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RESUMEN

El incremento de la poblacion mexicana en las Ultimas décadas ha traido como consecuencia
el aumento en la demanda del agua potable, lo que ha provocado sobreexplotacién en los

acuiferos y ha puesto en riesgo el abastecimiento del agua en la poblacion.

Considerando lo anterior y con base en el andlisis geolédgico, geofisico e hidrologico de la
zona del Valle de Iguala, Guerrero, se establecié un modelo hidrogeol6gico conceptual para
comprender el comportamiento del acuifero. En el area de estudio la presencia de rocas
sedimentarios marinas (Formacion Morelos y Mezcala) y terrigenas continentales (Grupo
Balsas) que van del Cretacico Superior al Oligoceno, fueron intrusadas por el granito-
granodiorita Coxcatlan durante el Eoceno. Sobreyaciendo las rocas sedimentarias del
Oligoceno se encuentra la Riolita Tilzapotla del Oligoceno Tardio o los depoésitos del
Recientes. La principal unidad acuifera corresponde al conglomerado de matriz calcareo-
arenosa, limo y arcilla del Grupo Balsas de edad paleégena. Con ayuda de la exploracion
geofisica basada en el método Magnetotellrico, se determind que la unidad acuifera estd a
una profundidad de 30 m aproximadamente y tiene un espesor que varia de 50 a 250 m; asi
mismo, se identificd la presencia de un lente arcilloso a una profundidad promedio de 20 m,

que confina en algunas zonas la parte superior del acuifero.

Basado en la red piezométrica, se observé que la direccion preferencial del flujo subterraneo
es noreste-suroeste, se detectaron zonas de deformacion en las lineas equipotenciales debido
a la incipiente extraccion de agua en la ciudad de Iguala y se identifico que el acuifero esta
conectado hidraulicamente con la Laguna de Tuxpan debido a que la laguna le aporta agua al
acuifero. Los parametros hidraulicos se estimaron por medio de la interpretacién de dos
pruebas de bombeo de larga duracion con un caudal constante mediante el método de
Cooper-Jacob. Los valores de transmisividad obtenidos son 5 [m?d] y 493 [m?/d], mientras
qgue el valor de la conductividad hidraulica horizontal es de 0.07 [m/d] y 10.64 [m/d]. Los
valores obtenidos de la conductividad hidraulica horizontal son consistentes con la literatura
para materiales de arenas arcillosas a arenas medias y conglomerados. La disparidad de los
valores obtenidos en la transmisividad y la conductividad hidraulica horizontal nos indica una

marcada heterogeneidad en el acuifero.

El comportamiento del acuifero granular del Valle de Iguala es de libre a semiconfinado, con
una transmisividad y conductividad hidraulica horizontal de baja a media con caudales de
extraccion que vande 151t a 12 It. Porlo que se clasifica como un acuifero de baja a

mediana importancia hidrogeoldgica.



ABSTRACT

The rise of the mexican population in recent decades has resulted in a increased water
demand, which has resulted in overexploitation of aquifers and has endangered the water

supply in the population.

Because of this and based on geological, geophysical and hydrological analysis of the Iguala
Valley area, Guerrero, a conceptual hydrogeological model was established for understanding
the behavior of the aquifer. In the study area, the presence of marine sedimentary rocks
(Morelos Formation and Mezcala) and continental terrigenous (Balsas Group) from Late
Cretaceous to Oligocene, were intruded by the granite-granodiorite Coxcatlan during the
Eocene. Overlying Oligocene sedimentary rocks are the Late Oligocene rhyolite Tilzapotla or
recent’s deposits. The principal aquifer unit corresponds to the calcareous sandy matrix, silt
and clay conglomerate Balsas group of Paleogene age . Geophysical exploration based on
Magnetotelluric method help to establish the depth of the aquifer approximately at 30 m and a
thickness ranging from 50 to 250 m, the presence of a clay lens were identified between an

average depth of 20 m in some areas confining the top of the aquifer.

Based on the piezometric grid, a preferential direction northeast-southwest of groundwater flow
was observed , deformation zones in the equipotential lines were detected due to incipient
water extraction in the city of Iguala. because the lake brings water to the aquifer it is
hydraulically connected to Tuxpan Lagoon. The hydraulic parameters were estimated through
the interpretation of two long duration pumping tests with a constant flow through the Cooper-
Jacob method. The transmissivity values obtained are 5 [m 2 / d] and 493 [m 2 / d], while the
value of horizontal hydraulic conductivity is 0.07 [m / d] and 10.64 [m / d]. The values of
horizontal hydraulic conductivity are consistent with the literature for materials of clayey sands
to medium sands and conglomerates. The disparity between the values obtained in the
transmissivity, horizontal hydraulic conductivity indicates a marked heterogeneity in the

aquifer.

The behavior of Iguala Valley granular aquifer is water-table to semiconfined, with a horizontal
hydraulic conductivity, transmissivity and low to medium with extraction volumes ranging from

1.5Itto 12 It. It is classified as an aquifer of low to medium hydrogeological importance.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea es fundamental para la civilizacion porque supone la mayor reserva de
agua potable en las regiones habitadas por los seres humanos. A nivel global, el agua
subterranea representa el 30% del agua dulce de la Tierra (Clarke y King, 2004), ahi la
importancia de esta agua como reserva y recurso para las actividades de los seres humanos.
Por lo que el conocimiento de este recurso, su evaluacion, explotacién racional y conservacion
son de vital importancia y de gran valor para el consumo humano, asi como el desarrollo

agricola, econdmico e industrial de una region.

La evaluacion del agua subterranea ha sido una tarea que ha adquirido gran importancia en
las dltimas décadas en nuestro pais, esto debido a la explosion demogréfica que trajo como

consecuencia un incremento en la demanda del recurso.

En el 2010 en México existia una disponibilidad natural media de 460 mil millones de metros
cubicos de agua dulce renovable. Al dividir esta cantidad entre el nimero de habitantes se
obtuvo una disponibilidad natural media per capita de 4,222 m®habitante/afio para el 2010
(CONAGUA, 2011).

4500

=&=Disponibilidad natural
media per capita en
México

m3/habitante/aiio

4300
4250

4200
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Afos
Figura 1.1. Evolucion de la disponibilidad media per cpita en México. SEMARNAT, 2008, CONAGUA, 2011.
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En la Figura 1.1 se puede apreciar la disminucion de la disponibilidad media per capita para

México en el transcurso de los afios.

En el caso de Iguala, Guerrero, la extraccion anual es de 14 hm®afio, con una recarga de 20
hm?/afio (Web 1), con esto datos se clasifica a este acuifero como subexplotado.

Con el fin de evitar la sobreexplotacion y su contaminacion, debido a su dificil renovacion, se
hace indispensable la realizacion de prospecciones hidrogeologicas que ayuden a
comprender el comportamiento del agua subterranea, y disefiar planes de gestion que

consideren lo siguiente:

e Caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas del acuifero

e Factores de escorrentia subterrdnea

¢ Hidrogeoquimica

e Balance de aguas subterraneas y conocimiento de la zonas de recarga
e Caracteristicas técnicas y econémicas de las obras de captacion

e Posibilidades técnica y econdmicas de explotacion

¢ Politicas a largo plazo de la explotacion
1.1. Antecedentes
a) Fries, Carl. "Geologia del estado de Morelos y de partes adyacentes de México
y Guerrero, region central meridional de México", 1960.
El estudio define y cartografia las unidades litolégicas de una region colindante con el
limite sur de la cuenca de México, describe los tipos de accidentes tectonicos que

afectaron dichas unidades y presenta datos méas exactos sobre el origen e historia de

la cuenca endorreica en que esta situada la Ciudad de México

Caracterizacion hidrogeoldgica de un sector del acuifero del Valle de Iguala. Guerrero.
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b) Comparfiia Geofimex, S.A., "Estudio geofisico en las proximidades de Iguala,
Guerrero", 1977.

Propone la perforacién de pozos de abastecimientos de agua en la parte NE de la
dolina de Pololcingo, tras el andlisis de tres perfiles cada uno con tres sondeos

eléctricos hasta una profundidad de 500 m.

c) L.C.G.S.A., "Informe de la zona de Almolonga, Apango, Citlala, Huitzuco e Iguala

en el Estado de Guerrero", 1979.

Establece las posibilidades de la existencia de acuiferos saturados a través de
Sondeos Eléctricos Verticales en las zonas de Almolonga, Apango, Citlala, Huitzuco

e lguala.

d) EXYCO, S.A., "Estudio Geoldgico-Estructural y de prospeccion geohidroldgica

en la zona de Iguala-Cocula, Estado de Guerrero", 1988.

Propone un modelo hidrogeolégico conceptual en la zona de Iguala-Cocula, donde se

identificaron cinco unidades hidrogeolégicas las cuales se mencionan a continuacion:

I.  Acuifero libre que estd constituido por depdsitos recientes (aluvion) y
conglomerado.

II.  Confinante superior del acuifero calcareo constituido por las Formaciones
Oapan, Riolita Tilzapotla, Grupo Balsas, Tetelcingo, Mexcala y Cuautla (facies
clastico-carbonatadas).

lll.  Acuifero calcareo formado por las Formaciones Morelos y Cuautla (facies de
plataforma).

IV.  Confinante inferior del acuifero calcareo constituido por la Anhidrita Huitzuco y
Chilacachapa.

V. Barrera de flujo lateral e inferior: intrusivo acido.

Caracterizacion hidrogeoldgica de un sector del acuifero del Valle de Iguala. Guerrero.
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e)

f)

g9)

h)

Ortega-Gutiérrez, Fernando. "Tectonostratigraphic Terranes and Tectonic

Evolucién of México", 1993.

El tema de este trabajo es la geologia y tectdénica de México. Presenta una nueva
division de terrenos tectonoestratigraficos usando una base de datos geolégicos y
geofisicos mucho mas extenso que en cualquier otra divisibn anterior, y proponen un
modelo cinematico de la evolucion tecténica para estos terrenos del Precambrico al

Cenozoico.

Herndndez, M. G., “Estudio estratigrafico y diagenético de la secuencia
sedimentaria cretacica en el area de Iguala del Estado de Guerrero”, Tesis
Licenciatura, F.I. UNAM, 1995.

