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Resumen

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) recurrié a The Hidrogeology
Group en Facultad de Ingenieria de la UNAM para un proyecto de caracter social en la
comunidad congregacion “El Palmar” en el estado de Veracruz. El objetivo era
determinar la viabilidad de un proyecto que solucionara la escasez de agua que afecta
a dicha comunidad, en el contexto de un proyecto carretero de la Secretaria.

En este escrito se presentan los pasos que se siguieron para resolver esta
problematica, se describen las actividades realizadas en las visitas a la comunidad, asi
como el posterior procesamiento de los datos en gabinete.

Se analiz6 la construccion de un pozo profundo como solucion principal. Para
esto se atacO el problema desde tres diferentes aspectos: la hidrogeologia para
caracterizar el acuifero, la calidad de agua para ver si era apta para uso humano, y la
geofisica para localizar la roca saturada en caso de que existiese una.

Los estudios hidrogeoldgicos mostraron la presencia de una roca con potencial
de contener agua en el subsuelo, que se tuvo que corroborar con geofisica. De igual
manera los estudios quimicos a diferentes norias y manantiales de la zona no reflejaron
presencia de ningan contaminante de gran peligro, sélo algunos que pueden ser
tratados facilmente.

El método geofisico utilizado fue el de transitorio electromagnético en el dominio
del tiempo (TEM) que ha mostrado buenos resultados con anterioridad en la
caracterizacion de acuiferos y este trabajo no fue la excepcion, las secciones obtenidas
con este método fueron el factor mas importante para las conclusiones finales del
proyecto.

Como conclusion se propone la localizacion exacta para construir un pozo
profundo junto con todas las especificaciones de éste, también se da una segunda

sugerencia de menor presupuesto en caso de ser requerida.



Abstract

Mexico’s Secretariat of Communications and Transportation (SCT) appealed to UNAM’s
Faculty of Engineering Hidrogeology Group, for a project of social nature in the
community of “El Palmar” in the state of Veracruz. The goal was to analyze the viability
of a project that solved the lack of water that affects the community, in the context of a
highway project to be made by the Secretariat.

In this writing, the steps that were followed to solve this problem are presented. It
describes the activities made during the visits to the community, and also subsequent
data processing.

The main solution was the making of a deep well, after this problem was faced
from three different points: the hydrogeology to understand the aquifer, the water quality
to verify if it was consumable, and the geophysics to locate the water-saturated rock, if
there is any.

The hydrogeology studies showed the presence of a rock with potential to contain
water that had to be double checked with geophysics. Similarly, the water quality analysis
made to a variety of wells and springs in the zone didn’t show any contaminant that could
mean great danger to the people, just a few easily treatable ones.

The geophysical method of choice was the Transient Electromagnetic Method
(TEM) which previously has shown great results in the characterization of aquifers, and
this work was no exception, since the profiles that were obtained with this method were
the most important factor for the final conclusions of the project.

As a conclusion, the exact location to build the deep well is proposed, as well as
all the specifications of this work. Also, a second possibility in case of a lower budget is

presented.
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Capitulo 1. Introduccién

La Declaracion Universal de los Derechos Humanos (1948), declara que. “Toda
persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado (...)” (Art. 25). En la actualidad,
este derecho universal, ha visto frenado su paso en ciertas partes del planeta,
pues si consideramos que muchas personas no pueden acceder a los servicios
basicos para sobrevivir, vemos claramente que su nivel de vida no es el deseable

ni por ellos ni por quienes les rodeamos.

El agua es un recurso fundamental para todas las formas de vida en la Tierra, pero
a pesar de su importancia, a nivel mundial 1 de cada 10 personas no tiene acceso

a agua de calidad, y 1 de cada 3 acceso a drenaje. (UNICEF, 2015).

En México, segun el INEGI, el 89% de las viviendas tienen acceso a agua y
drenaje entubado dentro de su hogar. Estos datos son en apariencia buenos, pero
hay que tomar en cuenta otros factores, como el hecho de que las comunidades
de escasos recursos son las menos favorecidas, pues la mayoria de las veces no

se le invierten los mismos recursos que en las grandes ciudades del pais.

El agua subterranea resulta ser una fuente importante para poder atacar
directamente parte de estos problemas, pues hasta el 2015, CONAGUA reportaba
un volumen del 38.7% del total utilizado, presentaba este origen.

Muchas comunidades no cuentan con la infraestructura necesaria para tener agua
todo el afio, muchas veces s6lo tienen una noria en su hogar que en época de

estiaje se seca, disminuyendo su calidad de vida durante ese tiempo.

La situacion econdémica de estas comunidades no permite que puedan costearse
lo necesario para tener agua todo el afio, ya que no sélo requieren de un estudio
en la zona para localizar el mejor sitio para extraccioén, también la construccién de
un pozo profundo, del cual el funcionamiento y mantenimiento generan grandes

gastos que no pueden cubrirse en comunidades con tales caracteristicas.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha impulsado el progreso del

pais, conectando ciudades con megaproyectos de carreteras que traen grandes



beneficios, no solo a los transportistas sino a la poblacién en general. Pero ¢ Cual
es el costo de estas obras? La mayoria de las veces, la SCT no tiene la posesion
de todas las tierras en las que construird, o por lo menos no antes de construir en
ellas, por lo que tiene que llegar a formar acuerdos con los propietarios, formar

acuerdos porque esas tierras seran expropiadas se llegue o no a éstos.

En la Facultad de Ingenieria de la UNAM se cuenta con un grupo de especialistas
en la exploracion y disefio de fuentes hidricas, es un equipo multidisciplinario con
geocientificos de diferentes areas. Aunque algunos trabajos que realizan son
remunerados, también se tienen proyectos que benefician a la sociedad sin costo

alguno.

En este proyecto se combinan todos los puntos anteriores, se tiene un problema
de escasez de agua en una comunidad de escasos recursos en Veracruz, por la
gue pasara una nueva carretera, afectando algunas captaciones de agua
subterranea, y la SCT ha pedido el apoyo de The Hidrogeology Group para que
apoyen en la elaboracion de los estudios exploratorios en esta comunidad y asi se
pueda aprovechar de mejor manera el recurso subterraneo en la zona sin que el

trazo de la carretera ocasione mayores complicaciones.

En este trabajo se presentan las metodologias empleadas y los resultados
obtenidos para dar una posible solucion al problema suscitado. Se abordan desde
un punto de vista hidrogeoldgico, geofisico y de calidad de agua, para al final
poder realizar una integracion de toda la informacion recolectada y disponible para

el area de estudio.
1.1 Objetivos
En Veracruz:

Determinar la viabilidad de un pozo profundo para abastecer a la Congregacion El
Palmar de manera permanente con agua potable.

En la Facultad:

Fomentar una cultura de Servicio Social que tenga un impacto directo en la
poblacién y promover la Titulacion por Servicio Social como una opcion viable de
titulacion.



1.2 El Servicio Social en la Facultad

El Servicio Social surgié en el periodo en que era presidente de la Republica el
General Lazaro Cardenas (1934 — 1940), aunque su proyecto educativo es
reconocido a traves de la historia, éste no fue favorable para la Universidad, por
estar enfocado a las clases mas desprotegidas y los universitarios eran

considerados ciudadanos privilegiados.

La reforma en el articulo 3° provocd un conflicto entre Fernando Ocaranza, el
entonces rector de la Universidad (1934 — 1935) y la Secretaria de Educacion
Pulblica, que termin6 con la renuncia del rector y la sucesion a Luis Chico Goerne
(1935 — 1938). Este ultimo critic6 la investigacion cientifica hecha en la
Universidad y propuso que ésta se hiciera para “contribuir a la solucion de los

grandes dolores del pueblo”.

Goerne logra en 1937 firmar un convenio entre la Universidad y el Gobierno
federal en el que se declara: “Se implantara en todas las facultades y escuelas
universitarias Servicio Social obligatorio para obtener titulo universitario” y “Se
preparara debidamente a los estudiantes impartiéndoseles cursos especiales

sobre nuestros principales problemas”.

La persona encargada de instrumentar este programa fue Gustavo Baz, quien era
director de la Escuela Nacional de Medicina. Desde 1936 habia iniciado un
Servicio Social para sus pasantes quienes se desplazaban a diversas
comunidades del pais en los que no existian servicios médicos y sanitarios.
Gustavo Baz toma el puesto de rector de la Universidad en 1938 y el programa de
Servicio Social comienza a expandirse a las otras escuelas (Ingenieria, Ciencias

Quimicas, Veterinaria y Arquitectura).

Cabe mencionar que desde el cambio al articulo 3° la Universidad vivia limitada
econOmicamente por las diferencias con el Estado que restringia el presupuesto.
Gustavo Baz consigui6 el apoyo de la Secretaria de Hacienda en 1936 gracias a la

implementacion del Servicio Social.



A partir del establecimiento del Servicio Social, la universidad no tuvo que volver a
pelear mas por apoyo econémico, fue el valor de este servicio lo que permitio
obtener recursos para continuar su desarrollo y ademas logré restaurar su

prestigio y su utilidad social ante el Gobierno y la sociedad mexicana.

Es importante mencionar el origen del Servicio Social ya que hoy en dia se ha hido
perdiendo el propésito con el que se inici6. En la Facultad de Ingenieria la gran
mayoria de los servicios sociales se realizan dentro de la misma, muchas veces
asistiendo a un profesor, calificando tareas y examenes o cuidando a los alumnos

durante la aplicacion de los mismos.

