion del
pozo Tezonco en el 2012 por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México, ubicado al centro oriente
de la Ciudad de Meéxico, se realizaron las primeras descripciones litolégicas con fines
hidrogeolégicos, describiendo cinco unidades hidrogeoldgicas, la unidad que abastece a la Ciudad
de México en esta zona, fue la segunda unidad, que se encontrdé entre los 70 y 500 m de
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profundidad, en materiales granulares y rocas volcanicas fracturas; la primera unidad son depésitos
lacustres con 70 m de espesor pertenecientes al antiguo lago de Texcoco; las otras tres unidades se
componen de ignimbritas, lavas, rocas volcdnicas fracturadas e intercalaciones de sedimentos
lacustres entre estas. (Morales-Casique et al., 2014).

(Carranza-Edwards, 2018) realizaron un estudio de correlacién litoldgica para los primeros 100 m de
profundidad, utilizando cinco perforaciones en las inmediaciones de El Caracol a diferentes
profundidades, minima 26 maxima 60 m, con el fin de identificar capas productoras de salmueras,
se encontré que la variacidon de productividad era por cambios de facies y no por fallas, existen
variaciones importantes hacia los limites del lago mientras que estas variaciones se reducen hacia
el centro, las variaciones consisten en intercalaciones de paquetes arcillosos, arenas, limos, arenas
limosas y horizontes volcanicos. Las capas mas permeables se describen como capas duras, ya que,
al ser saturados por salmueras, los hacen propensos a subsidencia y fracturamiento, ademas estas
se encuentran dentro de cuerpos altamente compresibles, generando subsidencia y finalmente, las
capas con contenido alto de humedad propician corrosién en la zona.

Datos y Métodos

Se realizé una reinterpretacién con el procesamiento de algunos de los datos obtenidos en los
estudios realizados por CIGSA (2011) y Geoevaluaciones y Perforaciones (2012), que incluyen dos
perforaciones de pozos, realizadas por esta ultima, uno de 255 m y otro a 300 m de profundidad en
diciembre de 2011 y febrero 2012 respectivamente. En los pozos se implementaron registros
geofisicos de pozo, pruebas de permeabilidad y pruebas de recarga; asi mismo, realizaron estudios
geofisicos en superficie con el método conocido como transitorio electromagnético, muestreos de
agua en los pozos y modelacidn hidrogeoquimica.

Transitorio electromagnético

Para la implementacién de los estudios transitorios electromagnéticos se utilizaron bobinas
cuadradas de 300x300m en superficie alcanzando una profundidad de 650 m aproximadamente. En
este trabajo se analizaron siete sondeos que tienen una disposicion SW-NE, esto para una
perspectiva general de la zona. En la Figura 3 se muestra la ubicacién de los sondeos a partir de los
que se realizo la reinterpretacion de datos. Christiansen et al., (2009) y Wangsness, (2001), ofrecen
una descripcion detallada del método aplicado.
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Figura 3. Ubicaciones de los estudios transitorios electromagnéticos (TEM) y pozos

Para el procesamiento e inversién de datos se utilizé el software WingLink (GEOSYSTEM SRL) en el
cual se generd un perfil geoeléctrico con los sondeos identificados como TEM14, TEM15, TEM1, TEM
2, TEM 33, TEM37 y TEM 35, como se muestra en la Figura 4
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Figura 4. Perfil geoeléctrico con bobina de 300x300m. Elaboracion propia

Se observa en el perfil geoeléctrico, las ubicaciones en superficie donde se colocaron las bobinas, la
ubicacién de los pozos perforados y la respuesta a profundidad de los registros de resistividad de
onda larga y corta, realizados en cada uno de los pozos.

En la Figura 4 se identificaron cuatro unidades geoeléctricas, la unidad uno (U1) presenta rango de
resistividades de 50 a 150 ohm-m, esta se encuentra en dos porciones del perfil, iniciando desde la
superficie a 100 m de profundidad aproximadamente, la porcion de la izquierda inicia su longitud
en el metro cero hasta los 7,500 m y la segunda porcién de esta unidad, inicia su longitud cerca de
los 16,500m hasta el final del perfil 25,500 m. La unidad dos (U2) con rango de resistividad de los 3
alos 10 ohm-m se encuentra de forma irregular a lo largo del perfil, siendo la parte central donde
se encuentra cubriendo mayor area, su longitud abarca de entre los 7,500 a los 15,000 m de SW a
NE encontrandose desde la superficie hasta casi los 200m de profundidad y en los extremos, en el
izquierdo a partir de los 100 m de profundidad y hasta los 400 m, con una longitud iniciando de los
cero metros hasta los 1,500 m aproximadamente y en el extremo derecho en forma de ovalo
alargado desde los 100m hasta los 200m de profundidad con una extensién desde los 21,000 hasta
los 25,500 m aproximadamente. La unidad tres (U3) presenta rango de resistividad de 50 a los 15
ohm-m, se encuentra de forma continua en el perfil de izquierda a derecha, desde los 120 m en su
parte mas superficial hasta los 400 m en su parte de mayor profundidad disminuyendo hacia la
derecha hasta encontrarse a 300 m de profundidad aproximadamente, tiene un espesor
aproximado de 100 m en su parte mas ancha y de 30 m aproximadamente en su parte mas angosta.
La dltima unidad, la unidad cuatro (U4) con rango de resistividad de 20 a 80 ohm-m, se encuentra
en la base del perfil con profundidades variadas, pero también de forma continua, a profundidad
mayor a 400 m en el flanco izquierdo y mayor a 350 m de profundidad en el flanco derecho.

Perforacién de pozos y descripcion litoldgica

Durante la perforacién del pozo 1 de 300 m se reportd que para los primeros 100 m se encontré
material arcilloso, se colocd contraademe de acero; después de esta profundidad se reportan
depdsitos de arenas finas con intercalaciones de gravas y limos, con permeabilidad de media a baja
hasta los 215 m, a esta profundidad inician depédsitos de arenas con intercalaciones de gravas, limos
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y arcillas de permeabilidad media a baja, hasta los 227 m aproximadamente, después de esta
profundidad se hallan rocas volcanicas, de permeabilidad media a alta de los 227 a los 290 m y
debajo material granular hasta los 300 m.

En la perforacidn 2, si se tiene informacién desde los primeros metros, estas capas coinciden con lo
reportado por (Carranza-Edwards, 2018), hasta los 190 m se reportan intercalaciones de depdsitos
arcillosos con intercalaciones de arenas y depdsitos de arenas finas con intercalaciones de gravas y
limos con permeabilidades bajas y medias, asi como algunos horizontes de depdsito de arenas y
gravas con alta permeabilidad, subyaciendo estas intercalaciones se encuentran depdsitos de arena
con contenidos de gravas, limos y arcillas con permeabilidad media y agua de mejor calidad que la
gue se encuentra en horizontes sobreyacientes. La perforacidn finaliza reportando un horizonte de
depdsito de arenas finas con intercalaciones de gravas y limos, con permeabilidad media y agua
también de mejor calidad.

Hidrogeologia, analisis de base de datos de pozos

De acuerdo con lo investigado por Consultores de Ingenieria Geofisica (2011) en la zona hay cerca
de 500 pozos, como se muestra en la Figura 5. A partir del censo realizado se observé que varios de
estos pozos se encuentran en desuso, obstruidos o no se permite el acceso, por lo que no fue posible
realizar mediciones en estos ni conocer mas que su ubicacidn. Para la construccién de la red de flujo
se realizd un primer analisis con los datos, descartando aquellos datos de pozos donde no fue
posible conocer la profundidad de estos, asi como los que no contaban con suficiente informacién
de las mediciones de nivel piezométrico y que no pertenecian al mismo afio 2011.

Como paso siguiente, se acotd un area de 5km de radio (circulo amarillo de la Figura 5), con los datos
de los pozos restantes se realizé una comparacién bivariada de los parametros profundidad de pozo
y nivel piezométrico entre los pozos, identificando datos con comportamiento muy diferente al
grupo que también fueron descartados por no ser representativos del horizonte determinado para
estudio, entre 100 m y 180 m de profundidad.

Figura 5. Ubicacion de los pozos localizados encontrados durante el censo de 2011 y 2012.
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Por ultimo, con los datos restantes de 87 pozos se generd una representacioén grafica de las isolineas
de elevacion del nivel piezométrico Figura 6, utilizando el software Surfer, con el método de
interpolacion Krigging, en esta se observa que las mayores cargas hidraulicas se presentan en el
centro del area y hacia el noreste, donde se encuentra el cerro de Chiconautla. En la zona central se
observa una zona de mayor elevacién del nivel piezométrico con respecto a las demas, de 2210
msnm este representa un parteaguas subterraneo, en esta zona se observa la distribucion de los
flujos a los acuiferos Cuautitlan-Pachuca, Zona Metropolitana de la Ciudad de México y Texcoco,
caracteristica particular que coincide con la division de acuiferos que realiza la CONAGUA.