Esta tesis presenta informacibn a detalle de la -caracteristicas litoldgicas,
estratigraficas y diagenéticas de las formaciones que afloran de la zona de Iguala de
la Independencia, asi como la clasificacion la geomorfologia de la regién en cuatro

zonas.

Carta Geolégico-Minera Iguala E14-A78 Guerrero y Morelos, 2004

Esta carta editada por el SGM muestra la topografia a escala 1:50,000, junto con la
distribucién y una descripcibn de las unidades geoldgicas presentes del area
comprendida por las coordenadas geograficas 18°15 a 18°30° de latitud norte y
99°20’ a 99°40’ de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 975 km?.

Ademas, muestra una descripciéon del potencial minero de la regién.

CONAGUA, “Determinacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero 1205
Iguala, Estado de Guerrero, 2008 y 2009.

Estos trabajos describen el modelo hidrolégico conceptual del acuifero de Iguala, los
parametros hidraulicos de los cuerpos de roca por los que pasa el acuifero, los
niveles estaticos y el balance de aguas subterrdneas con el que se determiné la

disponibilidad de agua para el acuifero de Iguala.
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1.2. Justificacion

Debido al excesivo crecimiento de la poblacién en las ultimas décadas en el pais, se ha tenido
la necesidad de sobreexplotar los recursos naturales con lo que se ha provoca escasez. Uno
de estos casos es el aumento en la demanda del agua, ya que ésta es indispensable para el

sustento y desarrollo de las poblaciones.

En el caso del acuifero de Iguala, la relacién extraccién-recarga es de 0.7 hm*/afio, con este

dato se clasifica a este acuifero como subexplotado (Web 1).
Por lo anterior, se hace indispensable contar con informacion que permita cuantificar dentro
de lo posible la disponibilidad que se tiene de este recurso para mantener este mismo régimen

y tener una buena gestién del acuifero sin alterar el balance natural.

Por tal motivo en la en la cabecera municipal Iguala de la Independencia, en el estado de
Guerrero, se realizé el presente estudio.

1.3. Objetivos
1.3.1. General
Establecer el modelo hidrogeologico conceptual del acuifero del Valle de Iguala en el Estado
de Guerrero, que representa una fraccion del acuifero definido con la clave 1205 Iguala en el
Sistema de Informacion Geogréafica para el Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la
CONAGUA, para una gestion idénea y evitar la sobre explotacion.

1.3.2. Especificos

e Establecer el modelo geolégico del Valle de Iguala, Guerrero por medio de la

interpretacion geolégica-geofisica.

Caracterizacion hidrogeoldgica de un sector del acuifero del Valle de Iguala. Guerrero.

Q) | capitulo: INTRODUCCION



Facultad de Ingenieria Tesis de Licenciatura

e Interpretar pruebas de bombeo por el método de Jacob-Cooper para establecer los
pardmetros hidraulicos fundamentales del acuifero del Valle de Iguala de Ia
Independencia, Guerrero.

e Caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero del Valle de Iguala, Guerrero.

1.4. Localizacion

Los trabajos realizados para la presente tesis se concentraron Unicamente en el Valle de
Iguala en el estado de Guerrero, que se encuentra dentro del area limitada por las
coordenadas X; 435642,450320 , en Y; 2023651, 2035587, el cual representa una fraccion
del acuifero definido con la clave 1205 Iguala en la CONAGUA. El area de estudio mide
aproximadamente 74 km? y colinda al norte con el cerro Silleta, al noreste, con los cerros El
Embocadero y La Carbonara, al noroeste con el cerro El Encinal, al oeste con el cerro
Grande, al este con la Laguna de Tuxpan, el cerro Tuxpan y el Jumil, al sureste con la presa
Valerio Trujano, al sur con el cerro El Tehuehue y al suroeste con el cerro El Uchal (Figura
1.2).

Figura 1.2 Localizacién de la zona de estudio, Valle de Iguala, Guerrero.
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El limite del acuifero de Iguala (1205) se localiza entre los paralelos 17°49'23.6” y 18°37'57.1”
y entre los meridianos 99°22’17” y 99°55’55.8” al oeste de Greenwich, los cuales se pueden
observar en la Figura 1.3. Su area comprende una superficie aproximada de 2356 km? y se
localiza en la porcion norte centro occidental del estado de Guerrero. Colinda al norte con los
acuiferos Buenavista de Cuellar y Arcelia, al sur con Chilapa, al este con el acuifero
Poloncingo y al oeste con Tlacotepec (CONAGUA, 2009).
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Figura 1.3. Localizacion del acuifero Iguala (1205). CONAGUA, 2008.

Los municipios que comprenden el acuifero son Ixcateopan de Cuauhtémoc en su totalidad,
asi como gran parte de Iguala de la Independencia, Cocula y Taxco de Alarcon. En
aproximadamente un 50% participan los municipios de Pedro Ascencio Alquisiras, Buenavista
de Cuéllar, Cuetzala del Progreso, asi como una pequefia parte de los municipios de
Teloloapan, Eduardo Neri y Tepecoacuilco de Trujano (CONAGUA, 2008).
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Entre las principales poblaciones dentro del area se encuentran Taxco de Alarcén, Huaxtla,

Iguala, Buenavista de Cuéllar, Coacoyula de Alvarez, entre otras.
1.5. Vias y medios de comunicacion

La cabecera municipal Iguala de la Independencia, Guerrero, cuenta con 48 km de caminos
pavimentados y 16.2 km de caminos rurales, los cuales llevan a diferentes comunidades que
la colindan, como lo es Santa Teresa, Tuxpan, Tomatal, Tepecoacuilco de Trujano,
Coacoyula, Zacacoyuca, Metlapa y el municipio de Buenavista de Cuéllar; se tiene servicio de
autobuses urbanos y suburbanos, combis, taxis, camiones de carga, mudanza de materiales

para construccioén, graas y pipas, ademas de centrales de autobuses.

Se encuentra conectada por las carreteras:

e Carretera Federal 95D (lguala - Cuernavaca - México, D. F.) de cuota
e Carretera Federal 95 (lguala - México, D. F., Iguala - Acapulco)

o Carretera Federal 51 (Iguala - Teloloapan - Ciudad Altamirano)

o Carretera Estatal 1 (Iguala - Huitzuco - Atenango del Rio - Copalillo)
e Iguala-Taxco-Ixtapan de la Sal

e Iguala-Tomatal

e Iguala-Ahuacatitlan

También cuenta con el desarrollo del Periférico que son mas de 15.5 km.

En la ciudad s6lo se cuenta con 2 lineas de autobuses foraneos como Estrella de Oro vy

Lineas Unidas del Sur.

En la cabecera municipal la poblaciéon cuenta con teléfonos, administracion de telégrafos,

administracion de correo, agencias de correo, radiodifusoras y radio telefonia (Web 2).

1.6. Poblacion y actividad econémica

Segun la informacion proporcionada por el Censo de Poblacion y Vivienda, 2010, realizado

por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI), el municipio de Iguala
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de la Independencia tiene un poblacién total de 140,363 habitantes, de los cuales 67,611 son

hombres y 72,752 son mujeres.
La poblacion total del municipio representa el 4.14 por ciento con relacion a la poblacion total
del estado y la tasa de crecimiento intercensal 2000-2010 es de 1.25 por ciento, con base en

el Manual de Medidas Sociodemograficas del INEGI (1997).

En la tabla 1.1 se muestra la evolucién de la poblacién en el municipio respecto al Censo
General de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2010).

Tabla 1.1 Evolucién de la poblacién en el municipio. INEGI, 2010.

Afio Poblacion
1960 39,732
1970 61,173
1980 83,328

1990 101,067
2000 123,960
2010 140,363
Los principales sectores, productos y servicios referentes a la actividad econémica son:
e Agricultura
Destaca la produccién del maiz, estropajo, sorgo, grano, cacahuate, jitomate, sorgo forrajero,

tomate y ajonjoli.

e Ganaderia
Existen especies pecuarias tanto de ganado mayor como de ganado menor; de la primera
destacan los bovinos, porcinos, caprinos, ovinos y equinos. Respecto a la segunda, existen

aves de engorda y postura, asi como colmenas.

e |ndustria

Planta laminadora de marmol.

e Servicios
Hoteles, campo aéreo, moteles, centros nocturnos, restaurantes, agencias de viajes,

transporte turistico, etcétera.

e Turismo

Se ofrece al turismo variedad de productos de oro, plata, cobre, museos y albercas.
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De acuerdo con cifras presentadas por el INEGI (2010), la poblacién econémicamente activa

del municipio se presenta de la siguiente manera:

Tabla 1.2 Principales sectores econémicos del municipio de Iguala, Guerrero (INEGI, 2010).

Sector Porcentaje
Primario (agricultura, ganaderia, caza y pesca) 5.69
Secundario(mineria, industria manufacturera, construccion y 21.88
electricidad)
Terciario (comercio, turismo y servicios) 70.42
Otros 2.01
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2. METODOS Y MATERIALES

Para el desarrollo adecuado de este proyecto fue indispensable tener claro una metodologia a
seguir, por lo cual se desarrollé un diagrama de flujo donde se plasmé el orden de las

acciones que se realizaron. INICIO

}

Planteamiento del problema

1. Recopilacién de informacion relacionada a la
Geologia, Hidrogeologia y ramas afines.

e  Articulos de divulgacién cientifica.

e Libros.

e  Cartas geoldgicas y topograficas.

e Informes de disponibilidad de aguas
subterraneas.

e  Obtencién de informacién climatoldgica.

}

2. Actividades de campo.
e  Geologia local.
e  Estudio Geofisico.
e Inventario de puntos de agua.
e  Pruebas de bombeo.

3. Interpretacion de los datos obtenidos en campo

. e integracion con la informacion bibliografica.

Mapa geoldgico.

Secciones geoldgicas.

Correlacion geoldgica-geofisica.

e Inventario de pozos de agua.

e Profundidad del Nivel Estatico, red de
flujo  subterrdneo por software
utilizando el método de Kriging y
verificacion a mano alzada.

e  Caracteristicas de los parametros

hidraulicos del acuifero.

No Modelo Hidrogeolégico
adecuado
Si 1
4. Discusion.

e Andlisis y comparacion de los
parametros hidraulicos obtenidos con
trabajos previos vy acuiferos con
geologia similar.

e Recomendaciones.