Durante la realizacion de este trabajo se hablé de la falta de una cultura de
Servicio Social en la Facultad donde no se vuelva un tramite mas de titulacion,
sino un trabajo donde los alumnos puedan vivir la realidad de los problemas del
pais, y aplicar los conocimientos adquiridos en la Universidad para solucionar “los

grandes dolores del pueblo” como lo quiso Goerne cuando lo implemento en 1937.

El Servicio Social es quizas el factor mas importante del prestigio que tiene la
Universidad en el pais, y tiene un gran peso a la hora de asignar el presupuesto
federal que recibimos. Por estas razones se necesita una mayor difusion de
servicios realmente de caracter social y recuperar esa cultura de Servicio Social

gue se ha ido desviando de sus principios a través de los afios.

La Universidad otorga anualmente el Premio Gustavo Baz Prada a los alumnos
gue se hayan distinguido por su participacion en programas de Servicio Social
dirigidos a la poblacion menos favorecida. Los autores de este escrito fueron

merecedores de dicho premio en 2017 gracias al proyecto descrito en este trabajo.



Capitulo 2. Marco Teoérico
2.1 Conceptos fundamentales de Hidrogeologia

Uno de los grandes objetivos de este trabajo es comprender el comportamiento del
agua subterrdnea contenida en las formaciones involucradas en el estudio. Para ello
es necesario entender primero algunos conceptos clave que nos ayudaran a explicar
mejor el sistema de flujo subterraneo y con ello poder hacer una eleccion correcta de

la zona donde se puede extraer una mayor cantidad de agua.
2.1.1 Ciclo hidrolégico

El planeta Tierra funciona como un sistema, dentro del cual podemos encontrar
multiples subsistemas que ayudan a que la materia se recicle una y otra vez
(Tarbuck, 2005). Uno de los subsistemas mas importantes es el ciclo hidrologico
(Fig 2.1.1), cuyo motor principal es la energia que nos brinda el Sol. En este ciclo
podemos encontrar al protagonista (el agua) en sus tres estados, el gaseoso,
cuando el Sol calienta la superficie terrestre y la evapora de los mares, lagos y
lugares donde se almacena de forma natural o artificial, el liquido, cuando se
condensa en la atmosfera en forma de nubes y después desciende en forma de
lluvia, la cual puede ser también sdlida, y la encontramos como granizo 0 nieve.
De esta forma el agua regresa a la superficie y se presenta en forma de
escorrentias que guian a este compuesto de nuevo a los almacenamientos
iniciales. En esta etapa, parte del agua logra infiltrarse al subsuelo, llegando a
formar grandes reservorios, gque es lo que conocemos como agua subterranea y

sera la parte de este subsistema en la que nos concentraremos para el estudio.
2.1.2 Hidrogeologia

“La hidrogeologia es una faceta de la hidrologia que trata de las aguas que estan
almacenadas y discurren dentro de la tierra” (SGM,2017).

Para que el agua pueda ser almacenada y transmitida, necesita un lugar en el cual
pueda hacerlo. El medio geoldgico es la estructura fisica, que puede estar formada
por roca o sedimentos, que conforma el espacio por el cual el agua podra existir

en el subsuelo.



El ciclo del agua
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Fig. 2.1.1. El ciclo del agua. NOAA National Weather Service Jetstream.

Las rocas tienen un gran numero de propiedades que nos ayudan a entender, entre otras
cosas, como se mueven los fluidos a traves de ellas. La porosidad (®) es una de las mas
importantes y nos indica la relacion del volumen de espacio vacio de la roca entre el
volumen total de la misma:

@

Donde:

%

Este espacio vacio, conocido como poros, es lo que explica como los fluidos
pueden ser contenidos en la roca.

Pero no solo nos interesa que exista algun tipo de fluido en la roca, también nos
interesa conocer cOmo se mueve 0 podria moverse a través de ella. Esto nos lo
puede indicar la conexion que existe entre los poros, donde podemos encontrar
los siguientes casos:

e Porosidad efectiva: expresa la cantidad de poros que se encuentran
interconectados y por los cuales un fluido podrd moverse.



e Porosidad no efectiva: expresa la cantidad de poros que no estan
conectados entre si y en los que, a pesar de poder contener algun fluido,
este no podra moverse de manera convencional.

La suma de estas dos porosidades nos da como resultado la porosidad total de la
roca, expresada ya en la ecuacion (2.1):
, . .. (2.2)

Debemos tomar en cuenta que la porosidad puede tener distintos origenes, la que
se origina durante la creacion misma de las rocas (durante el depdsito en las rocas
clasticas, por ejemplo) conocida como porosidad primaria y la que surge por medio
de procesos diagenéticos (tectonicos, que originen fracturas o fallas, por ejemplo)
conocida como porosidad secundaria. Es importante resaltar esta clasificacion, ya
gue, en algunas ocasiones, rocas que cuentan con una porosidad primaria muy
baja, pueden verla aumentada con ayuda de la porosidad secundaria, siendo

casos tipicos los de rocas carbonatadas e igneas intrusivas.

Conociendo la manera en que los fluidos pueden estar contenidos en la roca, ahora
es necesario saber qué tanto pueden moverse a traves de ella. La permeabilidad, es
la propiedad que nos indica la facilidad con la que un fluido puede desplazarse a
través de la roca. La permeabilidad tiene dimensiones de distancia/tiempo, ya que
expresa justamente la velocidad a la que se desplaza el liquido bajo el efecto de un

gradiente hidraulico, siendo las unidades mas comunmente usadas los metros/dia.

Para que el agua se pueda mover, no basta con tener porosidad efectiva ya que,
aunque exista conexion entre poros, hay otros factores que controlan este
movimiento, como la cantidad de arcilla en la formacién, la presion a la que esté

sometido y densidad del fluido.

A pesar de que estas propiedades (porosidad y permeabilidad) suelen denotarse de
manera cuantitativa, ya se ha mencionado que son muchos los factores los que las
alteran, por lo que proponer una serie de valores especificos, resultaria ambiguo al

momento de analizar datos de diferentes regiones sujetas a distintas condiciones,



por lo anterior, dichas propiedades se especificaran de manera cualitativa en esta

seccion.
2.1.3 Rocas contenedoras de agua

No todas las rocas pueden almacenar y distribuir de igual manera una cierta
cantidad de agua, por lo que es necesario saber en qué tipo de roca se encuentra
para saber si es viable tener acceso a ella y de qué manera se tiene que proceder.
Para ello se cuenta con la siguiente clasificacion, que se basa principalmente en la

granulometria del medio:

e Acuifero: Rocas capaces de almacenar y transmitir cantidades significativas
de agua a captaciones naturales (manantiales) y artificiales (pozos).

¢ Acuitardos: Rocas que almacenan agua pero gue la transmiten de manera
lenta (poco permeables).

e Acuicludos: Rocas que almacenan agua, pero no la transmiten (porosidad
efectiva baja).

e Acuifugos: Rocas practicamente impermeables, que no almacenan ni
transmiten agua.

Nuestro interés se centra entonces en encontrar y conocer un acuifero, pues esta
claro que se obtendrian mayores beneficios de €l con un menor esfuerzo.
Generalmente no encontramos a los acuiferos de forma aislada y de hecho es
mas comun encontrar intercalaciones de distintos paquetes de roca que generan
ambientes que se deben identificar de manera precisa para poder optimizar la
extraccion del agua, por lo cual los acuiferos se pueden clasificar de la siguiente
manera, basado principalmente en la diferencia de presiones a la que estan

siendo sometidos:

e Acuifero libre: Es un acuifero donde el agua subterrdnea presenta una
superficie libre, que es el limite superior a la zona saturada, sujeta solo a la
presion atmosfeérica.
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e Acuifero confinado: Es un acuifero limitado superior e inferiormente por
formaciones impermeables (Acuifugos o Acuicludos) donde el agua esta
sometida a una presion mayor que la atmosférica.

e Acuifero semiconfinado: Es un acuifero sometido en su parte superior por
formaciones menos permeables (Acuitardos), a través de las cuales reciben
agua.

Estas marcadas diferencias de presion, generan que el nivel superior de la zona
saturada tenga diferentes valores de potencial por lo cual adquiere un nombre
especial, segun el tipo de acuifero:

e En acuiferos libres: se denomina nivel freatico

e En acuiferos confinados y semiconfinados: se denomina nivel piezométrico

Una forma mas sencilla de visualizar se logra con un esquema sintetizado (figura

2.1.2):
a)

Acuifero

Aluvidn

impermeable
- Roca
semipermeable

Fig. 2.1.2. Distintos tipos de acuiferos: a) Acuifero libre, b) Acuifero confinado, c) Acuifero semiconfinado.
Elaboracion propia.

2.1.4 Pruebas de bombeo

El acuifero es el protagonista en cualquier estudio hidrogeoldgico, pues es de donde
podemos obtener el agua que se esta buscando. Pero para entender como funciona y

conocer algunos parametros de interés, sobre todo para poder optimizar su

11



explotacion (y no llegar a la sobre-explotacion), se realizan pruebas en campo,
conocidas como pruebas de bombeo que se realizan con la ayuda de un conjunto de
pozos. Dichas pruebas consisten en poner en acciébn una bomba para que inicie
extraccion de agua en el acuifero, y con la ayuda de una sonda, medir el descenso en
el nivel (freético o piezométrico) en ciertos intervalos de tiempo, teniendo asi, como

datos de entrada para analizar: tiempo y abatimiento del nivel (distancias).