2174000

2169500

> ’

115

2165000

Zona Metropolitana de la C¢. de México
T14

2160500

Texcoco

i

o |
o
(=
©o
wn
(=]
N v
481500 486500 491500 496500 501500 506500 511500
L7 oivision por Acuifero (CONAGUA)  — Lineas de flujo ) pozos
= Lineas equipotenciales ~ Trayectoria para estimaciones @ Sondeos electromagnéticos (TEM 300)

Figura 6. Red de flujo generado con datos de 2011. Elaboracidn propia

Con lo obtenido en el perfil geoeléctrico, las perforaciones realizadas y los niveles estaticos medidos
en los pozos cercanos al perfil se construyé un modelo hidrogeolégico de la zona (Figura 7).
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Figura 7. Modelo Hidrogeoldgico. Elaboracion propia

Registro de pozos, analisis de parametros petrofisicos con Ley de Archie

G. E. Archie (1941) obtuvo una relacién entre la resistividad de |la arena cuando esta saturada con
una solucién electrolitica (R,) y la resistividad de la solucién (R,,) mediante un factor de resistividad
de la formacion (F)

R, =FR, Ec.1

Al analizar varias muestras de formaciones diferentes, encontraron que el pardmetro F estd en
funcidén de las caracteristicas de la formacién como porosidad y permeabilidad, de esto ultimo deriva
la relacion entre factor de resistividad de formacién y la porosidad

F=90"m Ec.2

Con las ecuaciones anteriores, conociendo la resistividad del fluido y la resistividad de la formacién
se puede calcular la porosidad del medio. Estos cdlculos se realizaron a partir de las curvas de
registro de resistencia del fluido, la resistividad de la formacién y con un valor de m= 2, a partir de
varios estudios realizados, se observé que para areniscas consolidadas el valor de m fluctua entre
1.8 y 2 conforme baja el valor los sedimentos son menos consolidados y mejor seleccionados.

A partir de esta ecuacidn se obtuvieron valores de la porosidad a cada metro de profundidad. En la
Figura 8a se graficaron los valores para el pozo perforado dos, que tiene una profundidad de 250m.
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En los primeros horizontes se observa una porosidad alta del 100%, esto puede relacionarse con la
presencia de arcillas, ya que la presencia de esta afecta en gran medida la exactitud del calculo y las
arcillas presentan una porosidad de entre el 80 y 90%, sin embargo, tienen una permeabilidad baja.
A partir de los 100 m hay una disminucion de la porosidad hasta el 75 % esto también se relaciona
con la disminucion de la presencia de arcillas y la existencia de arenas y gravas. Nuevamente a los
145 m se presenta otra disminucion de la porosidad a 30% hasta los 220 m donde aumenta
nuevamente hasta entre el 60 y 70%

En la Figura 8b se observan los valores obtenidos de porosidad del pozo uno, con 300 m de
profundidad, los primeros 100 m presentan los porcentajes mads altos de porosidad con mds del
50%, que también se relaciona con la presencia de arcillas Este porcentaje baja hasta los 200 m a
40% lo que se relaciona con lo reportado con presencia de arenas finas y grava y entre los 200 m
hasta los 270 m vuelve a disminuir hasta 25-30% en donde se reportan arenas, gravas e
intercalaciones de roca

Estos valores de porosidad son estimativos para sondear las condiciones generales del sitio; no son
valores exactos.
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Parametros hidrogeoldgicos y pruebas de permeabilidad

Se propone localizar pozos de infiltracién en la zona donde se realizaron las perforaciones,
colocando la tuberia ranurada en el horizonte permeable, después de los depésitos de arcillas que
tienen un espesor aproximado de 100 m, es decir, realizar infiltraciéon directa en el acuifero. Se
realizo el cdlculo de la velocidad del flujo para conocer cudnto tiempo tardaria el agua que se
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infiltrara en alcanzar los pozos que abastecen el agua para uso urbano, para ello se emplea la Ley
de Darcy, asumiendo que el acuifero es un medio poroso, simple y homogéneo sobre la escala que
se estd analizando. La ecuacidon empleada es la Ec. 1, en la cual los valores de K son dificiles de
establecer por las variaciones inherentes a este pardmetro, representando la mayor fuente de error
(Devlin, 2020)

K AH
vV=——— Ec. 1
ne Al

Para el calculo de la velocidad lineal se utilizaron los datos provenientes de las pruebas de recarga,
la red de flujo obtenida y lo reportado en el estudio realizado por Geoevaluaciones y Perforaciones
(2013). Las pruebas de recarga llevadas a cabo fueron por gravedad y por presién, mediante la
primera se logrd recargar un gasto de 5 a 10 litros por segundo, mientras que a presidon se obtuvo
un gasto de hasta 55 litros por segundo.

De las pruebas realizadas se obtuvieron valores de transmisividad de entre 4864.32 y 7110.72
m2/dia en los rellenos lacustres y un valor de 8873.28 m2/dia, en la zona identificada en este trabajo
como roca volcanica fracturada. En esta capa también se encontraron intercalaciones de gravas y
arenas de acuerdo con lo reportado durante la perforacidn. En este ultimo horizonte los valores de
conductividad hidraulica oscilan entre 8640 y 8.64x10-4 m/dia, en la Tabla 3 se indican los valores
mencionados, asi como otros valores reportados por diferentes autores para distintas litologias,
esto con la finalidad de establecer un rango de valores para k y ne para realizar las aproximaciones
de la velocidad lineal.

Tabla 3. Valores de transmisividad y conductividad hidrdulica

T[m?%/dia] K [m/dia] Litologia Porosidad = Fuente
eficaz (ne)
4864.32 Min Lacustres Geoevaluaciones y Perforaciones
7110.72 Max
8.64*10% Min Rocas Geoevaluaciones y Perforaciones
volcénicas
8873.28 fracturadas Geoevaluaciones y Perforaciones
8640 Max Geoevaluaciones y Perforaciones
0.800064 Min Grava Fogg, G., Noyes, C.y Carle, S.
arenosa
151.2 Max 225 Bernward Holting et al. (2019)
8.64 Min Basalto The handbook of groundwater engineering
Fracturado (1999)
8640 Max Freeze Cherry (1979)
0.000302 Min Limo Timms, W. A, Crane, R., Anderson, D. J.,
arcilloso Bouzalakos, S., Whelan, M., McGeeney, D. y
Acworth, R. 1. (2014).
0.216864 Max 5.5 Bernward Hélting et al. (2019)
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A partir de los valores reportados se establecid un rango de valores para k y ne en el presente
trabajo, realizando diferentes calculos de velocidades variando estos parametros como se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4. Cadlculo de velocidades del flujo subterrdneo a partir de Ley de Darcy

v [m/d] Ne k AH [m] Al [m] tiempo [d] tiempo [a]
0.003265306 25 8 50 4900 1500625 4111.30137
0.326530612 25 800 50 4900 15006.25 41.1130137
3.265306122 25 8000 50 4900 1500.625 4.11130137
0.002721088 30 8 50 4900 1800750 4933.56164
0.272108844 30 800 50 4900 18007.5 49.3356164
2.721088435 30 8000 50 4900 1800.75 4.93356164
0.002332362 35 8 50 4900 2100875 5755.82192
0.233236152 35 800 50 4900 21008.75 57.5582192
2.332361516 35 8000 50 4900 2100.875 5.75582192

En la Figura 6 se puede observar el trayecto trazado para este andlisis de velocidad, de
aproximadamente 5km de longitud. Los limites maximos y minimos se descartaron ya que es dificil
gue un valor permanezca en todas las direcciones y al utilizarlos se sobre y subestimarian los valores
de tiempo de transito. De los valores obtenidos se establecié un rango de velocidad lineal de
aproximadamente 0.002 a 0.3 m/d.

Con este rango de velocidad lineal, tenemos tiempos estimados de 5,000 a 4 anos, este rango se
puede acotar con la integracién de la informacién obtenida conjuntando los resultados de los
estudios implementados en la zona.

Analisis hidrogeoquimicos y cdlculo de indices de saturacién

Otro aspecto importante para la conservacion de los acuiferos y de las obras de recarga para estos,
es la hidrogeoquimica y su modelacién, ya que existira interaccidén entre dos cuerpos de agua, el
agua nativa y el agua de recarga.

De la informacién recopilada se consideraron 15 muestras de agua para analizar sus elementos
mayores. En la Tabla 5 se presentan los datos generales de 8 muestras de agua, las coordenadas
corresponden al pozo 1y pozo2, mismos donde se realizaron las pruebas de recarga. Las muestras
base 1 y base 2 muestran la composicidn quimica del agua subterranea nativa, previo a la prueba
de recarga gestionada mientras que las muestras Mezcla 1, 2 y 3 representan la combinacién de
agua una vez realizada la primera prueba de recarga a tiempos diferentes.

Tabla 5. Datos generales de muestras de agua analizadas (Geoevaluaciones y perforaciones, 2013)

ID X Y Profundidad Fecha de
muestreo
Base 1 2164664.6 497803.8 250 Pozol 16/08/2012
Base 2 2165160.7 498784.3 200 Pozo2 | 17/08/2012
Mezclal 2164664.6 497803.8 150 Pozo1l 31/08/2012
Mezcla2 2164664.6 497803.8 150 Pozo1  07/09/2012
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Mezcla3 2165160.7 498784.3 150 Pozo2 21/09/2012

Acui 1 2164664.6 497803.8 40 Pozol 11/09/2012
Acui 2 2164664.6 497803.8 40 Pozo1l 13/09/2012
Acui 3 2165160.7 498784.3 40 Pozo2 22/09/2012

Para conocer la calidad del analisis de las muestras se realizé el balance idnico que permite conocer
la confiabilidad de los resultados de las concentraciones, si se encuentra dentro de un rango de
+10% los valores son aceptables como es el caso de las muestras analizadas.