Figura 2.1 Diagrama de flujo del proyecto.
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2.1. Recopilacion de informacion

Se recopild la informacion climatolégica, geologica y socioecon6mica, actual e historica,
necesaria para la realizacion del proyecto. Se consultaron estudios e informacion
hidrogeoldgica de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en la Gerencia de Aguas
Subterraneas, oficinas centrales y estatales, asi como estudios efectuado por otras
dependencias o0 empresas. Ademas, se realizaron entrevistas con personal técnico de
dependencias oficiales encargadas de la administracién del agua y se buscaron articulos de

divulgacion cientifica relacionadas al tema.

La informacién fue seleccionada, ordenada, analizada y evaluada para tener bases de datos
que especificamente sirvieron a los estudios, disponiendo la informacion en resimenes faciles

de consultar.

2.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistio de dos campafias que se realizaron en los meses de octubre de
2009 y febrero de 2010. Estas campaias fueron fundamentales debido a que permitieron
verificar la informacién obtenida de la investigacién bibliografica y obtener nuevos datos para

complementar el conocimiento del area de estudio.

2.2.1. Geologia Local

Previo a la visita a campo se elaboré un mapa geolégico 1:50,000 (Anexo 1) con la ayuda de
la informacion obtenida del INEGI, del Servicio Geoldgico Mexicano y de estudios previos que
se mencionan en el capitulo 1, en el cual se identificaron las estructuras principales y los
cuerpos de roca. Posteriormente se realiz6 una campafia para recorrer los alrededores de la

ciudad de Iguala de la Independencia.

Debido a la falta de cortes litolégicos para detallar las unidades en el subsuelo se utilizé la

prospeccidn geofisica y el mapa geolégico 1:50,000 de Iguala de la Independencia, Guerrero.
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2.2.2. Prospeccion Geofisica

Los suelos, sedimentos y rocas son malos conductores de electricidad, es decir, presentan
oposicion al paso de la corriente eléctrica. A esta situacion se le llama resistividad y se mide
en Q*m. La resistividad de los suelos, sedimentos y rocas disminuye cuando estan suturados
de agua y presentan otras caracteristicas mecanicas como el grado de fracturamiento,

compacidad, porosidad, metamorfismo, entre otras.

El método geofisico que se utilizd en este proyecto fue el Magnetotelarico (MT). El método MT
es una técnica pasiva de exploracion que mide simultdneamente las variaciones de campo
magnético H y campo eléctrico E, utilizando las variaciones naturales del campo
electromagnético que fluye en el subsuelo a diferentes profundidades (Alvarez, 2011). Dicho
método nos brinda informacién sobre la distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo,
dicha propiedad posteriormente se puede correlacionar con la informacion geologica e
hidrogeoldgica para determinar los limites de acuiferos, zonas de alta transmisividad,
variaciones de permeabilidad y localizacion de sistemas de fracturas (Schwinn y Tezkan,
1997). Al ser un método de fuente natural es versatil y practico en el campo, ya que no es
necesario implementar grandes tendidos de cable ni la presencia de grandes fuentes de

energia (Pous y Marcuello, 2003; Simpson y Bahr, 2005).

La prospeccion geofisica se realiz6 en agosto del 2010 en los alrededores y dentro del
municipio de Iguala de la Independencia, Guerrero, y se plane6 con base en la informacién
geolégica e hidrogeoldgica recabada previamente, de tal manera que los lugares
seleccionados para realizar el estudio de MT fueran los mas viables para optimizar la

caracterizacién del acuifero.
El instrumento utilizado fue una consola ADU-07-e, de la compaiiia alemana Metronix Inc.,

que consiste en una unidad de adquisicién, filtrado y amplificacién de las sefiales, 3 bobinas y

5 electrodos (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Equipo utilizado para la prospeccion geofisica. A) Consola ADU-07-e. B) Electrodo (EFP-06) de
tipo Pb/PbCl;, y carrete. C) Bobina de induccion magnética (MFS-06e).

El arreglo de la prospeccién consistié6 de cinco electrodos que fueron enterrados a una
profundidad de 15 cm, aproximadamente, formando una cruz. Para evitar variaciones en la
temperatura, los electrodos se cubrieron con una mezcla lodosa para aislarlos (Matzander y
Wilde, 2007). El quinto electrodo se puso en el centro del arreglo y funcioné como descarga a

tierra para proteccion del instrumento.
Los dipolos por lo general se alinean norte-sur y este-oeste, formando una cruz, creando en el

terreno cuatro cuadrantes, donde se mediran las componentes del campo magnético Hx, Hy y
Hz.
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Las bobinas se enterraron en el suelo a 15 cm de profundidad y a 5 m del equipo. La bobina
de la componente “z” se enterr0 hasta la mitad de su tamafio a fin de evitar problemas en la
adquisicion. El extremo libre de las bobinas se cubrié con una tapa de proteccién que evitd
que el cable se doblara o sufriera algin dafio. Cada una de las bobinas se orientd y nivelo

norte-sur en el eje “x”, este-oeste para eje el “y” y Z en posicion vertical. El arreglo tedrico en

campo se puedo ver en la Figura 2.3.

Tanto los dipolos como los sensores magnéticos se conectaron al equipo central con sus
respectivos cables, quedando lo mas cercanos al suelo y cuidando que no se formaran

espiras para evitar posible ruido en la sefal

Figura 2.3 Representaciéon en campo del arreglo. Matzander y Wilde, 2007.

El tiempo total de prospeccion por sitio fue de entre 4 y 6 horas, s6lo fue posible prospectar
seis lugares en el municipio de Iguala (Figura 2.4).

Estos lugares fueron elegidos debido a que el entorno que los rodeaba estaba menos
saturados de fuentes de ruido, campos magnéticos por lineas de alta tensién, perturbaciones

magnéticas y sismicas de autos, arboles y arbustos movidos por el viento entre otros.

Con este método se obtuvo un perfil geoeléctrico.
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Figura 2.4 Localizacion de los MT en la ciudad de Iguala de la Independencia, Guerrero.

Tabla 2.1 Coordenadas en UTM zona 14 de los sondeos MT en la ciudad de Iguala de la Independencia,
Guerrero. Alvarez, 2011. Alvarez, 2011.

COORDENADAS 3
Puntos DIRECCION
X Y 4
MT-1 444289 2029652 766 Tecnoldgico de Iguala
MT-2 443468 2030792 785 Universidad Tecnolégica

MT-3 441459 2030019 759 Col. Guadalupe (Cancha de futbol)
MT-4 445528 2028560 756 Canchas de futbol "El Edén"
MT-5 445069 2028771 765 Canchas de Futbol

MT-6 445636 2027492 764 Av. Colegio Militar

2.2.3. Inventario de pozos de agua

A la cuidad de Iguala se llegé el viernes 1 de octubre de 2010 en la tarde, ese mismo dia se
tuvo una entrevista con el personal de la Comisién de Agua Potable y Alcantarillado de Iguala
(CAPAMI) para que nos facilitaran informacion constructiva de los pozos de la ciudad de
Iguala (Anexo 2) y coordinarnos para visitar los pozos el 4 de octubre del 2010, algunos de

estos que no estaban contemplados para la realizacion de la prueba de bombeo.

En la tabla 2.2 se muestran las coordenadas de los pozos que se conoce su nivel estético de
la CONAGUA (2005) y visitas del 2010 (Figura 2.5). De estos, 10 pozos fueron visitados (del
Pozo 1 al 9y el Pozo 15).
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Figura 2.5 Ubicacién de pozos con Nivel Estatico conocido en el Valle de Iguala, Guerrero.

Tabla 2.2 Coordenadas en UTM zona 14 de los pozos con nivel estatico conocido en el Valle de Iguala,
Guerrero para el 2005y 2010.

# Nombre X Y
1* Pz-1 443910 2028578
2% Pz-2 443739 2028749
3* Pz-3 443781 2028749
4 Pz-4 441962 2028459
5* Zébcalo 442910 2028446
6 Pz-6 442157 2027662
7**  Lienzo Charro 444427 2028070
8 Pz-8 443512 2028998
9* Pz-9 444652 2027862
10 Pz-10 443872 2030293
11 Pz-11 446801 2030365
12 Jardin Pueblo Viejo 439652 2030055
13 El Naranjo 443531 2034102
14 El Naranjo (2) 443557 2034812
15 Col. Zapata 442351 2029803
16 Metlapa 436294 2024769

* Pozos con NE solo para el 2010. ** Pozo con NE para 2005 y 2010.

Los pozos restantes solo se conoce el NE para el 2005.
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2.2.4. Pruebas de bombeo

Las pruebas de bombeo son la herramienta mas confiable para determinar las propiedades
hidraulicas de un acuifero, por lo que se realizaron dos pruebas de bombeo de larga duracion
para el proyecto.

Las pruebas se realizaron del 2 al 5 de octubre de 2010 en Iguala de la Independencia,
Guerrero. Se verificé que los pozos hubieran parado su bombeo 24 hrs antes de empezar las
pruebas, el cual se considerd tiempo suficiente para que se restableciera el nivel del agua a

sus condiciones iniciales y obtener lecturas mas precisas.

Los pozos elegidos para la prueba de bombeo estan registrados en CAPAMI con la clave: 9, 7
y 5. El pozo 9 se habia seleccionado para ser pozo de observacion, debido a que se localiza a
400 m aproximadamente del pozo 7, pero como la bomba del pozo 7 no funcionaba se eligié
éste como pozo de observacion. La localizaciéon y coordenadas de los pozos 5, 7y 9 se

pueden consultar en la Figura 2.5 y la Tabla 2.2.

Los intervalos de tiempo para las lecturas durante el bombeo se establecieron como se

muestran a continuacion para el pozo 5y 9 (Tabla 2.3.).

Tabla 2.3 Intervalos de tiempo recomendados para la toma de datos durante una prueba de bombeo.
Kruseman y Ridder, 2000.

Tiempo de empezado el Intervalo entre las
bombeo lecturas

0—2min 30 seg

2 min -15 min 1 min

15 min — 50 min 5 min

50 min — 90 min 10 min

90 min — 300 min (5 hrs.) 30 min

5hrs. - 19 hrs 2 hrs

19 hrs. — 48 hrs. 4 hrs

Para la recuperacion del pozo 9 los primeros tres minutos se midieron cada 15 segundos,

posteriormente se siguieron los mismo intervalos establecidos para la prueba de bombeo.