Toda esa informacion se analiza con ayuda de diferentes modelos matematicos,
para poder obtener informacion del acuifero (conductividad hidraulica,

almacenamiento especifico, transmisividad, entre otros), algunos de ellos son:

e Neuman (acuiferos libres)
« Hantus-Jaco (acuiferos semiconfinados)

e Theis (acuiferos confinados)

2.2 Método de transitorio electromagnético en el dominio del tiempo (TEM)

Los métodos geofisicos son una herramienta fundamental en materia de exploracion
de nuestro planeta. Consisten basicamente en la obtencibn de un numero
determinado de algun tipo de muestras sobre el terreno, para determinar con ellas la

distribucion espacial en el subsuelo de una o varias propiedades fisicas.

2.2.1 Resistividad eléctrica

Dentro de las multiples propiedades que podemos explorar en las rocas, las de
nuestro especial interés en este trabajo son la eléctricas, en especifico la
resistividad (p) que se define como la resistencia eléctrica especifica de un

. : . L. 2
determinado material a través de una seccion transversal de 1 m y con una

longitud de 1 metro, sus unidades en el Sistema Internacional son ohmios por
metro (Q-m). Un valor alto de resistividad indicara la presencia de un material poco
conductor de la corriente eléctrica y viceversa.

La resistividad eléctrica de las rocas es una de las propiedades mas importantes que
nos ayuda a ubicar una zona saturada con agua, esto con la ayuda de un mapa

(distribucion horizontal) o seccion (distribucion vertical) geoeléctricos, debido a que

12



el agua contenida en los acuiferos tiene iones disueltos y éstos facilitan el paso de
la corriente eléctrica inducida, por lo que la zona saturada se podra identificar,
desde un punto de vista geofisico, con valores bajos de resistividad.

222 TEM

El TEM es un método de exploracion geofisica en el que se aplica a través de una
bobina transmisora un pulso de corriente eléctrica |, que se corta abruptamente
para producir un campo magnético primario, el cual induce corrientes que al
interactuar con los materiales que estan alrededor (incluyendo los del subsuelo)
crean campos magnéticos secundarios los cuales medimos con ayuda de una
bobina receptora (Fig. 2.2.1).

Fig. 2.2.1. Esquema sobre la operacion en campo de un TEM. Las lineas azules muestran
la posicion de los campos secundarios. Elaboracion propia.

Este fendmeno se conoce como transitorio electromagnético, en el cual
analizamos el decaimiento del voltaje de los campos secundarios respecto al
tiempo (Fig. 2.2.2). A partir de estos datos logramos obtener valores de
resistividad aparente (pa) (Ec. 2.2). Una vez obtenidos, se realiza la inversion de
los datos para llegar a los valores reales de resistividad de la roca.
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Fig. 2.2.2. Grafica log-log del registro del
decaimiento del voltaje en la bobina receptora. La
parte que se analiza y procesa es la “tardia”, donde
encontramos que la curva tiene una pendiente de -
5/2. Technical Note 27, GEONICS.

inlermediate stage

",h:n stage

log time

Este método entra en la clasificaciéon de sondeo, por lo que las lecturas hechas
seran asignadas a partir de un punto sobre la superficie terrestre y sus variaciones
corresponderan a diferentes profundidades sobre ese mismo punto (Fig 2.2.3).
Obteniendo varios sondeos a lo largo de una linea recta se puede realizar un perfil
en el cual se puede construir una seccion geoeléctrica interpolando los valores de
resistividad entre los diferentes sondeos. La profundidad que logre penetrar este
sondeo es variable y depende de los pardmetros utilizados durante la adquisicion
y las condiciones del terreno. Se puede realizar una aproximacioén con ayuda del
Skin Depth aunque en la practica este valor suele aproximarse de diferente

manera (Ec. 2.3).

SR AL AARRRARLALIR

Fig. 2.2.3. Distintos tipos de investigacion eléctrica usando electrodos en un medio estratificado con un 14
arreglo tipo Schlumberger. a) Calicata, b) Sondeo, c) Tomografia. Los puntos azules muestran
los distintos puntos de atribucion. Elaboracion propia.
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Para realizar la adquisicion de los datos, se requiere la construccion de un par de
bobinas, una actuara como emisora de la corriente y otra como receptora, ambas
conectadas a un dispositivo, el cual inyectara la corriente, hara el corte de la misma 'y
realizara las lecturas de los cambios del campo magnético que atraviesa las
formaciones rocosas. Existen diversos arreglos en los que podemos posicionar las

bobinas y el que elijamos sera segun nuestros objetivos en la practica (Fig 2.2.4).

T&R R\, R| |T
T
|l l
% i \l/ V % N
Bobina simple Bobina coincidente Bobina central

T—r¢+—R R/ \T

; i v l v g vvl’
Bobinas separadas Bobina doble

Fig. 2.2.4. Arreglos de bobinas, usados comunmente en campo. Elaboracion propia.
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2.3 Hidrogeologia de contaminantes

El agua subterranea, al igual que el agua superficial, es afectada directamente por
contaminantes naturales y antropogénicos, que, al filtrarse desde la superficie,
llegan al acuifero, afectando la calidad de éste, llegando a representar un peligro

si es consumida por personas.

Otro factor importante en la composicidén del agua subterranea es la matriz de roca
gue la contiene. Al fluir el agua a través de esta matriz, y por la naturaleza polar de
su molécula, puede llegar a adquirir una gran cantidad de iones que afectan su

calidad.

La importancia de conocer y controlar la calidad del agua radica en la salud
humana, el agua debe cumplir ciertos estandares antes de poder ser consumida
por el ser humano, existen decenas de elementos que pueden ser dafinos, incluso
mortales si son ingeridos por nosotros, 0 en algunos casos el simple contacto con

ellos puede llegar a tener grandes afectaciones a la salud.

2.3.1 Norma Oficial Mexicana 127

La calidad del agua para consumo humano en México esta regulada por la Norma
Oficial Mexicana: 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 potabilizaciéon”, donde se indican, principalmente, los
limites permisibles de los iones y solutos, asi como de otros parametros para el
uso y consumo humano, y de los tratamientos de potabilizacién en caso de que se

rebasen estos limites.

El agua subterrdnea rara vez cumplird con las normas regulatorias cuando es
extraida, por las razones antes mencionadas, por lo que necesitara un proceso de

potabilizacién hasta que sea apta para uso humano.
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2.3.2 Analisis quimicos

Las muestras de agua a consumir deben ser analizadas en un laboratorio para
obtener la cantidad de iones y solutos que esta contiene, con el fin de establecer
el tratamiento necesario para hacerla factible para consumo humano.

En la siguiente tabla se muestran los pardmetros que se miden en laboratorio, asi
como los limites permisibles por la NOM-127-SSA para cada uno de ellos.

Color real / Color Upt/Co Bario mg/L
aparente
Olor - Inoloro Cadmio mg/L 0.005
Turbiedad NTU 5 Cianuros mg/L 0.07
Sabor - Agradable SAAM mg/L 0.5
DBO5 mg/L - Boro mg/L -
DQO mg/L - Potasio mg/L -
Solidos Totales mg/L 1000 Calcio mg/L 300
Cloruros mg/L 250 Acidez mg/L -
Fluoruros mg/L 1.5 Silice mg/L -
Sulfatos mg/L 400 Nitrégeno de mg/L 0.05
Nitritos
Aluminio mg/L 0.2 Nitrogeno de mg/L 10
Nitratos
Arsénico mg/L 0.05 Nitrégeno mg/L 0.5
amoniacal
Cadmio mg/L 0.005 Nitrogeno Orgénico mg/L 0.1
Cobre mg/L 2 Dureza Total mg/L CaCo3 500
Cromo total mg/L 0.05 Dureza de calcio mg/L CaCo3 -
Fierro mg/L 0.3 Dureza de mg/L CaCo3 -
Magnesio
Magnesio mg/L 300 Alcalinidad Total mg/L CaCo3 300
Manganeso mg/L 0.15 Bicarbonatos mg/L CaCo3 -
Mercurio mg/L 0.001 Carbonatos mg/L CaCo3 -
Plomo mg/L 0.025 Hidréxidos mg/L CaCo3 -
Sodio mg/L 200 Coliformes fecales | NMP/100ml ND
Zinc mg/L 5 Coliformes totales | NMP/100ml 2

Tabla 2.1. Limites permisibles de algunos iones para la NOM-127-SSA. Secretaria de Salud
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2.3.3 Caracteristicas de los principales solutos.

Es importante que todos los pardmetros especificados en la Norma estén dentro

de los limites permisibles.

Se pueden realizar analisis mas detallados de ciertos solutos para representarlos
de una manera mas amigable, estos graficos seran vistos y explicados mas
adelante, a continuacion, se describiran los elementos usados para realizar estos

gréficos.

Calcio (Ca)

Es el metal alcalinotérreo mas comudn ya que se encuentra en los tres tipos de

roca, en aguas naturales casi siempre es el cation mas abundante.

Contribuye principalmente a la dureza del agua.

Magnesio (Mg)

Aparece por la disoluciébn de rocas carbonatadas, principalmente dolomita y
magnesita. Tiene propiedades muy parecidas a las del calcio, pero aparece en

menores cantidades.

También contribuye principalmente a la dureza del agua.

Bicarbonato (HCO3)

Es el componente principal de casi todas las fuentes de agua, su origen proviene
de la actividad bacteriana sobre el CO2 y de fuentes antropogénicas como
detergentes industriales.

Es el principal factor para medir la alcalinidad del agua, aguas con alto contenido
de bicarbonatos son malas para el riego, ya que pueden generar en la tierra un

medio alcalino.
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Sulfatos (SOa4)

El ion sulfato es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, tiene su
origen en la disolucion de yeso o por actividad minera. Tiene un efecto purgante,

especialmente en nifios, por lo que es altamente regulado.

El sulfato tiende a reducirse bajo condiciones anaerobias, formando H2S que
genera grandes problemas en las alcantarillas, debido a su olor y toxicidad,

ademas de ser altamente volatil.