Las primeras cinco muestras analizadas correspondientes al acuifero antes y después de las pruebas
de infiltracidn, las cuales presentan concentraciones altas de sodio, potasio, magnesio, cloruros y
carbonatos, como se muestra en la Figura 9. Las concentraciones de los elementos encontrados en
cada muestra se presentan en la Tabla 9.

4 0 4
R I N N

meg/kg

+

Nat + K" cr

ca'” HCO3+ CO3

++

Mg SO‘T

Base 1 Base 2 Mezcla 1

Mezcla 2 Mezcla 3

Figura 9. Diagramas de Stiff de las muestras Base 1,2 y Mezcla 1,2 y 3

A partir de estos datos se clasifica cada muestra de acuerdo con diferentes criterios, el primero de
ellos es con base en el contenido de solidos disueltos totales (SDT 6 TDS por sus siglas en inglés). En
Allan Freeze y Cherry (1979) se presenta una clasificacion de acuerdo con ciertos rangos de
concentraciones, en la Tabla 6 se muestran los resultados con base en la concentracidon de SDT de
cada muestra.

Tabla 6. Clasificacion de las muestras de acuerdo con la concentracion de SDT

ID TDS Clasificacion
Base 1 877.24 Agua dulce
Base 2 915.17 Agua dulce

Mezcla 1 911.57 Agua dulce
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Mezcla 2 893.62 Agua dulce
Mezcla 3 879.10 Agua dulce

Acui 1l 19,272.00 Agua salada
Acui 2 19,303.60 Agua salada
Acui 3 19,644.20 Agua salada

La segunda clasificacion estd basada en el contenido de cationes de Calcio y Magnesio,
determinando la dureza del agua, esta es importante ya que en contacto con jabén genera
precipitacion, por lo que aguas duras no son recomendables para uso urbano y se debera realizar
algln proceso para remover estos cationes, de acuerdo con los rangos establecidos, las muestras se
clasifican por su dureza como se muestra en la Tabla 7 (Todd y Mays, 2005)

Tabla 7. Clasificacion de las muestras de acuerdo con la dureza

ID Valor de dureza total = Clasificacion
Base 1 241.59 Dura

Base 2 250.99 Dura
Mezclal 257.38 Dura
Mezcla2 @ 252.92 Dura
Mezcla3 249.05 Dura

Acui 1l 6,302.96 Muy Dura
Acui 2 6,042.68 Muy Dura
Acui 3 6,219.21 Muy Dura

La tercera la clasificacion de la calidad del agua para riego, es importante el contenido de sales ya
gue puede causar modificaciones en la permeabilidad, aireacidn e indirectamente en el crecimiento
de las plantas, para establecer los limites se realizaron estudios por Todd y Mays (2005)

Tabla 8. Clasificacion de las muestras por su contenido de sales para uso agricola

ID Parametros Valor Clasificacion

Base 1 %Na 56.85 permisible
CE (uS/cm) 1260

Base 2 %Na 57 Permisible
CE (uS/cm) 1259

Mezclal %Na 56.6164 Permisible
CE (uS/cm) 1289

Mezcla2 %Na 56.13 Permisible
CE (uS/cm) 1242

Mezcla3 %Na 56.49 Permisible
CE (uS/cm) 1251

Acui 1 %Na 63.63 No Apta
CE (uS/cm) 34900

Acui 2 %Na 65.77 No Apta
CE (uS/cm) 34900

Acui 3 %Na 65.7428 No Apta

CE (uS/cm) 34900

De los resultados de las diferentes clasificaciones de agua, se determina que las muestras de agua
nativa y las provenientes de la mezcla se consideran agua dulce, pero con dureza, que de usarse
directamente por las personas debe aplicarse un previo tratamiento y puede ser permisible para el
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riego, estos resultados se obtuvieron asi, ya que el agua inyectada fue proporcionada de pozo a
pozo, es decir para las pruebas de infiltracion en el pozo 1 se tomd agua del pozo 2 y viceversa. Por
otro lado, las muestras provenientes de los acuitardos representan agua salada, muy dura y no apta
para riego.

Finalmente, los indices de saturacién obtenidos mediante el software PHREEQC a partir de las
concentraciones de los elementos de cada muestra (Tabla 8), son necesarios para poder identificar
los minerales que precipitaran o se disolveran, es decir, si la muestra estd sobresaturada o
subsaturada para cada caso respectivamente. Se encontré que en las muestras identificadas como
base y mezclas la calcedonia precipitara mientras que la calcita se disolvera, la dolomita tenderd a
disolverse, asi como la magnesita. Las simulaciones se realizaron variando el porcentaje de
combinacion entre el agua nativa y el agua de inyeccion. Estos resultados deben tomarse en cuenta
también para determinar la composicion del agua de inyeccion, asi como lo establece la NOM-014-
CONAGUA-2003.
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ID

Base 1
Base 2
Mezcla 1
Mezcla 2
Mezcla 3
Acui 1
Acui 2
Acui 3

TDS
877.24
915.17
911.57
893.62
879.10

19,272.00 5,029.00
19,303.60 5,299.00
19,644.20 5,444.80

Na
134.00
140.00
141.00
136.00
136.00

Tabla 9. Concentraciones de los elementos en cada muestra. (Geoevaluaciones y perforaciones, 2013)

K
21.50
22.60
23.30
22.20
22.00
86.00
84.80
90.80

Mg
39.90
41.40
41.80
41.20
40.50

1,090.60
1,024.80
1,065.60

Ca
31.20
32.50
34.40
33.60
33.20

mg/|

cl
222.00
223.00
232.00
222.00
221.00

SO4
28.80
28.70
29.60
28.30
28.50

HCO3
356.90
380.60
359.90
363.00
350.80

co3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

732.60 10,419.00 177.50 1,734.20 0.00
736.40 10,304.10 177.50 1,672.60 0.00
740.10 10,419.00 192.50 1,687.90 0.00
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NO3
1.30
0.60
0.70
0.80
1.00
3.10
4.40
3.50

Si
40.40
44.50
47.30
44.80
44.50

Li
84.00
91.00
94.00
91.00
91.00

Sr
450.00
470.00
480.00
470.00
470.00

57.00
60.00
58.20
56.50
56.50

Fe
410.00
420.00
560.00
640.00
600.00

ug/I
Br
0.70
0.60
0.60
0.60
0.70

Ba
149.00
157.00
171.00
167.00
169.00

0.10
0.10
0.20
0.10
0.10

Al
87.00
62.00

204.00
285.00
206.00

As
4.70
5.60
6.50
6.10
6.20



Conclusion y recomendaciones

En este trabajo se presenta una metodologia para evaluar la factibilidad de proyectos de recarga
gestionada. El primer estudio aplicado luego de la investigacidn de la zona fue la geofisica, donde se
identificaron cuatro unidades diferentes por su respuesta eléctrica, mismas que fueron confirmadas
durante la perforacién por la descripcidn litoldgica, esta ademas permitié identificar las variaciones
dentro los primeros 100-120 m de arcilla, encontrando capas duras, llamadas asi por término
geotécnico, que son intercalaciones de grava arenas finas y limo, mencionadas también por
Carranza-Edwards (2018) y de las cuales provenia el agua para la produccidn de sales de sodio.

Otra unidad identificada de importancia es la denominada como roca volcanica fracturada ya que
fue donde se realizaron las pruebas de infiltracidn. En esta capa durante la perforacion se encontré
presencia de grava, arena gruesa y fina, que son rocas vulcano-sedimentarias, estos sedimentos
coinciden con lo reportado por Garcia-Palomo et al. (2006); Lugo-Hubp y Salinas-Montes (1996).
Mooser H. (2018) y explican los valores de resistividades mas bajas que la capa que se encuentra
debajo también conformada por rocas volcanicas. Asi mismo, en los calculos con la Ley de Archie se
encontré porosidad en esta zona con los porcentajes representativos de rocas almacenadoras para
acuiferos entre un 20 y 30% de porosidad a profundidades entre 110 y 180-200m. En esta capa se
llevaron a cabo pruebas de infiltracién en los dos pozos perforados mediante gravedad y presion,
en cada caso se logrd inyectar un gasto de 5 a 10 litros por segundo y de hasta 55 litros por segundo
respectivamente. Con estas pruebas de inyeccidn se obtuvieron valores de conductividad hidraulica
(K), variables entre 8640 y 8.64*10“*m/dia. Cabe sefialar que también se realizaron pruebas en la
capa de arcillas en donde hubo pérdidas de lodo durante la perforacién y también para esta capa se
obtuvieron valores de K.