Para tomar las mediciones se utilizé6 una sonda marca HGE con un rango de 0 a 1 mA de 100

m de longitud graduada cada metro con un electrodo en la punta de aproximadamente 10 cm.
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Para facilitar el manejo de los datos constructivos de los pozos y las mediciones del nivel del

agua durante la prueba, se utilizé el formato que se muestra en la Figura 2.6.

Pruebas de bombeo

Pozo: Clave: Etapa;| Abatimiento |Recuneraci6n
Estado:
Localidad:
Coordenadas: Datum: WGS84
Direcdén:
Propietario:
Prof. NE: m NE-Bro: m Afo:
Q extraido: Ifs = m3/d del medidor Prof.Total: m aprox
@ Colum.Succién: Tipo:| Bombeo | Observacién
@ Tuber.Descarga: Uso:
Brocal: m Mediciones referidas:

Mo Fecha Hora | t|min) | PnD(m) Abat Obs envaciones

Observaciones

ol

[CN

sd fom fom fis Juw o an
[
™

W
o Jur Jum
RN ECE B

a2 5

12| ¥
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Figura 2.6 Formato utilizado para las pruebas de bombeo

Antes de comenzar la prueba de bombeo se tomd lectura de las coordenadas (X, y, z) en UTM
con Datum WGS84 con un GPS marca Garmin, se midié la altura del brocal y el didmetro de
la tuberia con un flexémetro Santul de 5 m y el nivel estatico del pozo con la sonda (Figura
2.7).
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Figura 2.7 Equipo utilizado para la prueba de bombeo: sonda marca HGE.

Las mediciones piezométricas del nivel estatico se obtuvieron introduciendo la sonda por un
costado del pozo; cuando el electrodo entraba en contacto con el agua, el amperimetro de la

sonda indicaba 1 y se le ponia una marca con el nimero de lectura que correspondia.

Una vez que se adquirieron estos datos se inicié la prueba para el Pozo 5 ubicado en el
z6calo de la ciudad a las 9:34 hrs. del 2 de octubre con un caudal constante de 12 I/s (Figura
2.8).

Figura 2.8 Pozo 5 en el zécalo de la ciudad de Iguala, Guerrero.

El tiempo de duracién de la etapa de bombeo fue de 2880 minutos, tiempo en el cual el pozo
logro el descenso maximo y el equilibrio (Anexo 3), inmediatamente que se par6 la bomba se
empezaron a tomar las lecturas de la etapa de recuperacion, la cual duré 25 minutos y el nivel

dindmico se recuperé en un 99% comparandolo con el nivel estético inicial (Anexo 4).
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La prueba en el Pozo 9 (Figura 2.9) inicio a las 13:24 hrs. del 2 de octubre de 2010 con un
caudal constante de 1.5 I/s. La etapa de bombeo tuvo una duracion de 3937 minutos (Anexo
5). Una vez que el pozo se estabilizé se paré la bomba e inmediatamente se empezaron a
tomar las medidas de la etapa de recuperacion. Esta etapa tuvo una duracion de 510 minutos
(Anexo 6) con una recuperacién del nivel dinamico de 98.5% con respecto al nivel estatico

inicial.

'Flgura 2.9 Pozo 9 c;) cisternay rebombéo en la ciudad de Iguala, Guerrero.

Como se mencion6 al principio, el Pozo 7 fue elegido como pozo de observacion para la
prueba de bombeo del Pozo 9. Antes de empezar la prueba en el Pozo 9 se midi6 el nivel
estatico en el Pozo 7 y se establecié que los intervalos de tiempo serian de 4 hrs. entre cada
lectura. En caso de observar un descenso en el Pozo 7 se tomarian las lecturas conforme a
los intervalos establecidos para los Pozos 5 y 9. Durante la etapa de bombeo del Pozo 9 no se
percibié ninguna variacion en el nivel estético del Pozo 7 (Figura 2.10).

Figura 2.10 Pozo 7 en la ciudad de Iguala, Guerrero.
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2.3. Procesamiento, interpretacion e integracion de los datos obtenidos en campo e

informacion bibliogréfica.

2.3.1. Depuracion de datos

Después de haber realizado las pruebas de bombeo en campo se procedié a trabajar los
datos obtenidos en gabinete. La informacién se incorpord en formatos previamente hechos en

Excel (Anexos 3-6) para facilitar su depuracion e interpretacion.

Al tomar las mediciones durante el bombeo y recuperacion de los pozos éstas no estaban
referidas al brocal, por lo cual fue necesario hacer una correccion topogréfica a todos los
datos para obtener nivel estatico corregido. En el caso del Pozo 5, la altura del brocal era

negativa debido a que se encontraba debajo del nivel topogréfico.

Una vez que se le sumo o resto el brocal a todos los datos dependiendo el caso se procedio a
obtener el descenso (s) y descenso residual (s’). El procedimiento fue restarle al Nivel
Dinamico (ND) el Nivel Estatico corregido (NE) para realizar la gréficas de tiempo vs. ND, log

del tiempo vs. s, log del tiempo vs. log sy log (t+t'/t") vs. S

2.3.2. Realizacion de las gréficas tiempo vs. ND, log tiempo vs. descenso, log

tiempo vs. log descenso y log (t+t'/t") vs. descenso residual.

Para la realizacion de las graficas se verificd que los datos del ND y descenso estuvieran en
metros (m) y los del tiempo en minutos (min). Una vez que se tuvieron los datos en las
unidades pertinentes se procedié a representar el bombeo y la recuperacién en una sola

grafica.

Para la grafica de tiempo(t) vs. nivel dinAmico(ND) de los pozos 5y 9 se utilizé el tiempo
corrido que duré de la prueba, correspondiente al bombeo y la recuperacion en el eje de las
abscisas y sus respectivos niveles en el eje de las ordenadas, dejando ambos ejes en escala

lineal.
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La gréafica log tiempo (t) vs. descenso (s) para cada uno de los dos pozos se realizé utilizando
s6lo los datos que corresponden a la etapa de bombeo en los pozos. El tiempo se represento
en el ejes de las abscisas en escala logaritmica y en el eje de las ordenadas los descensos en

escala lineal.

Para las graficas de los pozos log tiempo (log t) vs. log descenso (log s) se sigui6 el
procedimiento de la gréfica anterior con la variacién de que el eje de las ordenadas se utilizé

en escala logaritmica.

Para realizar la grafica de recuperacion de ambos pozos, el tiempo (t) se transformé a la

forma (t+t'/t"), donde:

t = tiempo total de bombeo en minutos.

t'= tiempo a partir de que empezé la recuperaciéon en minutos.

Una vez que el tiempo se transformo, esta nueva forma (t+t'/t") se representd en el eje de las
ordenadas en escala logaritmica y sus respectivos descensos residuales (s") en el eje

abscisas en escala lineal.

Nota: Para el Pozo 5 las ultimas diez lecturas en la etapa de descenso fueron descartadas,
mientras que para el Pozo 9 la uUltimas cinco en la etapa del descenso para la realizacién de
las graficas t vs. s, t vs. log s y logt vs. log s debido a problemas de variacién en la corriente

eléctrica.

2.3.3. Interpretacion de las graficas de bombeo y recuperaciéon

El método elegido para la interpretacion de las pruebas de bombeo fue el método de Cooper-

Jacoob (1946), el cual es una simplificacion del método de Theis (1935).
En este método los valores de "u" decrecen cuando el tiempo se incrementa y cuando la

distancia radial "r" decrece. Este método implica el truncamiento de la serie infinita de Taylor

que se utiliza para estimar la funcién del pozo W(u). Debido a este truncamiento, no todos los
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primeros datos de medicion se consideran validos para este método de andlisis. De todo lo

anterior la ecuacion resultante es:

donde,

e s:descensoenm.

e T:transmisividad en m?/d.

e Q:l caudal de bombeo en m*/d.

e A(ho-h): descenso por ciclo logaritmico de tiempo, 0 en la ecuacion general de la curva
de tendencia es la pendiente. Este valor debe multiplicarse por 2.3 si esta en logi, para
pasarlo a In.

e S: es el coeficiente de almacenamiento (adimensional).

e 1. es la distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo o el radio del pozo en

metros.

t: tiempo en segundos.

Esta solucion es apropiada para las condiciones que se observan en la Figura 2.11.

Superficie piezométrica antes Superficie piezométrica después

» I
de empezar el bombeo. ) N2 |‘_ il de empezar el bombeo.
r

>Q

y s,

A
acuicludo \

Lineas de flujo
X )

acuifero

hI T
Figura 2.11 Seccidn esquemética de un acuifero confinado con un pozo de bombeo totalmente penetrante y
dos pozos de observacion con penetracién parcial.

Lineas equipotenciales

IIOTOTOTTTT T

acuicludo
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Asi que la solucion de Cooper-Jacob considera las siguientes suposiciones:

e El acuifero es confinado y tiene una extension aparentemente infinita.

e El acuifero es homogéneo, isotropico, y de espesor uniforme en el area influenciada
por el bombeo.

e La superficie piezométrica era horizontal antes de haber empezado el bombeo.

e Elbombeo en el pozo es a caudal constante.

e El pozo de bombeo es totalmente penetrante.

e Los valores de u=r’S/4Tt son pequefios (u < 0.01)

Tras estas consideraciones y desarollando la ecuacién 1 obtenemos,

T-0183°2
e, 2)

o 2.252Tt0
F e ©)

Donde:

e T es latransmisividad en m?/d.

e Q es el caudal de bombeo en m*/d.

e m es A(ho-h) descenso por ciclo logaritmico de tiempo, o en la ecuacion general de la
curva de tendencia es la pendiente. Este valor debe multiplicarse por 2.3 si esta en In
para pasarlo a logo.

e S es el coeficiente de almacenamiento (adimensional).

e  es la distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo o el radio del pozo en
metros.

e tyes el tiempo, donde la curva intersecta el eje de las abscisas en segundos.

Para el calculo de la conductividad hidraulica (k) se hace por medio de la siguiente ecuacion:

Donde:
e Kk es la conductividad hidraulica en m/d.

e T es latransmisividad en m?/d.
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e b es el espesor saturado total del acuifero en metros o el espesor saturado cortado por

el pozo.