Sodio (Na)

El sodio no existe libre en la naturaleza, aparece siempre como sales de sodio, y
todas éstas son muy solubles en agua, por ello es muy comun encontrar aguas
con sodio. Se encuentra en grandes cantidades en aguas de mar y en aguas
subterraneas en contacto con compuestos como halita o NaCl.

Potasio (K)

Se encuentra en forma i6nica o molecular, altamente activo que reacciona con
oxigeno y el agua. Sus caracteristicas son muy similares al sodio, se determina de
igual manera que éste y estan intimamente relacionados, por lo que normalmente
se les analiza juntos. En general se presenta en concentraciones menores a las

del sodio.

Cloruro (Cl-)

Este ion es altamente soluble en agua, tiene caracteristicas conservativas por lo
gue se utiliza de trazador en algunos casos. Su origen proviene de minerales con
cloruro, escurrimiento agricola, pero sobre todo es un alto indicador de intrusion

salina.

Aungue no representa gran amenaza a la salud, si produce un sabor salado en el
agua, por lo que es rechazada por los consumidores.
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Nitrato (NOs)

Entra en el agua por el ciclo del nitrdgeno y no por minerales disueltos, también
puede ser consecuencia del uso de fertilizantes. Es conservativo por lo que no es

absorbido por la matriz de roca.

El nitrato representa una amenaza a la salud ya que, en exceso en el cuerpo

humano, puede dificultar el transporte de oxigeno para los glébulos rojos.

2.3.4 Interpretacion de los andlisis quimicos

Diagramas de Piper

Un diagrama triangular se utiliza para representar la proporcion de tres
componentes en la composicion de un conjunto o de una sustancia, la suma de los

tres debe representar el 100% de la composicion de ésta.

El diagrama de Piper esta formado por dos diagramas de tipo triangular y un
rombo que recoge la informacion de ambos. En un triangulo se representan los
cationes principales y en el otro los aniones. Cada andlisis queda representado

por tres puntos, dos en los triangulos y uno en el rombo (Fig. 2.3.1).

00 a0 a0 0 W patygt Hoo; 2@ 4D & a o C

Fig. 2.3.1. Representacion grdfica de la disposicion de informacidn en un diagrama de Piper.
Elaborado en el software Aqua Chem.
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Al colocar la informacion en este diagrama, podemos caracterizar nuestra
muestra, de acuerdo al tipo de ion que este influyendo mas en su composicién,

como se muestra en la siguiente figura:

Aulfatadas yip
bruradas calcicgs Ca + Mg
y/o magnésicas

S04 +Cl

Cloruradas
yfo sulfatadas
sodicas

calcicas y/o
magnesicas

0 CO3+HCO3

¥

04100

Bicarbonatadas
sodicas

Tipo
sulfatado

Mg

Tipo

1P ¢ Tipo
calcico

" sadico

0 100 1]
100 Ca 0 0 Cl 100

Fig. 2.3.2. Interpretacion de resultados, usando un diagrama de Piper.

Las ventajas de estos diagramas, ademas de darle una clasificacion al agua, es
facilitar la comparacion de multiples muestras simultaneamente y también

determinar mezclas de agua.
Diagramas de Stiff

Es una grafica horizontal en la que se expresan la proporcion de cationes del lado
izquierdo y los aniones al derecho. Estd compuesta por tres lineas horizontales,
cada una con un anién de un lado y un cation del otro, se colocan las proporciones

en forma de puntos sobre cada linea, un punto por cada ion.

Una vez colocados los puntos, éstos se unen para formar un poligono como el de

la siguiente figura:
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NOM-127-55A1-1994

Ma cl
Ca 1 HCO3
Mg 504

I T T T 1
30 15 15 30 (meg/l)

Fig. 2.3.2. Diagrama de Stiff para la NOM -127. Elaborado en el software Aqua Chem.

Estos diagramas son muy Utiles para representar en mapas, ya que se pueden
comparar directamente los poligonos y se visualiza rapidamente la variacion

mineral del agua en el acuifero.

Es importante resaltar que en estos diagramas y en general en la interpretacion
de analisis de laboratorio, se ocupa como unidad de medida las miliequivalencias
por litro (meg/l), en lugar de las partes por millén (ppm), por lo que los datos
deben ser manipulados antes de ser ingresados a las diferentes herramientas que

nos ayudan a evaluar la calidad del agua.

22



Capitulo 3. Antecedentes
3.1. Ubicacion y generalidades

La zona de estudio; la comunidad de “El Palmar”, se encuentra aproximadamente
14 km al oriente de Papantla de Olarte, que es su cabecera municipal (Fig. 3.1),
en la parte central del estado de Veracruz.

En la zona se encuentran la Carretera 180 que comunica a Papantla con Gutiérrez
Zamora y la Carretera 180D que comunica a la Ciudad de Poza Rica con
Papantla. Ademas, se encuentran la Carretera 127, la Carretera Poza Rica- Maria
de la Torre, Carretera Paso de Barriles-Ursulo Galvan.

Existen también un buen nimero de terracerias y brechas que estan en condiciones

de regulares a buenas, mismas que pierden su calidad en la temporada de lluvias.

Fig. 3.1 Ubicacion del Palmar (parte inferior derecha) por la parte central en amarillo se
observa la carretera federal 180 (conecta con un camino de terraceria el cual es el principal
acceso a la comunidad), la cual en direccion poniente se dirige a Papantla y en direccion oriente
a Gutiérrez Zamora. En la parece central superior se observa la comunidad de Totomoxtle.

El clima que predomina en la zona es calido subhumedo con lluvias en verano, de
humedad media. Llueve entre 1100 a 1600 mm en promedio y el rango de
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temperaturas es de 24°C a 26°C, sin embargo, en primavera y en verano llegan a

alcanzarse temperaturas de hasta 32°C.

De acuerdo al ultimo censo en la comunidad realizado en 2010, hay un total de
118 viviendas habitadas y una poblacion total de 587 habitantes y esta

considerada como predominantemente indigena de origen Totonaca.

Los ultimos datos de la CONAPO (2010), muestran que el indice de marginacion
para El Palmar es de -0.118529, lo que la cataloga con un grado de marginacion
alto (Tabla 3.1). Estos indices se calculan con ayuda de varios parametros, los
cuales incluyen el numero de habitantes, las condiciones de los hogares en donde
viven y el origen de donde obtienen los recursos para subsistir y su nivel de
educacion. En el caso de nuestra area de estudio, encontramos que pertenece a
una zona rural, pues el INEGI clasifica de esta manera a las comunidades con
menos de 2500 habitantes. Las viviendas suelen ser de poca capacidad con un
promedio de 2 habitaciones, en las que habitan en promedio 6 habitantes, siendo
Uunicamente el jefe de familia quien tiene algun ingreso para el sustento familiar

siendo la agricultura como la principal actividad econdémica de la region.

Grado de indice de marg
marginacion
Muy Bajo -1.52944 a -1.15143
Bajo -1.15143 a -0.39539
Medio -0.39539 a -0.01738
Alto -0.01738 a 0.73866
Muy Alto 0.73866 a 2.25073

Tabla 3.1. Indices de marginacioén por localidad, CONAPO

3.2. Estudios previos

Se hizo un analisis de informacién preexistente del area de estudio, todo lo que

incluyera estudios hidrologicos e hidrogeolégicos, contemplando geologia
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superficial, del subsuelo,

estratigrafia,

tectdnica,

climatologia,

captacion, piezometria y balances de aguas subterraneas.

censos de

La informacion fue obtenida del Servicio Geoldgico Mexicano, la Comision

Nacional de Agua y Tesis existentes en la UNAM. (Tabla 3.2)

Atlas Geohidroldgico del Estado de

Secretaria de

Veracruz: Compendio de la Agricultura y Recursos 1984 Estado de Veracruz
exploracion del subsuelo Vol. 2 Hidraulicos
Atlas Geohidrologico del Estado de Secretaria de
Veracruz: Banco Nacional de Agricultura y Recursos | 1982 Estado de Veracruz
informacién Geohidrolégica Vol. 1 Hidraulicos
Estudio Geohidrolégico de fuentes
de abastecimiento de agua potable Ingenieros civiles y
en diversas localidades del Estado Gedlogos asociados, 1981 Papantla de Olarte,
de Veracruz S.A. Veracruz
Estudio de prospeccion
Geohidrologica en la zona de EXYCO, S.A. 1981 Tecolutla, Veracruz
Tecolutla, Veracruz
Estudio de las condiciones Secretaria de
Geohidrolégicas en la zona de Agricultura y Recursos 1981 Papantla, Veracruz
Papantla, Veracruz Hidraulicos
Actualizacion de la disponibilidad
media anual de agua en el acuifero | Comision Nacional del Estado de Veracruz
Tecolutla en el Estado de Veracruz Agua (CONAGUA) 2015

Tabla 3.2 Estudios previos que involucran a “El palmar”

3.3. Geologia y fisiografia

El area de estudio se encuentra sobre la cuenca Tampico-Misantla. De acuerdo con el
estudio geoldgico de campo, en el entorno de la comunidad “El Palmar”, se tiene un
conjunto de lomerios cubiertos de vegetacion, cuyas litologias corresponden a

depdésitos granulares Cenozoicos de la Formacion Tuxpan en su miembro inferior,
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la que se encuentra cubierta en las zonas bajas (en rios y arroyos) por depadsitos

fluvio-deltaicos del cuaternario (Fig. 3.2).