Asi mismo, se llevd a cabo una recoleccidon de datos para conocer los niveles piezométricos en el
area de estudio durante 2011y 2012, con estos datos se realizé una red de flujo en la cual se observa
que la zona presenta un parteaguas subterrdneo. En donde se perforaron los pozos se encuentra
una zona que se denominard domo, ya que es la zona de mayor elevacién de nivel piezométrico por
esta condicidn a partir de esta zona el flujo de agua subterranea se distribuye hacia los acuiferos
Cuautitldan Pachuca, Texcoco y Zona Metropolitana de la Ciudad de México, la red de flujo ademas
permitié estimar trayectorias del agua subterranea, de esta zona donde se perforaron los pozos el
agua subterranea fluye hasta la bateria de pozos que abastece a la Ciudad de México lo que confiere
mayor importancia a la zona para seleccionarla como zona de recarga gestionada mediante pozos
en el acuifero.

Con lared de flujo y los valores de K se realizaron cdlculos a partir de la Ley de Darcy para obtener
velocidades lineales sobre una trayectoria definida, desde los pozos perforados hacia la bateria de
pozos que alimentan la Ciudad de México a 5km de distancia aproximadamente, debido a la
variacion de k el rango de velocidad se encuentra entre .002 y 0.3 m/d esto implica un tiempo de
transito de entre 4 a 5000 afios, esto es un rango muy amplio debido a la heterogeneidad de esta
zona donde existen horizontes de ceniza volcdnica y gravas, arenas, roca fracturada; sin embargo,
permite tener unaidea del tiempo que puede transcurrir para que el agua llegue de un punto a otro,
pues se suele considerar al agua subterrdnea como un recurso renovable y los proyectos para
mantener el equilibrio de los acuiferos no se implementan considerando estos tiempos. El método
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para los calculos se tomé de Devlin (2020) donde también se exponen otros métodos que se pueden
implementar para contar con un dato preciso de la velocidad y el tiempo u obtener rangos con
menor amplitud.

Por ultimo, con respecta a los datos obtenidos por Geoevaluaciones y Perforaciones (2013) en las
pruebas de recarga, muestras de agua y modelacién hidrogeoquimica, esta Ultima realizada ademas
por cumplimiento a la NOM-014-CONAGUA-2003 que establece los requisitos que deben cumplir:
la calidad del agua, la operacién y el monitoreo utilizados en los sistemas de recarga artificial de
acuiferos con agua residual tratada; se encuentra que las muestras de agua nativa y mezclada
presentan altas concentraciones de sodio, potasio, magnesio, cloruros y carbonatos. El magnesio y
calcio pueden provenir por el contacto con rocas volcanicas de composicion mafica principalmente,
como anfiboles y piroxenos, mientras que los minerales como el sodio y el potasio provienen del
contacto de minerales arcillosos. El bicarbonato estd presente en las aguas subterraneas
generalmente con concentraciones menores a 500 mg/l como es el caso de estas muestras. El
sulfato también se encuentra en concentraciones normales, sin embargo, las concentraciones de
cloro el cual puede provenir por contacto con evaporitas o rocas igneas, lo comun es encontrar
concentraciones menores de 10 mg/I, pero las muestras presentan cerca de 200 mg/| lo cual le daria
un sabor salado y podria causar un dafio fisiolégico (Todd & Mays, 2005). Estas concentraciones son
del agua con que se recargaria el acuifero en la zona cercana al Caracol, la cual atravesara diferentes
materiales en su transito subterraneo el cual puede filtrar y/o aportar otros elementos quimicos, en
el presente trabajo no se determind la calidad de agua a la salida de los pozos de extraccién, por lo
gue se recomienda realizar un andlisis al extraer el agua para conocer el impacto que tendria los
horizontes de roca por los que atravesara subterrdneamente el agua y aplicar o descartar la
implementacién de un tratamiento al agua.

Finalmente, se resalta la importancia de la subsidencia, en esta zona la causa de esta puede
asociarse a las extracciones de agua, aunado al tipo de suelo, durante el desarrollo de los trabajos
se observé este fendmeno, hecho que suma importancia a la ejecucién de los proyectos de recarga
gestionada en esta area y la urgencia de la implementacién de estos, de acuerdo con Diaz-Nigenda
et al. (2023) aun después de estabilizados los niveles piezométricos que pueden suceder con los
proyectos de recarga puede continuar presentandose subsidencia por un tiempo mas, esto puede
estimarse para cada sitio mediante estudios indirectos como la geofisica y de modelaciones de los
sistemas acuiferos, por lo cual es vital que existan datos como la resistividad eléctricay piezometria,
de al menos dos mediciones en cada época del aino, en estiaje y lluvias. Aunque la subsidencia no
puede revertirse si puede mitigarse y evitar que siga aumentando, no sélo se evitarian pérdidas
econdmicas para resarcir sus efectos en vialidades, edificaciones, drenaje, etc., sino que podria ser
una respuesta para mantener la fuente de almacenamiento subterranea de esta drea y con ello
asegurar el abastecimiento de agua.
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ANEXOS

Anexo |. Andlisis de datos de precipitacion

Como se menciona en el capitulo |, se encontraron seis estaciones climatoldgicas activas dentro del
area de estudio (Tabla 10), de las cuales se analizaron sus datos.

Tabla 10. Generalidades de las estaciones en el drea de estudio

Estacion Nombre Municipio Situacion Organismo Latitud Longitud
15022 Chiconautla Tecdmac Operando CONAGSJ(';‘E' 19.657 -99.017
15263 Acolman Acolman Operando CONAGSJ(?E' 19.64 -98.913
15041 Cro" CZ';ﬂZkS”S Ecam?‘e’lg‘; Operando CONAGE%*E' 19562  -99.019
15044 La grande Atenco Operando CONAGSJ é‘ E 19.576 -98.914
15008 Atenco Atenco Operando CONAGSJ(';‘E' 19.544 -98.913
15083 San Andrés Texcoco Operando CONAGSJ(';‘E' 19.532 -98.911

Las estaciones contaban con registros aparentes desde el afio 1960, sin embargo, en esos periodos
se encontraron muchos dias sin datos, ademas, la variacién del clima en los ultimos afios conllevo a
elegir los datos a partir de 2010 hasta el 2017.

En la Figura 10 se observa una grafica de calor, en tonos azules se representan los meses con mayor
cantidad de datos faltantes, a partir del cual se observé que la estaciéon con mds datos faltantes es
la 15041 y en general, las estaciones con mayor cantidad de datos son la 15008, 15083 y 15022,
observandose para esta ultima que hay datos faltantes en el periodo mas reciente de 2017.
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Dias sin datos en cada estacion
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Figura 10. Grdfica de calor de dias sin datos por estacion

ficamente los

diferentes periodos de acumulacidn, las primeras graficas representan la acumulacién en mm de

7

3

6gra

Una vez seleccionadas las estaciones con mayor cantidad de datos, se represent

precipitacion por dia en cada estacién (Figura 11, Figura 12 y Figura 13). Se observa que para la
estacion 15008 Atenco, el dia con mayor precipitacidén fue de mas de 80 mm, para la de Chiconautla

cerca de 140 mm vy para la estacién San Andrés cerca de 70 mm, pero el valor mas frecuente de

precipitacion en un dia ronda en los 10 mm, 20 mm y 10 mm respectivamente para cada estacion.
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Figura 12. Precipitacion diaria acumulada, estacion

Figura 11. Precipitacion diaria acumulada, estacion

Chiconautla 15022

Atenco 15008
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Figura 13. Precipitacion diaria acumulada, estacion San Andrés 15083

Para las graficas de precipitacién mensual (Figura 14, Figura 15 y Figura 16) hay un cambio notorio
en las tres estaciones con tendencia a la baja en precipitacién para el afio 2017, cabe recordar sin
embargo que los datos de la 15022 Chiconautla para los ultimos periodos no son confiables ya que
no se registraron muchos eventos. Sin embargo, aunque no se agregan aqui, se observé en las
demas estaciones (15044 y 15263) que cuentan con buena cantidad de datos para este periodo, la
misma tendencia a la disminucidn de precipitacion para el afio 2017.

Lo observado concuerda con lo registrado en el Monitor de Sequia en México de la CONAGUA, de
acuerdo con sus reportes, en 2015 se comienzan a registrar zonas anormalmente secas en el centro
de México (DO-anormalmente seco) de acuerdo con su clasificacion y para 2017 hubo un incremento
de zonas DO en las regiones centrales del pais principalmente en el Estado de México y Tlaxcala.

En las graficas también se puede aprecian los incrementos periddicos correspondientes a los meses
de mayo junio, julio y agosto. En general, los acumulados mensuales siempre tienen un minimo de
40 mm en la estacion Atenco, los 50 mm en la estacion Chiconautla y los 30 mm en la estacién San
Andrés.
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Figura 16. Precipitacion mensual acumulada, estacion San Andrés 15083

En las graficas de acumulado anual (Figura 17, Figura 18 y Figura 19), se determinan los afios o el
afio con mayor acumulacién de lluvia, los mayores incrementos se observan en el afio 2015 con
aproximadamente 700 mm en la estacion Atenco; en 2016 con cerca de 1600 mm en la de
Chiconautla; para la de San Andrés no hay un registro particularmente alto, las mayores
acumulaciones se registran en poco mas de 700 mm. Esta estacidn es la que no cuenta con datos
para el 2017, por lo que su valor de precipitacidon no es representativo, sin embargo, en los afios
de2014 a 2016 se observa ya la tendencia a la disminucion de precipitacion.
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Figura 19. Precipitacion anual acumulada, estacion San Andrés 15083

El valor anual de precipitacion que se tomara para el drea es de 517 mm vy esta en funcion de la
precipitacion promedio anual para todo el periodo comprendido de 2010 a 2017 en cada estacion,
para la estacién Atenco es de 400 mm, para la Chiconautla de 650mm y para la de San Andrés es de

500 mm.