A pesar de que el método de Cooper-Jacob es utilizado para determinar los parametros
hidraulicos en acuiferos confinados, Halford, et al. (2006), documentan que realizaron 628
pruebas de bombeo en acuiferos confinados y semiconfinados de los cuales se conocian las

transmisividades calculadas por el método de Moench.

Estos autores reportan que el método Cooper-Jacob no muestra desventaja para calcular las
transmisividades en acuiferos semiconfinados con respecto a otros métodos utilizados para
este tipo de acuiferos, y que se obtuvieron mejores estimaciones en las transmisividades con

valores mayores a 250 m?/d en acuiferos semiconfinados.
Una vez que se obtuvieron los parametros de la interpretacion manual, los datos se volvieron
a interpretar por el método de caudal especifico en el software AQTSOLV por el método de

Cooper Jacob (1946), Hantush-Jacob (1955), Hantush (1960).

El caudal especifico se obtiene:

0 = Q/ Smax
donde,
g es el caudal especifico en It/s/m.
Q es el caudal de extraccion en It/s.
Smax €S el descenso maximo en m.
T = 100*q

donde,

T es la Transmisividad en m?/d

g es el caudal especifico en It/s/m.
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Para el método de Hantush-Jacob, considérese un que existe un acuifero superior, un
acuifero inferior, y ,entre ambos, una formacion de baja permeabilidad. Se bombea en el

acuifero inferior a caudal constante Q y las suposiciones basicas son las siguientes:

e Elflujo es esencialmente horizontal en el acuifero, y vertical en la formacion confinante.

e Al deprimir el nivel del acuifero inferior se crea un gradiente hacia el mismo, que obliga al
acuifero superior a recargarlo a través de la formacion confinante ( lo que supone que la
capacidad de almacenamiento de esta formacion es despreciable y todo el goteo procede

del acuifero superior).

Con estas suposiciones y considerando que el régimen es transitorio, se llega a la ecuacion:

s =(Q/4 T ) * W(u,r/B)

donde

s es el descenso en m.

Q es el caudal constante de bombeo en m*

T es la transmisividad del acuifero en m?/d.

W(u,r/B) es la funcion de pozo para acuifero confinado
B es el factor de goteo = (Tb'/K’)*?

siendo

b’/K’ = resistividad hidraulica
K‘/b* = coeficiente de goteo
b’= espesor de la formacién confinante

K’ = permeabilidad vertical de la formacién confinante

La funcién de pozo, W(u,r/B), es una integral sin solucion analitica, y que se halla tabulada y
representada en gréficos. La Figura 2.12 es un grafico a escala reducida. Las derivaciones r/B
muestran un estado de estabilizacion debido al efecto de la recarga por goteo vertical. Cuanto

mayor es el goteo, mayor es el valor r/B y antes se separa la derivacion de la curva de Theis.
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Figura 2.12 Funcién de pozo W (u,r/B) en acuifero semiconfinado (Hantush, 1956).

Si se conoce d, t, W(u,r/B), ilu en el grafico de Hantush y el valor del pardmetro de la curva
tipo ajustada, r/B, calculamos la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento del

acuifero, asi como la permeabilidad vertical de la formacion confinante:
T= Q.W(u,r/B) / 4md
S= ATt/ (r**1/u)

K'=Tb'/B?

donde r es la distancia entre el pozo de observacion y el de bombeo, y las restantes

magnitudes conformes con la notacion expuesta mas arriba.

Este método ignora el almacenamiento de la formacion confinante. Cuando ésta es delgada y

relativamente permeable e incompresible, da buenos resultados.
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Hantush (1960), incluye la posibilidad de que la frontera superior del acuifero podria consistir
de un acuitardo, que tiene relativamente baja permeabilidad, pero sin embargo es capaz de
proveer significantes cantidades de agua a través de una fuga vertical. El acuifero esta
delimitado por un acuitardo, el cual es un elemento geolégicamente considerado por su baja
permeabilidad relativa del acuifero pero capaz de proveer agua del acuifero via verticalmente.
La base del acuifero también esta delimitada por un acuitardo. Una suposicién importante en
esta consideracién es que el agua en los acuitardos se mueve solamente verticalmente; no
hay componente horizontal. Se supone que el acuifero tiene una densidad uniforme, tiene una

extension infinita de area y es homogénea.

Ademas de asignar a la formacién confinante una capacidad de almacenamiento, Hantush
resolvio el problema para dos casos diferentes: (1) acuifero horizontal de extensién infinita
suprayacido por una formacién confinante cuyo borde superior no experimenta ningln
descenso con el bombeo, y (2) la misma situacion pero con una capa impermeable
suprayaciendo a la formacion confinante. La suposicion de flujo horizontal en el acuifero y
vertical en la formacién confinante se mantiene. Se considera goteo al acuifero tanto desde

arriba como desde abajo. Hantush propuso soluciones para dos rangos de tiempo:
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3. GEOLOGIA E HIDROLOGIA DEL ACUIFERO DE IGUALA

3.1. Geomorfologia

Hernandez (1995) dividié el area del Valle de Iguala en cuatro zonas de acuerdo a sus

caracteristicas generales mas comunes (Figura 3.1):

La Zona 1 es la mas sobresaliente en el paisaje de Iguala por sus formas, alturas y extension.
Con alturas que van desde los 700 msnm al suroeste hasta los 200 msnm hacia el norte. Esta
asociada a rocas carbonatadas de la Formacién Morelos, que por su pureza no han
desarrollado grandes capas de material detritico, sino Unicamente algunos suelos de terra

rossa.
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Figura 3.1 Zonas geomorfoldgicas del Valle de Iguala, Guerrero (Hernandez, 1995).
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A esta zona se le puede considerar como netamente kérstica, ya que desarrolla desde lapiaz
hasta formas como dolinas y uvalas, estas Ultimas menos comunes y desarrolladas en las
partes altas de las montafias. Otras formas como cavernas Yy tiros verticales estan presentes
también desarrollandose en la Formacion Morelos (Espinaza-Perefia et al., citado por
Hernandez, 1995).

La erosion que se presenta en esta zona es menor que en el resto del area, desarrollandose
formas redondeadas con valles poco profundos; aunque en ocasiones la profundidad aumenta

formando cafones asociados a sistemas de fallas.

La zona 2 presenta alturas desde 1000 hasta 2100 msnm. Corresponde a grandes depdsitos
de materiales piroclasticos con un grado de consolidacién variable; en los cuales la erosién ha

sido fuerte, principalmente en sentido vertical formando valles profundos en forma de "V".

La zona 3 va de los 700 a los 1500 msnm. Corresponde a intercalaciones de lutitas y
arenisca. Con la erosion forman grandes acumulaciones detriticas extensas que cubren

generalmente esta secuencia. Hay presencia de valles profundos en forma de "V".

La zona 4 ocupa las partes mas bajas de la region que van desde los 600 hasta los 900
msnm; formando una planicie muy extensa (Valle de Iguala). Es una planicie ondulada
formada por los depdsitos mas recientes del area, y en ocasiones formando una planicie de
lomerios cuando se encuentra en conglomerados (Formacion Balsas); o bien desarrollando
conos de deyeccion cuya forma es caracteristica. En esta zona la erosion es de tipo lateral ya
que constituye la principal zona de descarga en toda la regién. El resultado de esto son los
rios y arroyos principales que drenan el area asi como un rasgo muy particular de la zona, el
lago de Tuxpan. Este lago parece estar asociado directamente al fallamiento del area, por su

forma muy geométrica casi rectangular.
3.2. Geologia regional y Tectonica
La Plataforma Guerrero-Morelos se encuentra dentro del Terreno Mixteco (Campa y Coney,

1983), la cual se desarroll6 por sucesiones tanto continentales (de Cserna et al., 1980;

Salinas-Prieto, 1986), como marinas (de Cserna,1965; de Cserna y Fries, 1981), que se
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formaron durante un periodo de regresion marina. Estas rocas se encuentran cubiertas por
espesos derrames de lava andesitico-riolitica (de Cserna,1965; de Cserna y Fries,1981; Fitz
et al., 2002; Campa e lIriondo, 2004; Hernandez-Trevifio et al., 2004). Sobre las rocas
continentales del Jurdsico se encuentra una potente sucesidn de calizas arrecifales del
Cretacico (Formacién Morelos y Formacion Cuautla, Fries, 1960), a estas calizas de
plataforma le sobreyace una sucesion de arenisca, lutita y limolita calcarea interestratificadas
designada como Formacion Mexcala. Estas rocas cubren un area aproximada de 100 a 170

km, cuyo espesor aproximado es de 1500 m (Fries,1960).

LEYENDA
Terreno Guerrero
2 Terreno Zihuatanejo
3 Terreno Arcelia
4 Terreno Teloloapan
Terreno Mixteco
PGM Plataforma Guerrero-Morelos
6 Oaxaquia

Terreno Xolapa

=

wn

0
o=

Figura 3.2 Mapa esquematico de la distribucidon de los terrenos en el sur de México, ft: falla Teloloapan, fp:
falla de Papalutlay fc: falla Chacalapa (Martini, 2009).

La Plataforma Guerrero-Morelos (Figura 3.2) se encuentra limitada al oeste por la Falla
Teloloapan, al este por el Complejo Acatlan (Ortega-Guitiérrez, 1981) y al sur entra en
contacto con la Formacion Chapolapa, la cual es una sucesién de rocas volcanosedimentarias
con un bajo grado de metamorfismo, teniendo un protolito volcanico resiente con una edad de
10-133 Ma (Campa-Uranga e Iriondo, 2004).

El ambiente tecténico evolucion6: de plataforma carbonatada-con cambios de facies a cuenca
del Aptiano al Turoniano y margen convergente con sedimentacion clastica del Turoniano al
Campaniano-,a zona de tras-arco durante el Palebégeno y de antearco durante el Nedgeno

(Ortega, 1996).

La evolucion estructural de esta provincia esta dominada por dos eventos regionales:
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La Orogenia Laramidica del Cretacico Tardio que generd pliegues y cabalgaduras con
direcciones dominantes N-S, NW-SE y NE-SW vy el evento distensivo de tras-arco durante el
Cenozoico desarrollandose grandes fallas normales que controlaron el volcanismo y la
sedimentacion. Sin embargo, las caracteristicas actuales del relieve fueron impuestas desde
el Mioceno por el proceso moderno de subduccién que produjo un levantamiento generalizado
del sur de México (Ortega, 1996).