La Formacién Tuxpan fue descrita por Dumble en 1911, tiene una amplia
distribucion, ya que aflora a lo largo de la costa del Golfo de México en una franja
de hasta 20 Km de ancho, desde el sur de la Barra de Tamiahua hasta 20 Km al
sur del Rio Tecolutla, rio que se encuentra dentro area de estudio, donde hallamos
gue sobreyace en forma concordante a la Formacién Escolin y en forma
discordante a la Formacion Coatzintla o Mesoén en su parte norte (Fig. 3.3.); su
parte superior esta erosionada o se presenta cubierta por gravas y gravillas y

arenas del Plioceno-Pleistoceno, lo que se aprecia Unicamente en los causes de

los arroyos y en las terrazas fluviales del Rio Tecolutla.

Fig. 3.2. Panordmica desde el trazo carretero, donde se observa parte de la comunidad y los lomerios caracteristicos de la zona

En “El Palmar”, la Formacion Tuxpan estd compuesta de areniscas de grano
medio a fino, lentes de conglomerados de calizas empacadas por arcilla, areniscas
calcareas y Iutitas (Fig 3.4). Esta formacidbn se presenta emplazada casi
horizontalmente con una vergencia de 6° hacia la linea de costa cuya Unica
deformacion corresponde con la carga litostatica. Presenta también depdsitos

conglomeraticos como relleno de canales cuyos componentes varian de algunos
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centimetros a fragmentos mayores a 40 cm; la matriz es arenosa-limosa

fuertemente empacados y cementados con carbonato de calcio.
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Fig. 3.3. Correlacion estratigrdfica del estado de Veracruz. Resaltado la cuenca Tampico- Misantla. Atlas Geohidroldgico del Estado
de Veracruz Vol. 2 1984.

Fig. 3.4. Secuencia de conglomerados polimicticos que corresponden a un relleno de paleocanal de considerables

dimensiones (mds de 300 m), con clastos redondeados de hasta 30 cm de didmetro, constituidos de fragmentos de 27 calizas,
areniscas, pedernal y de andesitas; con matriz areno-limosa.



La Formacion Tuxpan es de edad Mioceno Inferior-Mioceno Superior cuyo ambiente
de depdsito corresponde a un ambiente mixto (transicional), ubicado entre una
plataforma clastica somera y la antigua linea de costa, por lo que se tienen cambios
de facies de ambientes fluviales, de playa y de una plataforma marina. Lateralmente
presenta cambios como acufiamientos, y adelgazamientos del espesor sobre todo en
los conglomerados y areniscas; lo que explica la gran cantidad de cambios litol6gicos
horizontales y verticales producidos por una transgresion, seguida de una regresion
gue fue conformando la actual linea de costa, la zona continental y el desarrollo de la

red fluvial, con numerosos afluentes que alimentan al Rio Tecolutla.

Una particularidad de la Formacion Tuxpan es la presencia de estratos compuestos
de bioclastos (fragmentos de gaster6podos y pelecipodos) de 10 a 30 cm de espesor
empacados y cementados fuertemente en sedimentos arcillo-arenosos y
carbonatados, cuyos organismos son ampliamente visibles, incluso parecidos a las
conchas recientes, lo cual representa antiguas lineas de costa ubicadas hoy en el
continente (Fig 3.7). En algunos afloramientos la secuencia arenosa se presenta

cortada por depdsitos conglomeraticos lenticulares de mayor tamario.

Fig 3.7. Afloramiento sobre la carretera a Poza Rica donde se observan bandas de fragmentos de gasterépodos
y pelecipodos.
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Capitulo 4. Metodologia
4.1 Verificacion geologica

Con la informacién recabada se planearon visitas a campo. Los datos recopilados se
usaron para confeccionar un mapa geoldgico base, en el cual se marcaron puntos de

interés con el fin de verificar la informacion y se disefiaron los caminamientos por la zona.

684000 685000

" (ToArm) AreniscarLimolita X
683000

Fig. 4.1. Mapa Geoldgico del drea de estudio, donde se ubica a la Comunidad de El Palmar en el
sector noroeste y al Rio Tecolutla en el sector sureste. Elaborado por The Hidrogeology Group.

El equipo que se utilizo fue el basico para reconocimiento geolégico: GPS, brujulas,
martillo de gedlogo, cartas y planos del lugar.
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El estudio de las unidades geoldgicas fue posible en los rios y en los cortes de carretera,
donde se pudieron apreciar la gran variedad en tamafos de grano, asi como diferentes

niveles de compactacién, donde el principal cementante es el carbonato de calcio.

Al constatar que nos encontramos en la formacién Tuxpan (Fig. 4.2), podemos esperar
unidades con potencial hidrogeolégico en el subsuelo que estaremos buscando con

ayuda de la geofisica.

z .‘-'!' NP s P2 >
Fig. 4.2. Corte carretero en el que se muestra una sucesion de areniscas, lutitas y conglomerados, caracteristicos de la
formacion Tuxpan.

4.2 Censo de pozos y muestreo de agua

De los reconocimientos hidrogeoldgicos y de acuerdo al censo de CONAGUA no
existen pozos profundos en la zona. Se observé que el abastecimiento de agua de la
comunidad se hace por medio de pozos de poca profundidad de los que extraen agua
de forma manual ubicados en practicamente todas las casas (Fig. 4.3y 4.4) y un par de
manantiales de bajo caudal.
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Fig.4.3. Noria en una casa. Cabe resaltar que Fig 4.4. Noria en casa. Se nota que la proteccion que se les da, suele ser rudimentaria
era de las pocos en la comunidad que y con materiales de baja calidad.

contaba con brocal construido con

materiales resistentes.

En total se censaron 15 norias, de las cuales s6lo dos cuentan con infraestructura para
el bombeo (norias de la escuela primaria y secundaria de El Palmar).

La profundidad a la que se realizan estas norias oscila entre los 2 y 10 metros, la
profundidad promedio es de 7 metros, y la noria més profunda es la que se encuentra
en el centro del poblado, que es de uso comunal (Fig. 4.5).
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Todas las norias de la comunidad son de propiedad privada, a excepcion de la
localizada en el centro del poblado que abastece a las familias que no cuentan con la

obra en sus casas debido al costo que representa su excavacion.

Los volimenes de extraccion de las norias dependen de cubetas que son llenadas
durante el dia cuya disponibilidad es estacional, es decir, durante la época de lluvias
las norias presentan tirantes de agua de varios metros entre el nivel estatico y la
profundidad total de la obra, pero en época de estiaje, por si solo, el nivel desciende

incluso hasta ver seca la captacion.

Se notd también que las excavaciones de las norias se detenian al entrar en contacto
con el conglomerado perteneciente a la Formacion Tuxpan, o roca dura, como la
reconocen en el poblado, ya que su perforacion representa un costo mucho mayor para
los habitantes de la zona, no obstante, las familias con mayores recursos penetran este
conglomerado un par de metros, asegurando asi un suministro de agua durante la
época de estiaje.

El uso del agua de las norias no es Unicamente para servicios, dada la falta del vital liquido,

también es utilizada para consumo humano, sin tener la calidad de agua potable.

Se localizaron también manantiales aflorando en las laderas de los arroyos,
generalmente donde se presenta aflorando el conglomerado, éstos son utilizados de

igual manera para consumo Yy servicios.
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Fig. 4.6. Obteniendo muestra de uno de los manantiales, para realizar pruebas de calidad de agua.



Los resultados obtenidos del censo se presentan en la siguiente tabla:

Pozo Frente Diconsa y 683099 2262139 10.55
comunitario Auditorio
2 SD Esc. Prim. Rural Justo | 683128 |2262063 37 0.81 5.76 4.95
Sierra
3 Loreto Xochihua SD 683380 2262302 54 0.76 3.06 2.3
4 Loreto Xochihua SD 683651 2262405 50 0.86 2.99 2.13
5 Comunitario "Noria 4" 683462 2262561 45 0.825 1.2 0.375
6 Valentina SD 683200 2261932 38 0.6 3.87 3.27
Olmedo
7 Nestora Olarte SD 683194 2261970 34 0.74 5.48 4.74
9 SD Capilla 683239 2261920 29 0.76 3.67 2.91
10 SD Junto a Capilla 683269 2261959 34 0.71 5.01 4.3
11 Lucio Tiburcio SD 683212 2262089 41 0.67 8.41 7.74
Valencia
12 Pedro Reyes SD 683289 2262141 37 0.7 7.78 7.08
13 Dionisio Reyes SD 683241 2262043 48 0.79 10.14 9.35
14 SD "Manantial" 683378 2261309 21 NA NA 0
15 SD "M2"noria junto a 682813 2262465 33 SD NA 0
manantial

Tabla 4.1. Distribucion espacial de las captaciones censadas.

4.3 Piezometria

Gracias a los estudios previos se tiene una idea del acuifero mas cercano registrado.

De acuerdo a la litologia y la posicidn del nivel del agua se infiere que trabajamos en un
acuifero local de tipo semiconfinado a confinado ubicado en la Formaciéon Tuxpan.
Dentro de ésta, la parte permeable corresponde con los depdésitos arenosos del
miembro inferior siempre que tengan continuidad hidraulica y espesores que garanticen
almacenamiento de agua. Por lo anterior y dado que se registran altos volumenes de
lluvia en el area, practicamente todos escurren o se evapotranspiran en superficie
debido a la baja capacidad de infiltracion y almacenamiento de los materiales de dicha
Formacion, por lo que los volumenes que si llegan a almacenarse son muy limitados

para la extraccion de caudales en forma continua.

Debido a lo anterior, se considera a priori y con el sustento litolégico, un acuifero limitado

en cuanto a su almacenamiento. Desafortunadamente, el adelgazamiento y acufiamiento
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lateral de la unidad permeable es generalizado, tanto, que algunas norias son

recargadas mas eficientemente que otras.