Anexo Il. Memoria de cdlculo de datos de registro de pozo
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Calculos con datos de registro de pozo 1

Pozono.1
Profundidad MV OHM APLGR  RESIGN RES6IN  RES(FL)  F16 F64 Phile Phi6a Profundidad  APIGR Filtro 3puntos Media Movil 7 puntos
o NA - - o -
1 NA - - 1 -
2 NA >100 20 2 20
3 NA >100 30 3 EY 27.6666667 28.25
4 NA >100 Es} 4 3 3225
5 NA >100 Es} s 3 33.6666667 335 325714286
6 NA >100 35 6 35 353333333 3525 355714286
7 NA >100 38 7 38 37.3333333 375
8 NA >100 E 8 E 393333333 3925 38.7142857
9 NA >100 a 9 a 4025
0 NA >100 a0 10 a0 a2 415 381428571
1n NA >100 s 1 s .25
2 NA >100 35 12 35 363333333 36 37.2857143
3 NA >100 2 13 29 313333333 3075 37.8571429
1w NA >100 30 14 EY 333333333 325 385714286
15 NA >100 a 15 a 38.6666667 3925 357142857
6 NA >100 s 16 s 43.6666667 44 342857143
7 NA >100 s 17 s 38.3333333 40 358571429
18 NA >100 2 18 25 31.6666667 30 387142857
19 NA >100 2 19 25 2875 37.1428571
20 NA >100 a0 20 a0 38.3333333 3875
2 NA >100 50 2 50 425 332857143
2 NA >100 30 2 20 36.6666667 35 332857143
23 NA >100 30 2 20 3075
24 NA >100 Es} 2 3 293333333 3025 328571429
5 NA >100 2 2 25 293333333 2825 311428571
% NA >100 30 2 EY 2925 325714286
27 NA >100 2 27 E%) 333333333 33 325714286
8 NA >100 38 2 38 36.6666667 37
2 NA >100 a0 2 a0 37 317142857
0 NA >100 30 30 EY 3225 302857143
31 NA >100 2 31 29 27.3333333 27.75
2 NA >100 2 2 23 2375 274285714
3 NA 100 20 33 20 243333333 2325 248571429
34 NA 100 30 34 30 233333333 2
3B NA 100 20 35 20 23 227142857
3% NA 100 2 36 2 2 2
37 NA 100 2 37 2 25 222857143
3 NA 100 20 38 20 20.6666667 205
33 NA 30 18 39 18 195 217142857
o NA 18 2 10 35 28 357142857 125 052915026 28.2842712 a0 2 203333333 2075 225714286
a NA 7 21 8 2 285 280701754 877192982 059686682 33763336 a1 2 226666667 2225 224285714
a2 NA 15 2 s 20 283 176678445 7.06713781 075232071 37.6164857 a2 25 246666667 2475 225714286
3 NA 13 28 4 19 282 141843972 673758865 083964278  38.525453 a3 2 253333333 26 235714286
a NA 1 2 3 18 283 106007067 636042403 097125349 39.6512575 a4 23 2375 207142857
a5 NA 13 21 1 15 283 035335689 530035336 168226038 434357763 as 2 2 225 262857143
4% N/A 15 2 1 kg 283 035335689 4.94699647 168226038 44.9602999 3 25 253333333 2525
a7 NA 15 30 1 13 283 035335689 4.59363958 168226038 46.6575083 a7 20 2925 272857143
a8 NA 15 32 1 1 283 035335689 38869258 168226038 50722059 a8 2 30.6666667 31 271428571
4 NA 15 30 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 a9 20 30.6666667 205
50 NA 30 1 1 283 035335689 38869258 168226038 50722059 50 20 273333333 28 267142857
51 NA 2 1 1 283 035335689 38869258 168226038 50722059 51 2 235 257142857
52 NA 20 1 1 283 035335689 38869258 168226038 50722059 52 20 216666667 2125 202857143
53 NA 2 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 53 23 2225 238571429
54 NA 2 1 1 283 035335689 38869258 168226038 50722059 54 23 226666667 2275 238571429
55 NA 2 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 55 2 235 2
s6 N/A 27 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 56 27 263333333 265 2
57 NA 30 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 57 20 2925 2
58 NA 30 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 58 20 266666667 275 277142857
59 NA 20 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 59 20 266666667 25 291428571
60 NA 30 1 10 283 035335689 35335689 168226038 531977443 60 20 283333333 2875 29.8571429
61 N/A 35 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 61 ES 323333333 33 287142857
62 NA 32 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 62 2 275
63 NA 32 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 63 2 286666667 295 29.4285714
64 N/A 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 64 2 263333333 2525 292857143
65 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 65 25 256666667 255 287142857
66 N/A 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 66 20 285 287142857
67 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 67 29 2975 28.4285714
68 NA 31 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 68 31 30.6666667 3075 295714286
69 NA 32 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 69 2 3125 301428571
70 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 70 20 30.6666667 305 301428571
7 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 7 20 296666667 2975 302857143
72 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 530094331 7 29 296666667 295 301428571
3 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 7 30 296666667 2975 297142857
7 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 74 30 30 297142857
75 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 75 30 296666667 2975 297142857
7% NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 76 29 296666667 295 29.4285714
7 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 7 30 296666667 2975 287142857
7 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 78 30 2925 281428571
79 NA 27 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 79 27 273333333 27.25
80 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 EY 25 2575 272857143
81 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 81 2 266666667 265 265714286
82 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 82 29 263333333 27 264285714
83 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 8 2 255 267142857
8 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 8 25 2 2575 272857143
85 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 8 29 27.6666667 28 27.8571429
8 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 86 29 2
&7 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 Ed 29 293333333 2925 277142857
88 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 88 30 296666667 2975 282857143
89 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 89 30 273333333 28 282857143
0 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 %0 2 2575 28.4285714
91 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 91 29 266666667 27.25 27.8571429
2 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 92 29 293333333 2925 268571429
B NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 93 30 285 261428571
9 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 % 25 2575 272857143
95 NA 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 £ 23 243333333 2 27.5714286
% N/A 2 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 % 25 2575 27.8571429
97 NA 30 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 97 30 286666667 2 2
9% NA 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 E 31 30.6666667 3075 2
99 NA 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 9 31 3 30
00 NA 1 10 281 035587189 355871886 167630546 53.0094331 100 31 313333333 3125 307142857
01 NA 2 2 1 281 071174377 391459075 118532696 505425114 101 2 3125
02 NA 30 s 12 281 177935943 427046263 (0.74966659 483907705 102 30 30.6666667 305 322857143
103 NA 30 s 12 281 177935943 427046263 0.74966659 483907705 103 30 30.6666667 305 321428571
04 NA 2 4 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 104 2 33
05 NA 40 s 12 281 177935943 427046263 0.74966659 483907705 105 a0 E 355 305714286
06 N/A 30 s 12 281 177935943 427046263 0.74966659 483907705 106 30 333333333 325 377142857
07 NA 30 4 12 281 142348754 427046263 083815273 483907705 107 30 36.6666667 35 39.4285714
08 NA 50 s 12 281 177935943 427046263 0.74966659 483907705 108 50 455 405714286
09 NA 52 s 12 281 177935943 427046263 0.74966659 483907705 109 52 a9
10 NA 2 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 110 a2 44.6666667 44 47.7142857
m o NA 20 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 111 40 43 534285714
12 NA 50 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 112 50 533333333 525 53.4285714
13 NA 70 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 13 7 633333333 65
14 NA 70 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 114 7 633333333 65 517142857
15 NA 50 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 115 50 54 53 531428571
16 NA 2 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 116 a2 a4 435 53.4285714
17 NA 20 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 17 40 a4 43 502857143
18 NA 50 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 118 50 473333333 48 462857143
19 NA 52 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 119 52 505
120 NA a8 3 12 281 106761566 427046263 0.96781541 483907705 120 a8 473333333 475 46.4285714
21 NA 2 3 12 281 106761566 427046263 0.96781541 483907705 121 a2 6 45 464285714
122 NA a8 3 12 281 106761566 427046263 0.96781541 483907705 122 a8 45.75
123 NA 5 3 12 281 106761566 427046263 0.96781541 483907705 123 5 44.3333333 445 432857143
124 NA 20 3 12 281 106761566 427046263 0.96781541 483907705 124 40 41.6666667 4125 421428571
125 NA 20 3 12 281 106761566 427046263 0.96781541 483907705 125 40 40 418571429
126 NA 20 3 12 281 106761566 427046263 0.96781541 483907705 126 40 a0 40 404285714
127 NA 20 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 127 40 40 39.7142857
128 NA 20 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 128 40 393333333 395
129 NA 38 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 129 38 393333333 39 a0
130 NA 20 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 130 40 40 39.7142857
B NA 2 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 131 a2 40.6666667 a1
132 NA 20 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 132 40 40 38.8571429
13 NA 38 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 133 38 37.6666667 37.75  39.1428571
134 NA 35 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 134 35 37.3333333 3675 39.1428571
135 NA 3 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 135 39 3825 37.4285714
36 NA 0 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 136 40 396666667 3975 362857143
137 NA 40 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 137 40 36.6666667 375 354285714
138 NA 30 s 12 281 177935043 427046263 (0.74966659 483907705 138 30 33 35.8571429
139 NA 2 8 12 281 284697509 427046263 (059266348 483907705 139 2 313333333 3Ls
40 NA 2 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 140 2 335 352857143
41 NA 38 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 141 38 36.6666667 37 344285714
92 NA 40 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 142 40 37.6666667 3825 335714286
43 NA 35 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 143 35 363333333 36 331428571
44 NA 3 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 144 34 3175 328571429
45 NA 2 a 12 281 142348754 427046263 (083815273 483907705 145 2 27.75  33.1428571
46 NA 2 6 12 281 213523132 427046263 068434884 483907705 146 29 27.6666667 28 334285714
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28
28
28
28
28
28
28
28
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28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