Los eventos estructurales que dieron origen a la plataforma a principios del Cretécico y
particularmente sus relaciones paleogeografico-estructurales con las plataformas de Valle-San
Luis Potosi al norte y la de Cérdoba al oriente, no se han estudiado principalmente porque
estas relaciones fueron sepultadas por las secuencias jévenes de la Faja Volcanica

Transmexicana.

3.3. Geologialocal

En el Estudio Geoldgico—Estructural y de Prospeccién Geohidroldgica en la zona de Iguala—
Cocula, estado de Guerrero (1988) se describe que en el area afloran rocas sedimentarias
marinas, continentales y lacustres, cuerpos intrusivos y rocas volcanicas, asi como depoésitos
aluviales, cuyas edades fluctian entre el Cretacico Inferior y el Cuaternario. Las unidades
litolégicas que abarca son: Chilacachapa, Anhidrita Huitzuco, Morelos, Cuautla, Mexcala,

Grupo Balsas, Intrusivo Acido, Riolita Tilzapotla, Conglomerado Reciente y Aluvion.
3.3.1. Estratigrafia
Las formaciones geoldgicas que estan presentes en el Valle de Iguala, estado de Guerrero se

muestran en la columna estratigrafica de la Figura 3.3, la cual se realiz6 con la integracion de

la informacion bibliogréfica y la informacion de campo.
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Figura 3.3 Columna Estratigréafica del Valle de Iguala, Guerrero (SGM, 2004).
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Formacién Taxco el Viejo

Fries (1960) nombra a esta Formacion Taxco Viejo debido al afloramiento situada al este del
pueblo de Taxco Viejo. También menciona que la Formacién Taxco viejo estd compuesta
principalmente por una interestratificacion de toba, brecha y en menor cantidad de corrientes
lavicas, casi todas andesiticas. El color predominante es verdoso, con algunos manchones de
color purpureo. Mediante el metamorfismo se formaron grandes cantidades de clorita y la roca
adoptd una apariencia bastante bien foliada, especialmente en las capas de grano mas fino.

El espesor de la unidad es cuando menos de 100 m.

La formacién sobreyace al Esquisto Taxco en discordancia angular y queda cubierta por la

formacion Acahuizotla, que se considera perteneciente al Jurasico tardio.

El fechamiento de esta formacion se realiz6 mediante datos fosiliferos en rocas verdes con
relaciones estratigraficas aparentes en el Estado de Zacatecas. Alli, Burckhard encontré
fésiles marinos del Triasico tardio (Fries, 1960).

Como esta formacion estd metamorfisada, su permeabilidad es reducida. Por lo que opone

resistencia a ser atravesada por fluidos, actuando como limite de baja permeabilidad.

Formacién Chilacachapa

Campa (1976) nombra esta formacion, que aflora en los alrededores de Chilacachapa, como
una secuencia arcillo-calcarea. Esta formaciéon también es conocida como Acahuizotla,

nombrada asi por Cserna (1965), segun afloramientos proximos al pueblo de este nombre.

Esta formacion consiste en caliza arcillosa interestratificada con limolita calcarea que tienen
superficies de estratificacion onduladas cerca de Acahuizotla. Por accién del intemperismo
presenta un color pardo y su resistencia a la erosion es débil. En otras localidades se presenta
interestratificada con limolita carbonosa con estratificacién y color similar a la anteriormente
descrita (Fries, 1960).
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Su base se encuentra en contacto estructural con una secuencia vulcanosedimentaria
ligeramente metamorfoseada, Formacion Taxco Viejo. El contacto superior de esta secuencia
pasa transicionalmente a una secuencia calcarea de estratos medianos (Formacién Morelos)
(Hernandez, 1995).

Fries (1960) menciona que mediante la correlaciéon con otras formaciones se le asignd una
edad Jurasico Tardio- Cretacico Temprano. Por su posicién estratigrafica y la fauna reportada

por Miranda (1989) se le consideran de edad Cretacico Temprano.

Como su composicion es predominantemente de roca caliza arcillosa con intercalacién de

lutitas su permeabilidad es muy baja por lo que presenta un caracter impermeable.

Anhidrita Huitzuco

De Cserna, et al. (1980) define este miembro dandole el nombre de Anhidrita Huitzuco, al
elevarla al rango de formacion. La anhidrita es laminada de color variable de blanco a gris
oscuro y fuertemente retorcida por el escurrimiento. El material superficial contiene una
mezcla considerable de yeso. El yeso se supone resultar de la hidratacién de la anhidrita por
aguas subterraneas. El efecto de la disolucion se aprecia en todos los lugares donde aflora la
anhidrita (Fries, 1960), por lo que su presencia en el subsuelo esta inferida por la abundancia

de rasgos karsticos (Hernandez, 1995).

El espesor de esta unidad no se puede determinar ya que la deformacién que presenta impide

la medicién precisa (Hernandez, 1995).

Fries (1960) la considera como la parte basal de la Formacién Morelos, la que se extiende
hacia el oriente y sureste de una linea irregular que va del lago de Tequesquitengo hacia

Iguala y desde este Ultimo punto hacia el sur-suroeste hasta la unidad del rio Balsas
En el area de estudio la Anhidrita Huitzuco subyace concordantemente a la Formacién

Morelos, mientras que hacia su base descansa en discordancia angular encima de todas las

unidades anteriores con excepcion de la Formacion Xochicalco y la Formacion Acuitlapan
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(Fries, 1960). En las zonas donde forma diapiros, su relacién es discordante con las unidades

mas jovenes.

Su edad no esta muy clara, pero se considera que el alcance estratigrafico inferior en su parte

central puede extenderse al Aptiano (Hernandez, 1995).

A pesar de ser un material muy soluble al contacto con el agua, su permeabilidad es muy
baja, por lo que esta unidad actia como un confinante inferior de las calizas y como barrera
lateral cuando forma diapiros. Otro detalle importante es que la calidad del agua es mala por

la presencia de sulfatos.

Formacién Morelos

La Formacion Morelos fue descrita y propuesta por primera vez por Fries (1960). Aunque aln
no existe una localidad tipo, se considera que la parte que aflora dentro del estado de Morelos

es una region tipo de esta formacion.

La Formacién Morelos consta predominantemente de una sucesion de capas de calizas y
dolomitas interestratificadas, con cantidades variables de pedernal en forma de nédulos,
lentes, granos y fragmentos de fésiles silicificados. Se piensa que la formacion representa la
acumulacion de particulas calcdreas por precipitacion esencialmente in situ, acompanada
enseguida de aglutinacion, retrabajo y redistribucion de los granos casi con adicién o mezcla

de material terrigeno (Fries, 1960).

Este autor menciona que el color de la formacién cambia marcadamente de una a otra capa,
variando de gris cremoso claro a neGuerrero. Las capas oscuras son generalmente mas
fétidas al romperlas y contienen materia bituminosa en cantidad variable. Las capas
dolomitizadas son totalmente distintas y estan netamente separadas de las capas de calizas
contiguas. Se tiene la presencia de pedernal en las capas de calizas como en las

dolomitizadas.

Aparentemente no se tiene la presencia de de la Formacion Morelos en la parte mas elevada

de la paleopeninsula de Taxco. De acuerdo a Fries (1960) su espesor aumenta rapidamente

Caracterizacion hidrogeoldgica de un sector del acuifero del Valle de Iguala. Guerrero.

Capitulo: GEOLOGIA E HIDROLOGIA DEL ACUIFERO DEL VALLE DE IGUALA

AN
o



Facultad de Ingenieria Tesis de Licenciatura

en cortas distancias al norte, este, oriente, sur y sur-oeste. En la zona de lguala su espesor es

de unos 400 m y parece que el espesor aumenta otra vez hacia el sur de Iguala.

Dentro de los limites regionales de la Formacion Morelos seguramente es transgresiva con
relacién a todas las unidades litolégicas méas antiguas. Un periodo de falta de depdsito y
erosiéon siguié la acumulaciéon de la Formacion Morelos, en tiempos pre-Cuautla y Cuautla
temprano. La superficie de erosiéon desarrollada fue cubierta generalmente por diferentes
facies y horizontes de la Formacion Cuautla, pero en ciertas localidades la préxima unidad

depositada fue la Formacion Mexcala (Fries, 1960).

Rocas de la misma facies y edad general que la formacién se encuentran distribuidas muy
ampliamente en la mitad oriental de México, aflorando desde la frontera septentrional hasta el

l[imite con Guatemala en el sureste.

El fechamiento de la Formacién Morelos se realizé basandose en el contenido fosilifero, a
pesar de que la mayoria de los organismos que se presentan no son diagnostico de edades
precisas. Las edades de esta formacion van del Albiano medio y Cenomaniano temprano.

Debido a su alta porosidad secundaria ésta formacion se puede considerar como un excelente
acuifero, aunque tiene serias limitaciones en la continuidad de las estructuras debido a la

intensa deformacion.

Formacién Cuautla

Esta formacion recibe su nombre debido a las excelentes exposiciones de esta unidad en las

serranias situadas hacia el poniente de la ciudad que lleva el mismo nombre.

La expresién fisiografica de la facies de banco grueso de la formacién es semejante a la
Formacion Morelos infrayacente. La Unica diferencia significativa es la escasez relativa de
dolomia, que se expresa fisiograficamente por su mayor resistencia al intemperismo y erosion

y por el desarrollo menor de rasgos karsticos (Fries, 1960).
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La formacion consta de tres facies principales que pasan gradualmente de una a otra en

sentido lateral. A continuacién se describen brevemente:

1) Una sucesién gruesa de capas de calizas con estratificacion mediana a gruesa, del tipo de
banco calcareo o de bahamita. El color de la caliza varia de gris claro a oscuro, y con menor
frecuencia es negro; las capas clasticas cercanas al contacto inferior tienen localmente un
color rojizo o amarillento. Contiene noédulos, lentes y masas irregulares de pedernal que
abundan en muchas capas y sobre los planos de estratificacion; la silicificacion de fésiles y
fragmentos biogénicos es particularmente en la parte inferior y media de la unidad. El espesor

de esta facie es de aproximadamente 750 m y es la facies con mayor espesor.