Es importante mencionar que los estudios hidrogeoldgicos anteriormente realizados en
las inmediaciones de la Congregacion El Palmar, no consideran esta area como zona
acuifera, mas bien se considera como zona impermeable, incluso el estudio de
disponibilidad de la CONAGUA referido en este estudio no evalia a la localidad El

Palmar y sus alrededores.

Un factor muy importante en la zona estudiada, es la ocurrencia del agua subterranea
en una topografia formada por lomerios de entre 30 y 80 metros de altura, disectados

por una serie de arroyos estrechos que en algunos casos presentan manantialismo.

En promedio, la profundidad al nivel estdtico es de 5 metros, pero como ya se
menciono anteriormente, esto depende de la época en la que se midio.

4.4 Pruebas de bombeo

Con la finalidad de evaluar la capacidad de las unidades litolégicas en cuanto a la
transmision de flujos de agua, y evaluar la posibilidad de bombear en forma continua,
se realizaron un par de pruebas de bombeo en la localidad. Las norias elegidas

fueron la noria Escuela primaria y la noria 4.

Las pruebas se realizaron con una bomba sumergible de % de caballo, un motor

a gasolina y demas aditamentos para su ejecucion (Figura 4.7).

|

qﬁ

Figura 4.7. Bomba submergible. Equipo conectando los aditamentos necesarios
para hacer las pruebas.
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Es importante mencionar que el bombeo en las norias fue llevado al nivel critico, es
decir se secaron, cuya recuperacion fue de 12 horas para la noria 4 y hasta 3 dias para
la noria de la escuela primaria.

La prueba consistié basicamente en drenar lo que seria un tanque (drenado del
almacenamiento del pozo), sin que participaran volumenes procedentes del
acuifero. Posteriormente se observo el tiempo de recuperacion de estas norias para

conocer mejor la situacion del acuifero.

Fig. 4.8. Drenado de la noria en la escuela Fig. 4.9. Montaje del equipo en la noria 4, para realizar la prueba de bombeo.
primaria.

4.5 Exploracién Geofisica

Para caracterizar la distribucion de la resistividad y poder correlacionarla con los
materiales geolégicos presentes, se adquirieron 14 sondeos con la técnica de
transitorio electromagnético en el dominio del tiempo (TEM). Se utiliz6 el arreglo de
bobina simple, con dimensiones de 50 x 50 m para poder alcanzar una profundidad de
investigacion de hasta 100m.

Para la georreferenciacion de los tendidos se utiliz6 un GPS marca GARMIN, el cual

proporciona para cada sitio de exploracion geofisica, las coordenadas UTM en el sistema
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WGS84, mientras que la elevacion fue tomada del modelo digital de elevacion (MDE)
adquirido del portal del INEGI.

Figura 4.10. Tendido del cable para la bobina cuadrada. Fig. 4.11. Bateria, cable y equipo Terra TEM, para realizar los sondeos.

La localizaciéon de los sondeos fue planeada antes de las salidas al campo con el
objetivo de poder muestrear toda la zona de interés. Inicialmente se hicieron 8 sondeos
con los que se logré una vista preliminar de la zona, gracias a esos resultados se
observé un éarea de interés que no podia ser completamente caracterizada con los

sondeos hechos, por lo que se planeé una segunda gira para realizar 6 sondeos mas.

En la tabla 4.2 se muestran las coordenadas UTM de los centros de cada uno de los
TEM asi como su elevacion.

Se hizo un andlisis de ruido en el PALO8 por ser el mas susceptible a ser afectado ya
gue se encontraba en el centro de la comunidad. El resultado fue muy aceptable por lo
gue no se hicieron andlisis de ruido en los demés puntos.
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Se realizaron secciones geoeléctricas a partir de la interpolacion de los modelos
unidimensionales generados para cada sitio sondeado, dichas secciones seran
mostradas en el capitulo de resultados.

-!EEE| . ]
I

PALO1  683680.453 = 2262378.4 68 Pﬁ‘L 12
PALO2 683399.465 |2262421.4 58 F’AHOP Al l :

PALO9Y —PAIE 2
PALO3  682883.486 = 2262344.4 43 :
PALO4 683173474 | 22625214 | 80 A2

PAEOZ2 pAlio1

PALO5  683559.459  2261029.42 39 PAEO3 A

f A4
PALO6 | 683293.47 |2261259.42 28 !
PALO7 = 683041.48  2261687.41 39
PALOS8 682996.482 |2262092.41 39
PALO9 = 682887.77  2262716.56 53
PALIO | 683120.16 |2262824.45 58
PAL11  683355.08  2262763.31 69
PAL12 68360248 | 2262726 76
PAL1I3  683568.6  2263033.21 74
PAL14  683589.32 |2262240.69 80

Fig. 4.12. Distribucion espacial de los sondeos.

Tabla 4.2. Ubicacién de cada uno de los sondeos.

4.6 Calidad del agua subterranea

Es necesario determinar los contaminantes que pudiera contener el agua para poder
diseilar un sistema de tratamiento eficiente. Con este fin se realizaron muestreos para

analizar la calidad del agua y comprobar que cumplan con la norma NOM-127-SSA-1994.

Se hicieron dos tipos de actividades de la calidad del agua para este proyecto. La primera
se realizé durante el censo de captaciones con el laboratorio portatii HANNAH, que mide
diez parametros al instante, aunque ofrece una menor precision que un analisis de
laboratorio. Al momento de tomar las medidas de cada noria durante el censo, se sacaba
una muestra de agua y se analizaba por medio del HANNAH, el cual tiene una memoria

interna de la cual se descargaron los datos para su procesamiento posteriormente.
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La segunda actividad consistié en recolectar muestras de agua subterranea para su
andlisis en laboratorio, se tomarian 5 muestras de las norias mas significativas de la
comunidad y serian llevadas al Laboratorio ABC en la Ciudad de México, estos

muestreos se realizaron en dos camparas con un mes de diferencia entre ellas.

La planeacion de esta actividad fue quizas la mas complicada, ya que por los cambios
quimicos y fisicos que ocurren cuando se retiran del acuifero, las muestras deben estar
en el laboratorio un par de horas después de su recoleccion, y nos encontrdbamos a
ese tiempo de la ciudad, por lo que las muestras debian recolectarse simultaneamente
y llevadas de inmediato a la ciudad.

Tedricamente el pozo debe ser vaciado por completo antes de tomar una muestra
representativa, pero para evitar problemas con los pobladores al desperdiciar el agua
gue tanto les hace falta, se opt6 por purgar un poco el pozo tres minutos antes de
tomar la muestra a la salida de la bomba y directamente en los recipientes intentando
generar la menor turbulencia posible.

Se dividié al equipo entre los pozos de los que se tomarian las muestras y el vehiculo
que las llevaria a la ciudad. Se coordinaron los equipos para hacer la extraccion de la
muestra, agregarle unas gotas de &cido nitrico (para la conservacion de las muestras),
sellarlas, etiquetarlas e inmediatamente el vehiculo pasaria por ellas, equipado con una
hielera para refrigerarlas y asi garantizar la preservacién de la misma. Después de
recoger todas las muestras el vehiculo partio6 hacia la Ciudad de México para

entregarlas al laboratorio.

8 . pH/ORP/EC/DO |

4.13. Vista en pantalla de algunos pardmetros medidos con el
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Capitulo 5. Resultados
5.1 Hidrogeologia
Piezometria

A partir de la informacién recabada en el censo de captaciones, se lograron
realizar dos configuraciones para el nivel estatico, utilizando el interpolador Surfer
13, con el método Kriging.

Elevacion del nivel estatico

2262400

ENE (msnm)

2262200 —— 50

140

—130

—20
683000 683200 683400 683600

Fig. 5.1.1. Mapa de la elevacion del nivel estdtico en El Palmar. Los
puntos negros indican los sitios que fueron censados.

Después de realizar los ajustes entre las mediciones al nivel del agua y los
brocales de las norias, se obtuvo el mapa de elevacion del nivel estatico, en el que
se observan cargas maximas de 50 msnm en la parte noreste y minimas de 25

msnm orientadas hacia la parte suroeste.
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Profundidad del nivel estatico

2262400

PNE (m)
2262200

10

2262000

2261800

2261600

2261400

683000 683200 683400 683600
Fig. 5.1.2. Mapa de la profundidad del nivel estdtico. Los
puntos negros indican los sitios que fueron censados.

Al obtener la configuracion de la profundidad para el nivel estético, observamos
gue la parte central de la comunidad, es donde se alcanzan niveles mas
profundos, alcanzando hasta 10 m, mientas que, en los alrededores donde se

encuentra menor concentracion de habitantes, los niveles oscilan entre 1y 2 m.

Pruebas de bombeo

Debido a problemas técnicos, primero con el generador y posteriormente con la
bomba, los datos obtenidos en campo no nos permitieron realizar una adecuada
interpretacion para obtener los parametros del acuifero.

Alun con estos impedimentos, se pudo apreciar la capacidad tan limitada del
acuifero ya que las norias fueron secadas por completo y el tiempo de
recuperacion fue muy lento, hasta tres dias en la noria de la escuela.
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No se consideré correcto repetir las pruebas ya que dejarian sin agua a las

personas que se abastecen de estos pozos por un periodo mas prolongado.
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Fig. 5.1.3. Grdfica log-log de la prueba de bombeo en la que no se reconoce alguna curva tedrica que relacione al tipo de
acuifero

5.2 Geofisica

A partir de los datos tomados en campo se obtuvieron modelos unidimensionales
para cada sitio medido, mediante la interpolacién de estos modelos se trazaron 4

secciones geoeléctricas que abarcan la zona de interés.
Para procesar los datos obtenidos, se utilizé el software WinGLink.