142348754

14.2857143

28.5714286
28.5714286

13.9285714

427046263
427046263
4.27046263

53.5714286

546428571

221428571
217857143
214285714

083815273
083815273

026457513

018708287
018708287

016611308

01653404
016567543
016721956
016633296

026794565

48.3907705

21602469

37.3333333
37.3333333
30.6666667
30.6666667
30.6666667
296666667
296666667
313333333
30.6666667
37.6666667
393333333
39.6666667
39.6666667
363333333
30.6666667
316666667
333333333

36.6666667
30.6666667
323333333
353333333

a2

s
39.6666667
38.6666667
37.6666667
38.3333333

a0

38.3333333

38.3333333

a0
40.6666667

393333333

38.6666667
393333333

46.6666667
50.6666667

47.6666667

353333333
353333333

36.6666667
32.6666667
293333333

39

36.6666667

42.3333333
41.6666667

39

46.6666667
50

43.6666667

413333333

47.6666667

493333333

50.6666667
503333333
503333333

50

48.3333333
48.3333333
48.3333333

50
526666667
553333333

553333333
526666667

533333333
566666667
583333333
593333333

60

566666667
533333333

533333333

583333333

3225

75

4075

295
3875
3875
3925
4225
a5
505
5125
85
4075
s

385
75

3375

3925

37.75

a1.25
4225

a5
a1.25
3875

4225
a5

45.25
3925
4225

65

a5

a5
49.25
5025

505

5025

4875
a5
4875

525

56.25
575

327142857

34.5714286

37.4285714

338571429

381428571
38.5714286

38.8571429

39
38.5714286

405714286

a1
407142857
407142857
40.4285714
39.4285714
39.4285714
408571429
42.2857143

45.8571429
3

44.1428571

36.4285714

35

365714286

38.5714286

a0

411428571

408571429

43.4285714

471428571

48.2857143

517142857
517142857

52.2857143
53.7142857

57.8571429

56.5714286
55.1428571

55.4285714
57.1428571
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14.2857143

14.2857143
14.2857143
14.2857143

21.4285714

232142857

026457513
025819889
026457513
026457513
026457513

21602469

20.7549809

37

57.6666667
583333333
60.6666667

565 585714286
5875 585714286
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Profundidad

Pozo no.2 Caracol

MV

OHM

>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25
>25

API-GR

225
23
225
225
22
39
37.5
30
30
43
36
30
30
31
50
58
525
45
37.5
40
60
28
30
225
28
25
225
225
30
28
225
225
24
17
225
225
225
225
225
15
225
225
225
225
225
30
30
225
17
25
30
225
37.5
25
25
16
29
30
30
30
26
30
30
28
27
27
225
225
30
35
30
30
30
30
30
28
26
30
225
225
30
30
30
35
30
24
30
30
30
30
25
30
27
30
25
26
27

Calculos con datos de registro de pozo 2

RES16N
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RES 64N

RES (FL)

DWW W W W W W W W W W W W W W W W

2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95

7puntos

27
28.0714286
29.0714286

32
33.9285714
35.0714286
33.7857143
32.8571429
35.7142857
39.7142857
41.0714286
42.3571429
43.4285714
44.8571429

49
45.8571429
41.8571429
37.5714286
35.1428571
33.3571429
30.8571429

25.5
25.7857143

25.5

25.5
24.7142857
24.5714286
23.7857143
23.7857143
22.7142857
21.9285714
21.9285714
21.9285714
20.6428571
21.4285714
21.4285714
21.4285714
21.4285714
21.4285714

225
24.6428571
24.6428571
23.8571429
24.2142857
25.2857143
25.2857143
26.3571429
25.6428571

26
25.8571429
26.4285714
26.4285714

27.5
26.4285714
26.5714286
27.2857143
29.2857143
29.1428571
28.7142857
28.2857143
27.2142857
26.7142857
26.7142857
27.4285714
27.7142857
28.1428571
28.5714286
29.6428571
30.7142857
30.4285714
29.1428571
29.1428571
28.0714286

27

27

27
27.2857143
28.5714286
28.5714286
28.7857143
29.8571429
29.8571429
29.8571429
29.8571429
28.4285714
28.4285714
28.8571429
28.8571429
28.1428571
27.5714286
27.1428571
27.5714286
27.5714286

28

F16

0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33333333
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
0.33898305
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F64

25
1.66666667
1.6

1
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1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915

Phil6

1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
1.73205081
173205081
173205081
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564
1.7175564

Phi64

63.2455532
77.4596669
79.0569415

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
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123

125

125

125

125

125

125

28
30
30
33

37.5
40
45

37.5
40

37.5
39
40

37.5
43
40

37.5

37.5

37.5
45
46
45
45
43
39
38
45
45
44
44
44
44

37.5

37.5
38
36
28
30
23

225
35
30

37.5
36

37.5
33
30

525
39
47

37.5

37.5
45
38
45

37.5

37.5

37.5
40

525

525
56
40
45
37

37.5

525

525
47
40
46
38
45
40

37.5

37.5
39

37.5

37.5
40
43
44
40
45
45
47
40

37.5

37.5
37
35
37

37.5

37.5
37
30
25
27
33
33
32
31

17.5
17.6
17.7
17.7

2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95
2.95

Wwwwwwwww

28.4285714
30.2142857
32.2142857
34.7857143
36.1428571
37.5714286
38.6428571
39.5
39.8571429
39.5
39.2142857
39.5714286
39.2142857
39.2142857
39
39.7142857
40.9285714
41.2142857
41.9285714
42.7142857
42.9285714
43

43
42.8571429
42.7142857
42.5714286
42.7142857
43.4285714
43.3571429
42.2857143
41.2857143
40.1428571
37.8571429
35.8571429
32.8571429
30.7142857
30.3571429
29.2142857
29.4285714
30.5714286
31.6428571
33.0714286
34.1428571
36.6428571
37.9285714
39.2857143
39.5

39.5
41.2142857
42.3571429
41.2857143
41.0714286
39.7142857
39.7142857
40.0714286
41.1428571
43.2142857
44.7857143
45.1428571
46.2142857
46.1428571
45.7857143
45.7857143
45.7857143
44.5

44.5
44.6428571
44.7857143
45.8571429
44.0714286
41.9285714
40.5714286
40.4285714
39.2142857
39.1428571
38.4285714
38.8571429
39.7857143
40.1428571
41
42.0714286
43.4285714
43.4285714
42.6428571
41.7142857
41.2857143
39.8571429
38.7142857
37.3571429
37
36.9285714
35.8571429
34.1428571
33
32.4285714
31.7857143
31
30.1428571
30.1428571
30.8571429
31.5714286

0.33898305
0.33898305
0.84745763
0.84745763
0.84745763
0.6779661
0.6779661
0.6779661
0.77966102
0.81355932
0.81355932
0.77966102
0.83333333
0.76666667
0.76666667
0.83333333
0.76666667
0.76666667
0.73333333
0.66666667
0.66666667
0.66225166
0.6557377
0.6557377
0.6557377
0.6557377
0.66225166
0.66225166
0.81967213
1.51162791
1.5942029
0.98360656
0.81967213
0.6557377
0.6557377
0.6557377
0.6557377
0.6557377
0.8852459
0.91803279
0.81967213
0.81967213
0.64935065
0.58064516
0.58064516
0.58064516
0.58064516
0.58064516
0.58064516
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.80645161
0.96774194
1.61290323
1.61290323
0.96774194
0.80645161
0.64516129
0.80645161
0.83870968
0.96774194
0.96774194
1.12903226
1.93548387
1.61290323
1.61290323
1.61290323
1.61290323
1.61290323
1.61290323
1.29032258
1.29032258
0.80645161
0.91525424
0.84745763
0.9