2) Una sucesion mas delgada de capas calizas laminadas de estratificaciéon delgada a
mediana, la capas tienen generalmente de 5 a 20 cm de espesor; el pedernal se presenta en

forma de hojas o laminas intercaladas, incompletamente reemplazadas.

3) Una sucesion muy delgada de capas de calizas clasticas de estratificacion delgada a
mediana (Fries, 1960).

El mismo autor reporta que en las cercanias de Iguala, la unidad parece consistir en unos

pocos metros de capas calizas delgadas.

La parte de la Formacién Cuautla que tiene el espesor maximo corresponde a la facies de

banco calcareo o “bahamitas” y acusa un total aproximado de 750 m.

La Formacion Cuautla descansa directamente encima de la unidad Morelos y esta cubierta
por la Formacion Mexcala, la que descansa concordantemente encima de la caliza Cuautla.
La erosion posterior removié la unidad Mexcala en muchos lugares y como resultado
cualquiera de las formaciones mas jovenes pueden descansar discordantemente sobre la

Formacion Cuautla, aunque en todas partes con gran discordancia angular (Fries, 1960).
Los macrofdsiles de la facies de banco calcareo grueso de la Formacién Cuautla sugieren que

las capas basales son de edad turoniana temprana, pero la calcarenita basal infrayacente

puede tener una edad algo mayor, o sea del Cenomaniano tardio.
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Debido a que est& constituida principalmente de calizas arcillosas y un espesor reducido en
las cercanias de Iguala, se le atribuye un caracter poco permeable y minima importancia

hidrogeoldgica.

Formacién Mexcala

Recibe su nombre del rio y poblado cercano donde se puede apreciar una sucesién de capas
interestratificadas de arenisca, limolita y lutita calcareas con escasas lentes de caliza clastica.

La unidad en la localidad tipo fue descrita con detalle por Bohnenberger Thomas (1955).

Es muy variable en su litologia, tanto lateral como verticalmente. La parte basal es casi en
todas partes calcarea y puede consistir en capas de caliza arcillosa o de limolita calcarea que
miden desde unos pocos metros hasta unos 30 m de espesor. El color es predominantemente
gris obscuro. Encima de la caliza basal se hallan capas interestratificadas de lutita y limolita
calcarea, con areniscas. Las capas clasticas varian en espesor desde unos pocos
centimetros, para las rocas de granos mas finos que muestran laminacion, hasta las de grano

mas grueso presentan estratificacion cruzada (Fries, 1960).

El espesor original de la Formaciéon Mexcala no puede medirse en ningun lugar, porque la
parte superior de la unidad fue erosionada en un grado desconocido antes del depdsito de la
formacion cenozoica suprayacente. Ademas, la comprension fue tan intensa que la formacion

esta estrechamente plegada, aun en escala pequefia.

Casi en todas partes la Formacion Mexcala descansa encima de la Formacién Cuautla, ya sea
sobre la facies de banco calcareo o sobre la caliza clastica. En donde se tiene la ausencia de
la Formacién Cuautla, el contacto es la proxima unidad infrayacente, o sea la Formacion

Morelos.
Después del depdsito de la Formacion Mexcala ocurrié un periodo de deformacion fuerte, uno

de cuyos resultados fue la produccion de las estructuras mayores con orientacion hacia el

norte y el plegamiento estrecho en escala mas pequefia en dicha unidad clastica.
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Los macrofésiles encontrados en las capas inferiores de la Formacion Mexcala proporcionan
evidencias de una edad coniaciana temprana e indican, que se trata de un horizonte cercano
al limite entre los pisos Coniaciano y Turoniano. Las evidencias sobre la edad de la parte mas

alta de la Formacién Mexcala son deficiente debido a la erosion.

Por su predominante litologia arcillosa, se le puede clasificar como impermeable. Esta unidad
es importante desde el punto de vista hidrogeoldgico debido a que dota el principal caracter

confinante al acuifero calcéareo.

Formacién Balsas

El nombre de Formacion Balsas es asignado por De Cserna en 1965, debido a que Fries
(1960) denomina esta unidad como Grupo Balsas sin nombrar las formaciones que lo

constituian.

El grupo incluye rocas tan diversas como son yeso, caliza lacustre, conglomerado calizo,
conglomerado volcanico, arenisca tobacea, limolita tobacea y arcilla, asi como brecha, tobas

volcanicas y derrames lavicos interestratificados.

Fries (1960) menciona que en este grupo el tipo litolégico mas caracteristico, aunque no
precisamente el mas voluminoso, corresponde quizas a un conglomerado calizo con matriz
calcarea, que varia de moderadamente a bien cementado de grano medio a grueso y de
estratificacion masiva a gruesa, conocido como “conglomerado rojo”. Las capas varian de un
espesor desde 20 cm hasta 1 m y en algunos es tan masivo que dificilmente se distingue la

estratificacion.

Otro tipo de roca que por lo general queda estratigraficamente arriba del conglomerado calizo
son capas ligeramente endurecidas de limo, arena y arcilla. Con una proporcién menor de
interestratos de conglomerado calizo de grano fino y mezcla de materia tobacea. Las capas
de tipo litologico clastico poco endurecido varian de delgadas a gruesas. Los tipos de rocas
que se tiene en volimenes mas pequefios consisten en yeso que forma cuerpos lenticulares y

la caliza lacustre.
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El espesor total de Grupo Balsas es extremadamente variable y su maximo espesor original,
por lo general no esta conservado. Su espesor mayor se encuentra en lugares donde los
bloques se hundieron mas profundamente y los depésitos quedaron protegidos de la erosion
posterior. La sucesion mas gruesa del grupo no parece exceder de los 2,500 m de espesor
(Fries, 1960).

El Grupo Balsas descansa con gran discordancia angular y erosional encima de todas las
rocas antiguas de la region, desde la Formacion Mexcala del Cretacico Superior hasta el
Esquisto Taxco del Paleozoico. La proxima formacion suprayacente consiste en la Riolita
Tilzapotla, que donde quiera que se encuentre esta en relacibn concordante con las capas
superiores del Grupo Balsas, siempre que no haya intervenido la erosién. Tanto las capas
mas altas del Grupo Balsas como las de la Riolita Tilzapotal suparayacente, tienen
inclinaciones (echado) mucho mas suave que las capas inferiores del Grupo Balsas (Fries,
1960).

La edad del Grupo Balsas no se ha determinado con precision. Su fechamiento consistio de
una determinacién radiométrica de la edad del zircon extraido de la Riolita Tilzapotla que esta
suprayacente al Grupo Balsas, la cual dio una edad de 26 millones de afos. Esto quiere decir

gue el Grupo Balsas es casi con certeza mas antigua que el Mioceno.

Por la litologia, granulometria y posibilidad de recarga que presenta, el Grupo Balsas se
considera que es poco permeable pero también es afectado por estructuras karsticas que
incrementan su permeabilidad. Puede constituir un acuifero de poca a mediana importancia,
como es el caso del Valle de Iguala.

Riolita Tilzapotla

La Riolita Tilzapotla se propone presenta afloramientos extensos de brecha tobacea riolitica,

situados en las cercanias de Tilzapotla.

Fries (1960) la describe como una unidad que consiste en una brecha tobacea de color

parduzco rojizo obscuro, muy bien cementada y de grano grueso, con fragmentos hasta de 30
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cm de didmetro. También se aprecia que en algunas partes corresponde a una toba soldada

desvitrificada, de color rosado claro y de grano grueso.

La parte basal de la unidad consta de tobas soldadas de composicién dacitica, cubiertas por

toba riolitica soldada, densa y de grano fino, seguida de derrames lavicos (Fries, 1960).

Generalmente descansa en concordancia sobre las capas mas jévenes del Grupo Balsas. El
contacto Balsas-Tilzapotla es mediante un plano ligeramente inclinado, excepto en las
proximidades de las fallas importantes que presentan echados de angulo alto. En todos los
sitios donde la serie descansa sobre rocas mas antiguas que el Grupo Balsas, este grupo falta
por no haberse depositado y las relaciones con la unidad infrayacente son de discordancia
angular. El contacto superior de la Riolita Tilzapotla se caracteriza por una discordancia

erosional.

Fries (1960) colectdé aproximadamente 200 kilogramos de toba riolitica soldada, los cuales
fueron utilizados por H. W. Jaffe y sus colegas para hacer una determinacion radiométrica de
edad por el método de plomo/alfa, basado en el zircon. La edad reportada por ellos es de 26
millones de afios, con limites de error posiblemente en exceso del 10%. Asi es que su edad,

corresponde probablemente al Oligoceno tardio.

En términos generales, se considera impermeable debido a que basicamente son derrames,
tobas y brechas volcanicas. En caso de presentar un alto grado de fracturamiento podria tener

importancia como acuifero y drenar sus aguas a las rocas subyacentes.

Grupo Buenavista

Se le da este nombre a una sucesién volcanica gruesa compuesta por derrames lavicos,

brechas y toba de composicién andesitica.

La litologia mas abundante en este grupo es la andesita, aunque también se tiene la
presencia de capas individuales que van de basalto a dacita y en la parte superior se
presentan rocas rioliticas. También se pueden apreciar la interestratificacién de tobas y

brechas volcanicas con los derrames lavicos.
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El espesor completo original ya no queda en ningun lugar debido a la erosion posterior a su

depdsito. Aunque Hernandez (1995) reporta un espesor de 600 m medidos.

Las capas basales descansan por discordancia angular sobre la Formacién Tilzapotla. En los
lugares donde falta la Formacién Tilzapotla la relacion entre el Grupo Buenavista y las

formaciones mas antiguas esta caracterizada por una discordancia angular (Fries, 1960).

Fries (1960) le asigna una edad que puede ir del Oligoceno tardio en su parte inferior, siendo
el resto del Mioceno, si la edad de la Formacion Tilzapotla es del oligoceno tardio pero si la
Formacion Tilzapotla se eleva un poco en la escala cronologica, entonces el Grupo

Buenavista Unicamente puede atribuirse una edad miocénica.

Este grupo no se aparce en la zona de estudio, pero por sus caracteristicas litolégicas tiene

una permeabilidad baja a media.

Depdsitos Recientes

Las partes bajas del Valle de Iguala y otros valles a los alrededores se encuentran rellenos

por depdsitos fluviales aportados por las corrientes fluviales que drenan dichos valles.