A continuacion, se muestran las imagenes finales obtenidas para cada seccion y
una descripcion de las mismas
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2263000

2262500

2262000

2261500

2261000

682500 683000

Perfil 3

682500 683000 683500

Fig. 5.2.1. Localizacion de los perfiles propuestos, sobre una fotografia aérea de la localidad.

684000

683500 684000
j

Seccion geoeléctrica TEM Orientacion
1 PALO3, PALO4, PALO2 Y PALO1 W-E
2 PALO3, PALO8, PALO7, PALO6 Y PALOS N-S
3 PALOQ9, PAL10, PAL11 Y PAL12 W-E
4 PAL13, PAL12, PALO1 Y PAL14 N-S

Tabla 5.2.1. Construccion de cada uno de los perfiles, a partir de los sondeos realizados

000£9Z¢

005292¢

00029zt

0051922

0007922
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En las secciones es posible distinguir tres horizontes caracteristicos con distintos
valores de resistividad, apoyandonos en los estudios previos de la zona y el

reconocimiento geolégico en campo se asocio cada intervalo con una litologia

conocida.
Unidad geoeléctrica Intervalo Resistivo (Ohm-m) Litologia asociada
(U 50 a 200 Conglomerado
U2 20a30 Formacién areno arcillosa
u3 <5 Arcillas

Tabla 5.2.2. Asociacion de los valores de resistividad a las unidades litolégicas presentes en el drea

Seccion geoeléctrica 1 Resistividad
w o
100 100 Ohm-m
MPAL 04
07 MPALO1_ 8
60 : ’? 60
40 % 40
S 2 20 T B 20
i |
3¢ o e B 0
T E 5
! P
20 5 g .20
-40 z P 40
g 4
-60 E n -60
i 7
-80 -80
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Distancia (m)

Fig. 5.2.2. Seccion geoeléctrica 1. Orientacion W-E.

Se observa la unidad geoeléctrica denominada U1 en la parte central superior del
perfil, con resistividades superiores a los 50 Ohm — m y con un espesor variable
hasta los 20 m. En los extremos de la seccién la unidad que alcanza la superficie
es la denominada U2, con resistividades entre 20 y 30 Ohm — m con espesores
variables entre 60 y 80m. Finalmente subyaciendo a ambas unidades se observa
en toda la longitud del perfil la unidad U3 con espesores variables y valores de
resistividad menores a los 5 Ohm —m.
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Seccidn geoeléctrica 2

N s Resistividad
100 100 Ohm —_m
- . 64
S 8 S 9 3 % 50
z = = e = 39
n & = =< a 60
= = = % = 30
e o ; - - a0 3‘;
15
SE 17 20 14
g5 s
0 0
-20 E_'. - Ej =20 i
g o 40 3
i ! 3
i} 24 60 2
i B
2 80

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

. » L . » Distancia (m)
Fig. 5.2.3. Seccion geoeléctrica 2. Orientacion N-S.

Observamos la unidad Ul en superficie a partir de la marca de los 800 m y
extendiéndose hacia el sur, con espesores de hasta 50 m. Al igual que en la
seccion 1 inmediatamente debajo de esta capa encontramos otra ligeramente mas
conductiva, la unidad U2, que aflora en los extremos y se presenta a lo largo de
todo el perfil alcanzando espesores de hasta 60 m. En la parte inferior

encontramos de nuevo a la unidad U3 a lo largo de todo el perfil.

Seccién geoeléctrica 3

W B Resistividad
100 100 o
i ! s
% 50
MPAL 09 MPEL 10 60 ®
= 30
41 E o= W 54
19
20 14
11

0 9
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-20

-40

N W ow Rouny
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18]
3
4
1

16]

10]
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i

-80

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Fig. 5.2.4. Seccidn geoeléctrica 3. Orientacion W-E.
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En esta seccidon se observo la unidad Ul solo en la parte este del perfil, con un
espesor de hasta 20m. Subyaciéndola encontramos de nuevo a la unidad U2, que
aflora en el resto del perfil y alcanza su espesor méaximo justo debajo de la Ul.
Finalmente observamos a la unidad U3 en casi toda la seccion, pero pierde
continuidad en la parte oriental donde se encuentra la unidad U2.

Seccion geoeléctrica 4
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mJ MY Smem
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i 4 | 3
40 | . ] i - 2
1] : 1]
40 0 g = 0
. n =
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1] 1] . o] 1] A S0 &) T By S}

Distancia {m}

Fig. 5.2.5. Seccion geoeléctrica 4. Orientacion N-S.

Encontramos nuevamente a la unidad Ul en la parte superior de la seccién
acotada entre los 150 y los 550 metros, alcanzando espesores de hasta 20 m. La
unidad U2 se encuentra subyaciendo a la unidad Ul en este acotado, pero
aflorando en el resto de la seccidén, y con el mayor espesor que en todas las
seccidnes anteriores, alcanzando los 130 m la parte central. La unidad U3 soélo se
observa en los extremos de la seccién por debajo de la unidad U2.
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5.3 Calidad del agua

Se analizaron los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el laboratorio

ABC, con ayuda del software Geo Chem. Estas muestras fueron tomadas en

zonas donde se ubic6é manantialismo.

Color real /
Color
aparente
Olor

Turbiedad
Sabor

DBO5
DQO
Solidos
Totales
Cloruros

Fluoruros
Sulfatos

Aluminio
Arsénico
Cobre
Cromo
total

Fierro

Magnesio
Manganeso

Mercurio

Plomo
Sodio

Zinc
Bario

Cadmio
Cianuros

Upt/Co

NTU

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

Inoloro
5

Agradable

1000

250

1.5
400

0.2

0.05

0.05

0.3

300
0.15

0.001

0.025
200

5

0.7

0.005
0.07

15/15

Inoloro
<5

9.12
149.89

2240

111.67

0.9
1933

<0.1
<0.05
<0.05
0.132

92.6
<0.1

<0.005

<0.2
157

0.062

<0.01

10/10

Inoloro
<5

7.09
117.1

515

28.04

0.49
1735.
4

<0.01
<0.05

<0.05
0.145

15.9
<0.1

<0.00
<0.02

33.9
0.073

<0.01

Inoloro
0.35
Agradable
3

438

27.9

37.8

0.0090
6

0.0090
6

0.0101
3

0.0631

7.4
0.0102

ND

ND
34.785

0.005

0.2193

ND
ND

Inoloro

0.3
Agradable

3

400

23.5

ND

0.0081

0.0082

0.0435

7.3
0.0147

ND

ND
24.615

0.0071

0.1110

ND
0.0006

30/-

8
0.6

Agradable

5

438

33.8

28.1

0.0105

ND

0.0083

0.0616

9.5
0.0315

ND

ND
27.368

0.0033

0.0782

ND
0.001

10/-

Inoloro

0.45
Agradable

6

390

17.6

16.1
ND
0.0079

0.0070

0.6951

0.0437

ND

ND
18.762
0.0035

8
0.1160

4

ND
0.0006
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Boro
Potasio

Calcio
Acidez
Silice
Nitrégeno
de Nitritos
Nitrégeno
de Nitratos
Nitrégeno
amoniacal
Nitrégeno
Organico
Dureza
Total
Dureza de
calcio
Dureza de
Magnesio
Alcalinidad
Total
Bicarbonat
o
Carbonatos

Hidréxidos

Coliformes
fecales
Coliformes
totales

Tabla 5.3.1. Resultados de las pruebas de laboratorio para 5 muestras tomadas en El Palmar. En negritas los

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
CaCo3
mg/L
CaCo3
mg/L
CaCo3
mg/L
CaCo3
mg/L
CaCo3
mg/L
CaCo3
mg/L
CaCo3
NMP/100m
I
NMP/100m
|

20
300

0.05

10

0.5

0.1

500

ND

2

0.141 <0.1
17.02 1.5
493 135
11.4 13.78
41.5 28.95
2.46 0.41
<1 <1
<1 <1
1293.6 335.1
6
891.8 292.0
4
401.8 43,12
277.2 321.3
277.2 321.3
0 0
0 0
70 920
70 1600

0.2624

0.0622

0.2

364

345

345

>8

>8

78.1

0.0014

0.0077

0.1038

0.3581

315

312

312

>8

>8

limites permisibles seqgun la NOM 127 y en rojo las muestras que sobrepasan dicho limite.

M1

M2

M3

L\

M5

683131.9997

683483.6136

682745.5537

682831.6998

681702.6935

2262054.7948

2262563.787

2261926.066

2261924.414

2261417.051

Tabla 5.3.2. Ubicacion en coordenada UTM para cada una de las muestras

77.9

0.0015

0.0173

0.0525

0.5033

323

322

322

>8

>8

74.6

0.0007

0.0226

0.1425

0.4024

313

299

299

>8

>8
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Diagramas de Stiff Y Piper

NOM-127-SSA1-1994

NOM-127-SSA1-1994

Na — cl
Ca + HCO3
Mg S04
] : : l I 80 60 40 20 20 40 60 80
30 15 15 30 (mea/l) Ca Na+K HCO3 Cl

Fig. 5.3.1. Diagramas de Stiff y Piper para la NOM-127

A la izquierda se muestra el diagrama de Stiff para la Norma Oficial Mexicana en
donde el cation de magnesio es el que presenta las concentraciones mas
elevadas, llegando a las 30 meg/l. A la derecha se encuentra el correspondiente
diagrama de Piper, que indica que la composicion del agua que marca la NOM
debe ser Sulfato-Clorurada.