1
1.66666667
1.66666667
2

2

2

2
2.33333333
2.5
2.66666667
3

4
3.66666667
4.33333333
4.66666667
5
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1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.01694915
1.69491525
1.69491525
1.69491525
1.69491525
1.69491525
1.69491525
1.69491525
1.69491525
1.66666667
1.66666667
1.66666667
1.66666667
1.66666667
1.66666667
1.66666667
1.66666667
1.66666667
1.65562914
1.63934426
1.63934426
1.63934426
1.63934426
1.65562914
1.65562914
1.63934426
1.45348837
1.44927536
1.63934426
1.63934426
1.63934426
1.47540984
1.47540984
1.47540984
1.47540984
1.47540984
1.47540984
1.47540984
1.47540984
1.46103896
1.4516129
1.4516129
1.4516129
1.4516129
1.4516129
1.4516129
1.61290323
1.61290323
1.61290323
1.61290323
1.61290323
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
1.93548387
2.25806452
2.25806452
2.25806452
2.25806452
2.41935484
2.41935484
2.41935484
2.41935484
2.41935484
2.41935484
2.41935484
2.41935484
1.93548387
1.93548387
1.93548387
2.03389831
2.03389831
2

2
2.33333333
2.33333333
1.66666667
2.66666667
2.83333333
3.33333333
3.33333333
3.66666667
3.66666667
3.66666667
3.66666667
5.83333333
5.86666667
5.9

5.9

1.7175564
1.7175564
1.08627805
1.08627805
1.08627805
1.21449578
1.21449578
1.21449578
1.13252315
1.10867789
1.10867789
1.13252315
1.09544512
1.14208048
1.14208048
1.09544512
1.14208048
1.14208048
1.16774842
1.22474487
1.22474487
1.22882057
1.2349089
1.2349089
1.2349089
1.2349089
1.22882057
1.22882057
1.1045361
0.81335015
0.79200551
1.0082989
1.1045361
1.2349089
1.2349089
1.2349089
1.2349089
1.2349089
1.06284036
1.04368851
1.1045361
1.1045361
1.24096736
1.31233465
1.31233465
1.31233465
1.31233465
1.31233465
1.31233465
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.11355287
1.01653005
0.78740079
0.78740079
1.01653005
1.11355287
1.24498996
1.11355287
1.09192843
1.01653005
1.01653005
0.94112395
0.71879529
0.78740079
0.78740079
0.78740079
0.78740079
0.78740079
0.78740079
0.88034084
0.88034084
111355287
1.04527154
1.08627805
1.05409255
1
0.77459667
0.77459667
0.70710678
0.70710678
0.70710678
0.70710678
0.65465367
0.63245553
0.61237244
0.57735027
0.5
0.52223297
0.48038446
0.46291005
0.4472136

99.1631652
99.1631652
99.1631652
99.1631652
76.8114575
76.8114575
76.8114575
76.8114575
76.8114575
76.8114575
76.8114575
76.8114575
77.4596669
77.4596669
77.4596669
77.4596669
77.4596669
77.4596669
77.4596669
77.4596669
77.4596669
77.7174369
78.1024968
78.1024968
78.1024968
78.1024968
77.7174369
77.7174369
78.1024968
82.9457654
83.0662386
78.1024968
78.1024968
78.1024968
82.3272602
82.3272602
82.3272602
82.3272602
82.3272602
82.3272602
82.3272602
82.3272602
82.7311576
82.9993307
82.9993307
82.9993307
82.9993307
82.9993307
82.9993307
78.7400787
78.7400787
78.7400787
78.7400787
78.7400787
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
71.8795288
66.5475126
66.5475126
66.5475126
66.5475126
64.2910051
64.2910051
64.2910051
64.2910051
64.2910051
64.2910051
64.2910051
64.2910051
71.8795288
71.8795288
71.8795288
70.1189466
70.1189466
70.7106781
70.7106781
65.4653671
65.4653671
77.4596669
61.2372436
59.4088526
54.7722558
54.7722558
52.2232968
52.2232968
52.2232968
52.2232968
41.4039336
41.2861412
41.1693485
41.1693485


FreeText
40


200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

125

125

30
30
32
25
37
33
37

37.5
33

37.5
23
35
30
30
18
30
26
30
29
33
35

37.5
45

37.5
35

37.5
30

37.5
40
39
50
39
45
45
38
35

37.5
45
45

37.5
37
38
37
37
38
38
39
43
44
41
45
45
45
45
38
45

22.5
20
20
25
15
15
17
11

12.5
20
15
15
15

17.5

17.5

12.5
15
17
15
15
14
15
13

12.5

225
25
25
20

225

225

17.5
20

225
20
15

225

225
20
20
20
20

17.5
19
20
20
19

17.5
16

125

12,5

Wwwwwwwwwww

2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.99
2.99
2.99
2.99
2.99
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98

304285714
31
31.1428571
32
33.0714286
335
34.2857143
34
33.7142857
33.2857143
32.2857143
295
29.0714286
27.4285714
28.4285714
27.5714286
28
28.7142857
315
33.6428571
35.2857143
36
37.2142857
36.7857143
37.1428571
375
36.6428571
38.4285714
39
40.0714286
422142857
422857143
415714286
413571429
40.6428571
415
40.4285714
39.2857143
39.2857143
39.5714286
395

385

375
37.7142857
38.5714286
39.4285714
40
41.1428571
42.1428571
43.1428571
44
43.2857143
43.4285714

7.5
6.66666667
6.66666667
8.33333333

5

5
5.66666667
3.66666667
4.16666667
6.66666667
5
5.03355705
5.03355705
5.87248322
5.87248322
4.19463087
5.03355705
5.70469799
5.03355705
5.03355705
4.69798658
5.03355705
4.36241611
4.19463087
4.19463087
2.51677852
3.34448161
2.5083612
2.00668896
2.5083612
2.00668896
1.67785235
2.34899329
2.34899329
2.34899329
2.34899329
1.67785235
1.67785235
1.67785235
1.67785235
3.3557047
2.51677852
2.51677852
1.67785235
1.67785235
1.67785235
2.34899329
2.34899329
2.51677852
2.01342282
2.01342282
2.51677852
2.01342282
2.51677852
2.51677852
2.51677852
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7.5
8.33333333
8.33333333
6.66666667

7.5

7.5
5.83333333
6.66666667

7.5
6.66666667

5
7.55033557
7.55033557

6.7114094
6.7114094
6.7114094
6.7114094
5.87248322
6.37583893
6.7114094
6.7114094
6.37583893
5.87248322
5.36912752
4.19463087
4.19463087
3.34448161
3.67892977
2.67558528
2.5083612
3.34448161
3.18791946
3.02013423
2.61744966
2.61744966
2.68456376
2.68456376
2.68456376
2.68456376
2.68456376
2.51677852
3.3557047
3.02013423
3.02013423
2.85234899
2.85234899
2.85234899
2.85234899
3.3557047
2.85234899
3.3557047
3.3557047
3.3557047
3.3557047
3.3557047
3.3557047

0.36514837
0.38729833
0.38729833
0.34641016

0.4472136

0.4472136
0.42008403
0.52223297
0.48989795
0.38729833

0.4472136
0.44572039
0.44572039

0.4126569

0.4126569
0.48826222
0.44572039

0.4186814
0.44572039
0.44572039
0.46136444
0.44572039

0.4787805
0.48826222
0.48826222
0.63034382
0.54680892
0.63140056
0.70592729
0.63140056
0.70592729
0.77201036
0.65246784
0.65246784
0.65246784
0.65246784
0.77201036
0.77201036
0.77201036
0.77201036
0.54589376
0.63034382
0.63034382
0.77201036
0.77201036
0.77201036
0.65246784
0.65246784
0.63034382
0.70474582
0.70474582
0.63034382
0.70474582
0.63034382
0.63034382
0.63034382

36.5148372
34.6410162
34.6410162
38.7298335
36.5148372
36.5148372
41.4039336
38.7298335
36.5148372
38.7298335
44.7213595
36.3929175
36.3929175
38.6005181
38.6005181
38.6005181
38.6005181
41.2656897

39.603296
38.6005181
38.6005181

39.603296
41.2656897
43.1566913
48.8262225
48.8262225
54.6808925
52.1361853
61.1350963

63.140056
54.6808925
56.0075183

57.542255

61.810297

61.810297
61.0327781
61.0327781
61.0327781
61.0327781
61.0327781
63.0343822
54.5893763