Manantial 1
Manantial 1
Na Cl
Ca + HCO3
Mg S04
204- #-3-3--
80 60 40 20 20 40 60 80
r T T T 1 Ca Na+K HCO3 Cl
50 25 25 S0 (mea/l)

Fig. 5.3.2. Diagramas de Stiff y Piper para la muestra numero 1
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El diagrama de Stiff muestra que la muestra del Manantial 1 tiene un exceso de
carbonatos y (hasta 25 meg/l) sulfatos (hasta 45 meq/l), de acuerdo a la NOM. El
diagrama de Piper indica la presencia de agua Sulfato-Clorurada.

Manantial 2 (1)

Manantial 2 (1)

Na cl
Ca + HCO3
Mg S04
---------- 20
80 60 40 20 20 40 60 80
T T T T 1 Ca Na+K HCO3 Cl
40 20 20 40 (meg/l)

Fig. 5.3.3. Diagrama de Stiff y Piper para la muestra nimero 2. Este lugar se repitio.

Este diagrama de Stiff muestra algo muy peculiar de la muestra del Manantial 2
(1), pues indica valores para los cationes, mucho mas bajos de los que marca la
NOM, por el contrario, también encontramos qué en la parte de los aniones, el
sulfato rebasa el limite (hasta 40 meqg/l). Piper indica que esta muestra pertenece a
agua Calcico-Carbonatadas.

Manantial 2 (2) Manantial 2 (2)

Na Cl

Ca &4 HCO3
Mg S04
T T T T 1 80 60 40 20 20 40 60 80
8 3 3 & (meg/l) Ca Na+K HCO3 Cl

Fig. 5.3.4. Diagrama de Stiff y Piper para la muestra nimero 2. Este lugar se repitio.
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Esta muestra indica un diagrama de Stiff en el que todos los iones estan por

debajo del limite (tanto en cationes como aniones alcanza solo concentraciones

maximas de 6 meqg/l) que indica la NOM. En Piper se muestra que es un agua de

tipo Sulfato-Clorurada.

Manantial 3
Na cl
Ca +4 HCO3
Mg S04
I T T T 1
8 3 3 & (mea/l)

Fig. 5.3.5. Diagrama de Stiff y Piper para la muestra nimero 3.

Manantial 3

Ca

&0 60 40 20 20 40 60 80

Na+K HCO3

Cl

Esta muestra contiene todos los iones por debajo del limite de la NOM. Pero a

diferencia de las anteriores notamos que se trata de agua Calcico-Carbonatada.

Manantial 4
Na cl
Ca + HCO3
Mg S04
I I 1 I 1
5 3 3 & (mea/l)

Fig. 5.3.6. Diagrama de Stiff y Piper para la muestra nimero 4

Manantial 4

Ca

80 60 40 20 20 40 60 80
Na+K HCO3

Cl
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Al igual que la muestra anterior, encontramos en Stiff que todos los iones se
encuentran por debajo de la norma y que Piper nos indica que se trata de agua

Céalcico-Carbonatada.

Manantial 5 Manantial 5
Na cl

Ca + HCO3
Mg S04
: : ' ' : : 80 60 40 20 20 40 60 80
6 3 3 6 (meg/l)
' Ca Na+K HCO3 cl

Fig. 5.3.7. Diagrama de Stiff y Piper para la muestra numero 5.
La dltima muestra que se tomd en manantial, indica la presencia de agua con

todos los iones por debajo de la NOM y al igual que las dos pasadas, el diagrama

de Piper nos dice que se trata de agua Calcico-Carbonatada.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

1. La comunidad El Palmar se encuentra asentada en lo que geoldgicamente se
denomina Formacién Tuxpan del terciario, compuesta por depdsitos granulares
heterogéneos y anisétropos fuertemente empacados y cementados por
carbonatos. Por lo anterior, la ocurrencia de agua subterranea se ve seriamente
afectada debido a la baja porosidad y a la baja permeabilidad de los materiales
litologicos del area de estudio.

2. No es posible denominar como acuifero regional a estos depdsitos terciarios,
mas bien, dentro de dicha formacion se encuentran horizontes formados por
areniscas de grado medio a fino que, cuando se encuentran interconectados y
bien recargados puede formar un acuifero local semiconfinado de muy bajo
rendimiento.

3. La direccion de flujo se establece en la localidad de noreste a suroeste, con
cargas que van de 25 a 50 msnm, con un control topografico por los lomerios en
forma descendente hacia la linea de costa.

4. Los manantiales permanentes son de caudal minimo, menor a un cuarto de litro
por segundo, por lo que tampoco son opcidn viable.

5. Las norias existentes en el poblado no son capaces de sustentar un bombeo
continuo, en época de lluvias se necesitan entre 12 y 72 horas para su recarga,
y en época de estiaje la recarga es nula.

6. Cualquier obra excavada a poca profundidad, definitivamente no soportara una
extraccion continua a través del tiempo. Es obligatorio contar con obras
subterraneas mas profundas.

7. La exploracion geofisica permitio localizar resistividades entre 10 y 14 ohm-m
unidad geoeléctrica correlacionable con la unidad de areniscas de la Formacion
Tuxpan, indicativo de zonas saturadas a profundidades de entre 40 y 50 metros.

8. Todas las captaciones presentaron contaminacion por coliformes fecales,

indicativo de impacto de actividad humana en el acuifero.
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9. Los analisis quimicos de las muestras revelaron que no hay presencia de algun
contaminante de alta peligrosidad en la zona, todos los que estan fuera de la
norma son de facil tratamiento.

10.Los censos de uso de agua en la comunidad reflejaron que cada habitante utiliza

alrededor de 35 litros de agua para sus actividades diarias.
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6.2 Recomendaciones

1.

Como resultado de este estudio, se encuentra que esta es una zona en la que
potencialmente se puede obtener agua subterranea. Por el contrario, Conagua
no tenia contemplada a la comunidad dentro de sus balances de agua y lo
reportaba con una zona completamente impermeable, por lo que en estudios
posteriores esta area debera considerarse para realizar los correspondientes

calculos para balances de agua subterranea.

Perforar un pozo profundo que penetre una gran parte de las arenas saturadas
de la Formacion Tuxpan (Unidad Geoeléctrica 2), que permita recolectar el
volumen de agua suficiente para dotar a la comunidad de El Palmar.

El sitio de perforacion tiene las coordenadas X = 683,596.37; Y = 2,262,651.83 y
una profundidad recomendada de 50 m.

Localizacion del pozo propuesto

Resistividad
N Interseccion Interseccion

100 perfil 3 erfil 1
i Pozo s

propuesto !

Elevacion
(=]

(m.s.n.m.)

0 100 200 1300 400 500 600 | 700 800 900
| |

| Distancia (m) |

Fig. 6.2.1. Localizacion en perfil del pozo propuesto sobre el perfil 4.
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Fig. 6.2.2. Localizacidn en planta del pozo propuesto y los perfiles realizados. Mapa realizado con base
de datos en Qgis (elaborado por The Hidrogeology Group.

Aungue los pobladores mencionaron soélo necesitar 35 litros diarios de agua, se haré el
calculo de extraccion para abastecer hasta 50 litros para ofrecer una mejor calidad de
vida a la comunidad.

Para abastecer este numero, un bombeo constate de 1 litro por segundo seria mas que
suficiente, pero para optimizar gastos y evitar estresar al acuifero, se recomienda un

bombeo de 3 litros por segundo durante 3 horas al dia.

Una vez extraida el agua se recomienda realizar nuevamente andlisis quimicos del
agua para planear un tratamiento adecuado para su potabilizacion.

La ubicaciéon que se propone, se encuentra a 750 metros en direccion noreste, de la
noria comunitaria, por lo que esta distancia es también un factor a considerar para
poder tener acceso a este recurso.
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Fig. 6.2.3. Corte esquemdtico del pozo de 50 m. Martinez, 2017
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b) Como segunda opcién se recomienda la excavacién de un pozo somero de tipo

estrella a 20 metros de profundidad en el mismo sitio sefialado, de tal manera

gue se perfore incluso el conglomerado compacto del area.

Esta obra contaria con drenes perforados en forma radial a un metro de

distancia de la pared para aumentar la captacion de agua.

ARENISCA,
—wa—_wlll— "—_II_ It /_If?' “—Ill:l =
20m '|_ .U
’ I
CONGLOMERADG |1 T
il LN}
_____ T T ===
3 b l
J_ | EJm
Tl =
Lm:1 T :rl_r[—|

VISTA DE PERFIL

n

VISTA DE PLANTA

Fig. 6.2.4 Corte esquemadtico del pozo de 20 m. Martinez,

2017.
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3. Todos los andlisis practicados resultados por encima de la norma 127 por lo que
no se garantiza la potabilidad en ese parametro para toda el agua que se
encuentre en el subsuelo de la zona de estudio y sus alrededores. La misma
norma recomienda un tratamiento con desinfeccién con cloro, compuestos de
cloro, ozono o luz ultravioleta.

Para la muestra M1, se encuentra rebasado el limite para solidos disueltos
totals, para lo cual los tratamientos sugeridos son: coagulacion-floculacion-
sedimentacion-filtracion y/o intercambio idnico.

Las muestras M1 y M2, presentan una concentracion por encima de la norma
para sulfatos, para lo cual se recomienda tratar con intercambio i6nico u 6smosis
inversa.

La muestra M1 rebasa el limite para arsénico que puede ser tratado con
coagulacion-floculacién-precipitacion-filtracién. En el caso de la dureza total (se
incluye calcio y alcalinidad), los métodos que recomienda la norma son:

ablandamiento quimico o intercambio idnico.
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