57.542255

57.542255
59.2104919
59.2104919
59.2104919
59.2104919
54.5893763
59.2104919
54.5893763
54.5893763
54.5893763
54.5893763
54.5893763
54.5893763
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Anexo lll. Memoria de cdlculos y andlisis hidrogeoquimico
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Muestra: Base 1
mg/|
(tabla)
Na 134.00
K 21.5
Mg 39.9
Ca 31.2
cl 222
S04 28.8
HCO3 356.9
co3 0
NO3 1.3
Si-Sio3 40.4
Li 0.084
Sr 0.4500
Mn 0.0570
Fe 0.4100
Br 0.0007
Ba 0.1490
F 0.0001
Al 0.0870
As 0.0047
SDT 877.24
SDT reportado 880
Ca
mg/| 31.20
g/mol 40.078
Calculo de Dureza
78.00 mg/I
163.59 mg/I
Suma de cationes 11.27
Suma de aniones 12.73
Muestra: Base 2
mg/|
(tabla)
Na 140.00
K 22.6
Mg 41.4
Ca 325
cl 223
S04 28.7
HCO3 380.6
co3 0
NO3 0.6
Si-Sio3 44.5
Li 0.091
Sr 0.4700
Mn 0.0600
Fe 0.4200
Br 0.0006
Ba 0.1570
F 0.0001
Al 0.0620
As 0.0056
SDT 915.17
SDT reportado 880
Ca
mg/| 32.50
g/mol 40.078
Calculo de Dureza
81.25 mg/|
169.74 mg/|
Suma de cationes 11.75
Suma de aniones 13.17

g/mol

22.99
39.098
24.305
40.078
35.453
96.062

61.0159

60.01

62.01
76.082

6.941

87.62
54.938
55.845
79.904

137.327
18.998
26.982

74.92

Mg
39.9
24.305

Ca
Mg

g/mol

22.99
39.098
24.305
40.078
35.453
96.062
61.0159
60.01
14.01
28.08
6.941
87.62
54.938
55.845
79.904
137.327
18.998
26.982
74.92

Mg
41.4
24.305

Ca
Mg

Charge

241.59 mg/|

Balance
ionico

-6.091

Charge

250.99 mg/I

Balance

ionico

-5.706

meq/|
5.82862114
0.54990025
3.28327505
1.55696392
6.26181141
0.59961275
5.84929502
0
0.02096436
1.06201204
0.012102
0.01027163
0.00207507
0.0146835
8.7605E-06
0.00217
5.2637E-06
0.00967312
0.0001882

Dura

meq/|

6.08960418
0.57803468
3.40670644
1.62183742
6.29001777
0.59753076
6.23771837
0
0.04282655
3.16951567
0.0131105
0.01072814
0.00218428
0.01504163
7.509E-06
0.00228651
5.2637E-06
0.00689348
0

Dura

%Na
CE

%Na
CE

45

56.8558485
1260 micoS/cm

57.0069656
1259 micoS/cm

Permisible
Permisible

Permisible
Permisible

Permisible

Permisible
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Muestra: Mezcla 1
mg/|
(tabla)
Na 141.00
K 233
Mg 418
Ca 34.4
Cl 232
S04 29.6
HCO3 359.9
Cco3 0
NO3 0.7
Si-Sio3 47.3
Li 0.094
Sr 0.4800
Mn 0.0582
Fe 0.5600
Br 0.0006
Ba 0.1710
F 0.0002
Al 0.2040
As 0.0065
SDT 911.57
SDT reportado 900
Ca
mg/| 34.40
g/mol 40.078
Calculo de Dureza
86.00 mg/|
171.38 mg/l
Suma de cationes 11.96
Suma de aniones 13.11
Muestra: Mezcla 2
mg/|
(tabla)
Na 136.00
K 22.2
Mg 41.2
Ca 33.6
Cl 222
So4 28.3
HCO3 363
co3 0
NO3 0.8
Si-Sio3 44.8
Li 0.091
Sr 0.4700
Mn 0.0565
Fe 0.6400
Br 0.0006
Ba 0.1670
F 0.0001
Al 0.2850
As 0.0061
SDT 893.62
SDT reportado 870
Ca
mg/| 33.60
g/mol 40.078
Calculo de Dureza
84.00 mg/l
168.92 mg/|
Suma de cationes 11.63
Suma de aniones 12.86

g/mol

22.99
39.098
24.305
40.078
35.453
96.062
61.0159
60.01
14.01
28.08
6.941
87.62
54.938
55.845
79.904
137.327
18.998
26.982
74.92

Mg
41.8
24.305

Ca
Mg

g/mol

22.99
39.098
24.305
40.078
35.453
96.062

61.0159

60.01

14.01

28.08

6.941

87.62
54.938
55.845
79.904

137.327
18.998
26.982

74.92

Mg
41.2
24.305

Ca
Mg

Charge

257.38 mg/|

Balance
ionico

-4.594

Charge

252.92 mg/|

Balance

ionico

-4.998

meq/|
6.13310135
0.59593841
3.43962148
1.71665253
6.54387499
0.61626866
5.89846253
0
0.04996431
3.36894587
0.01354272
0.0109564
0.00211875
0.02005551
7.509E-06
0.00249041
1.0527E-05
0.02268179
0

%Na
Dura CE

meq/I
5.91561548
0.56780398
3.39024892
1.67673038
6.26181141
0.58920281
5.94926896
0
0.05710207
3.19088319
0.0131105
0.01072814
0.00205686
0.02292058
7.509E-06
0.00243215
5.2637E-06
0.03168779
0.00024426

%Na
Dura CE

46

56.6164251
1289 micoS/cm

56.1315639
1242 micoS/cm

Permisible
Permisible

Permisible
Permisible

Permisible

Permisible


FreeText
46


Muestra: Mezcla 3
mg/|
(tabla) g/mol Charge meg/l
Na 136.00 22.99 1 5.91561548
K 22 39.098 1 0.56268863
Mg 40.5 24.305 2 3.3326476
Ca 33.2 40.078 2 1.6567693
Cl 221 35.453 -1 6.23360505
S04 28.5 96.062 -2 0.59336678
HCO3 350.8 61.0159 -1 5.74932108
Cco3 0 60.01 0
NO3 1 14.01 -1 0.07137759
Si-Sio3 445 28.08 -2 3.16951567
Li 0.091 6.941 1 0.0131105
Sr 0.4700 87.62 2 0.01072814
Mn 0.0565 54.938 2 0.00205686
Fe 0.6000 55.845 2 0.02148805
Br 0.0007 79.904 -1 8.7605E-06
Ba 0.1690 137.327 2 0.00246128
F 0.0001 18.998 -1 5.2637E-06
Al 0.2060 26.982 3 0.02290416
As 0.0062 74.92 -3 0.00024826
SDT 879.10
SDT reportado 875
Ca Mg
mg/| 33.20 40.5
g/mol 40.078 24.305
Calculo de Dureza
83.00 mg/| Ca
166.05 mg/I Mg 249.05 mg/l  Dura
Suma de cationes 11.54
Balance
Suma de aniones 12.65 ionico -4.578
Muestra: Acui 1
mg/|
(tabla) g/mol Charge me/!
Na 5,029.00 22.99 1 218.747281
K 86 39.098 1 2.199601
Mg 1090.6 24.305 2 89.7428513
Ca 732.6 40.078 2 36.5587105
Cl 10419 35.453 -1 293.882041
So4 177.5 96.062 -2 3.69552997
HCO3 1734.2 61.0159 -1 28.4220998
co3 0 60.01 0
NO3 3.1 14.01 -1 0.22127052
Si - 28.08
SDT 19,272.00
SDT reportado 22540
Ca Mg
mg/| 732.60 1090.6
g/mol 40.078 24305
Calculo de Dureza
1,831.50 mg/Il Ca
4,471.46 mg/l Mg 6,302.96 mg/l  Muy dura
Suma de cationes 347.25
Balance
Suma de aniones 326.22 ionico 3.1223

%Na
CE

%Na
CE

47

56.4916438

1251 micoS/cm

63.627897

34900 micoS/cm

Permisible
Permisible

Permisible

Dudosa aplicacién

No apta

No Apta
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Muestra: Acui 2
mg/|
(tabla)
Na 5,299.00
K 84.8
Mg 1024.8
Ca 736.4
cl 10304.1
S04 177.5
HCO3 1672.6
co3 0
NO3 4.4
Si -
SDT 19,303.60
SDT reportado 22475
Ca
mg/| 736.40
g/mol 40.078
Calculo de Dureza
1,841.00 mg/I
4,201.68 mg/|
Suma de cationes 353.74
Suma de aniones 322.06
Muestra: Acui 3
mg/I
(tabla)
Na 5,444.80
K 90.8
Mg 1065.6
Ca 740.1
cl 10419
S04 192.5
HCO3 1687.9
co3 0
NO3 3.5
Si -
SDT 19,644.20
SDT reportado 22730
Ca
mg/| 740.10
g/mol 40.078
Calculo de Dureza
1,850.25 mg/I
4,368.96 mg/|
Suma de cationes 363.77
Suma de aniones 325.80

g/mol Charge

meq/|
22.99 1 230.491518
39.098 1 2.1689089
24.305 2 84.3283275
40.078 2 36.7483407
35.453 -1 290.641131
96.062 -2 3.69552997
61.0159 -1 27.4125269
60.01 0
14.01 -1 0.31406138
28.08
Mg
1024.8
24.305
Ca
Mg 6,042.68 mg/l  Muy dura
Balance
ionico 4.6869
g/mol Charge meq/!
22.99 1 236.833406
39.098 1 2.32236943
24.305 2 87.6856614
40.078 2 36.9329807
35.453 -1 293.882041
96.062 -2 4.00782828
61.0159 -1 27.6632812
60.01 0
14.01 -1 0.24982156
28.08
Mg
1065.6
24.305
Ca
Mg 6,219.21 mg/l  Muy dura
Balance
ionico 5.5065

%Na
CE

%Na
CE
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65.7721314
34900 micoS/cm

65.7428791
34900 micoS/cm

Dudosa aplicacion

No apta

No Apta

Dudosa aplicacién

No apta

No Apta
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