Estos sedimentos se encuentran primordialmente a lo largo de los cauces de los rios y estan
constituidos por conglomerados sin consolidar compuestos por fragmentos de rocas
volcanicas, tobas, rocas intrusivas y calizas; son subangulares a subredondeadas y

normalmente se encuentran en una matriz arcillo-arenosa de la misma composicion
Los sedimentos aluviales se encuentran principalmente en la parte alta de las sierras en
donde forman y rellenan las depresiones de la misma. Estan constituidos por material fino a

arenoso sin consolidar, principalmente por arcillas y arenas.

Por sus caracteristicas sedimentoldgicas, relaciones estratigraficas y estructurales, se deduce
que pertenecen al Reciente (CONAGUA, 2009).
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La disposicién geoldgica que ocupan y sus condiciones texturales, les permiten recibir una
buena recarga proveniente del flujo superficial o la infiltracion directa del agua de lluvia,

considerandoseles como materiales transmisores; o bien, constituyen una acuifero libre.

Intrusivos

En la region aflora el Tronco Coxcatlan, litolégicamente corresponde a una granodiorita
porfidica de color claro que corta a toda la secuencia sedimentaria provocandole

metamorfismo de contacto.

El intrusivo aflora a unos 13 km al nororiente de Iguala y no se encuentran otros intrusivos

semejantes en toda la region.

De acuerdo a datos radiométricos obtenidos por el método de plomo-alfa, publicados por De
Cerna, et al., (1974), la edad calculada para el intrusivo es 50 + 10 m.a.; que corresponden al
Eoceno Medio.

3.4. Hidrologia superficial

Con fines de planeacion y gestion de los recursos hidricos, la CONAGUA separa al pais en
Regiones Hidrolégico-Administrativas. El area de estudio de acuerdo con los criterios de la
hidrologia superficial se localiza en la Cuenca del Rio Balsas-Mezcala dentro de la Subregion

Medio Balsas que pertenece a la Region Hidrologica 18 Rio Balsas (Figura 3.4).

Las corrientes hidrolégicas que se encuentran en el municipio son el Rio San Juan y la
Laguna de Tuxpan, el rio tiene un caudal permanente. También cuentan con arroyos de
escurrimientos temporales como el Tomatal, Ceja Blanca, las Tijerillas y el Naranjo que
escurren con direccion general de norte a sur para confluir finalmente al Rio Balsas. En las
inmediaciones de la poblacién de Iguala nacen los rios Ahuehuepan y Sabinos, que
posteriormente toman el nombre Rio Cocula o lguala antes de descargar al rio Balsas, su

cauce corre en direccién franca norte-sur.
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El Rio Balsas drena una superficie aproximada de 113, 200 km? teniendo sus origenes en la
union de los rios Atoyac y Mixteco. Recibe las aguas del rio Tlapaneco y toma un rumbo
oeste, denominandose Rio Grande y mas adelante Rio Mexcala, recoge en esta zona el agua
del Rio Amacuzac y del Rio Tepecoacuilco por la margen derecha. Aguas abajo se le conoce
como Rio Balsas y escurre con rumbo noroeste recibiendo por la margen derecha a los rios
Cocula o Iguala, Teloloapan, Poliutla, Cutzamala, Ixtapa, Caramaro y Tepalcatepec; Tetela,
Ajuchiatlan, San Miguel, Cuirio, Del Oro, Cuajaran y San Antonio. En esta zona se encuentra

embalsado por la presa el Caracol.

El Rio Cocula o Iguala se origina a 21 km al noroeste de la ciudad de Iguala a una elevacion
de 1600 msnm; en donde recibe el nombre de Rio Ahuehuepan; 6 km adelante recibe las
aportaciones por su margen derecha del rio Sabinos, por su margen izquierda recibe al Rio
Tinajilla, a partir de esta confluencia la corriente toma el nombre de Cocula o Iguala; 43 km
adelante recibe por su margen derecha al Rio Cuetzala y 2 km aguas abajo vierte su caudal al

Rio Balsas.

MICHOACAN
DE OCAMPO

' CAPITAL
* ' Cabecera Municipal
Limite Municipal

REGION'COSTA GRANDE RECION BAUSAS
CUENCAS CUENCAS
[mm | Rio Atoyac y otros __ Rio Balsas-Mezcala-
| Rio Coyuqullia'y otros || Rio Balsas-Zirandaro
=5 | Rio Ixtapa y otros Rio Balsas-infiornilio
| Rio Tiapaneco
(=2 | Rio Grande de Amacuzac
| Rio Cutzamala

REGION'COSTA CHICASRIO VERDE
CUENCAS
Rio La Arena y otros
| Rio Ometepec o Grande
== | Rio Nexpa'y otros
[ Rio Papagayo

Figura 3.4 Regiones y cuencas hidrogeolégicas del estado de Guerrero (INEGI, 2010).
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La laguna de Tuxpan esta ubicada en la inmediaciones de la ciudad de Iguala. Almacena los
escurrimientos que descienden del cerro de Tuxpan, los cuales son aprovechados mediante
una obra de toma que se localiza en la margen izquierda, consistente en un canal controlado

en su extremo por una compuerta deslizante.

3.4.1. Infraestructura hidraulica

En el area de estudio, existe poca infraestructura hidraulica para aprovechar los recursos
hidricos superficiales generados en la misma zona, aunque se tienen algunos canales, asi
como obras afines, por ejemplo la presa Valerio Trujano. En cuanto al aprovechamiento de

agua subterranea existen algunos pozos y norias.

La presa de almacenamiento Valerio Trujano se localiza en el municipio de Tepecoacuilco a
10 km al sureste de la cuidad de Iguala. Consiste esencialmente de una cortina de
enrocamiento con corazén impermeable central, provista en su margen derecha de una obra

de toma y un vertedor de cresta libre.

La capacidad total del vaso a la elevacion de 839.94 m es de 39.4 Mm?®, el area de embalse a

la misma elevacion correspondiente al nivel de aguas maximas es de 961 ha.

3.4.2. Clima
En el Valle de Iguala el clima es de céalido a subhimedo con lluvias en verano. Al noreste en la
zona montafiosa que rodea al valle, el clima es muy variable, se tiene un clima célido

subhimedo a semicélido-himedo con lluvias en verano. Hacia las partes mas altas predomina
un clima templado subhimedo (CONAGUA, 2009).
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Figura 3.5 Estaciones climatolégicas ubicadas dentro del area de estudio.

Tabla 3.1 Coordenadas en UTM zona 14 de la estaciones climatoldgicas
del Valle de Iguala de la Independencia (SMN, 2000).

Coordenadas

Estacion Cliimatoldgica " y
Iguala (DGE) - 12116 441890.69  2028965.96
Iguala (SMN) - 12047 443208.39  2027947.77
Laguna de Tuxpan - 12222 449550.14 2028729.19
Valerio Trujano - 12093 449534.93  2022920.44

Dentro del area de estudio se tienen cuatro estaciones climatolégicas (Figura 3.5), cada una
con 30 (1971-2000) afios de informacién, la cual fue analizada y procesada para realizar
climatogramas de cada una de las estaciones, los cuales establecen la relacién entre la

temperatura y la precipitacion.

En la Figura 3.6 realizada con informacion del Servico Meteorologico Mexicano se puede
observar claramente que el aumento de temperatura propicia las condiciones atmosféricas
necesarias 6ptimas para comenzar con un periodo de altas precipitaciones. En mayo se
alcanzan las maximas temperaturas con un promedio de 29.25 °C y seguido de esto, el mes

de junio se presentan la mayores precipitaciones con un valor maximo de 218.2 mm.
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Figura 3.6 Climatogramas promedio de la estaciones climatoldgicas ubicadas en el Valle de Iguala de 1970
al 2000. A) Estacion Valerio Trujano, B) Estacion Laguna de Tuxpan, C) Estacion Iguala (SMN) y D) Estacién
Iguala (DGE).

Con los datos de temperatura medias mensuales se prepard una configuracion de isotermas
del periodo 1971 a 2000 (Figura 3.7). En la zona centro-sur, la temperatura predominante es
de 26.2 °C. Al norte de la ciudad de Iguala, las isotermas disminuyen hasta los 24.8 °C,

3

debido a que corresponden a las partes topograficas mas altas.
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Figura 3.7 Mapa de isotermas del Valle de Iguala, Guerrero.

Para el periodo 1971-2000 se realizaron las isoyetas del Valle de Iguala, la configuracion se

muestra en la Figura 3.8.

La precipitacion se distribuye de la siguiente manera: al sur de la ciudad de Iguala se tiene de
entre 925 y 940 mm/afio, en la zona centro se tiene un precipitacion media anual entre 1000 y
955 mm/afio. Mientras que en las zonas elevadas del noroeste y noreste se tienen

precipitaciones de 1045 a 1060 mm/afio.

El valor promedio de la lamina de precipitacién del Valle de Iguala es de 980 mm/afo, el

volumen anual promedio es de 74.05 Mm?.
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Figura 3.8 Mapa de isoyetas del Valle de Iguala, Guerrero.

El valor aproximado de la evapotranspiraciéon de 888.61 mm/afio por lo que el volumen de
evapotranspiracion resultante en el area del Valle de Iguala fue de 7.45 Mm?®/afio, mientras
que el volumen de infiltracién es de 7.45 Mm*/afio.

3.5. Hidrologia subterranea

3.5.1. Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece a la Regién Hidrologico-Administrativa IV, Organismo de Cuenca Balsas
y s6lo se encuentra en los municipios de Iguala de la Independencia, Taxco de Alarcon,
Cocula y Tepecoacuilco de Trujano se encuentran sujetos a las disposiciones del Decreto de
Veda. Por medio de este decreto se declara de interés publico la conservacién de los mantos
acuiferos en los municipios de Iguala de la Independencia, Taxco de Alarcon, Huitzuco de los
Figueroa, Tepecoacuilco de Trujano y Cocula, estado de Guerrero (Figura 3.9). Publicado en
el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 20 de febrero de 1978. Este decreto se clasifica
como tipo Il, y establece que:
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Excepto cuando se trate de extracciones para uso doméstico y de abrevadero que se realicen
por medios manuales, desde la vigencia del presente Decreto nadie podra ejecutar obras de
alumbramiento de aguas del subsuelo dentro de la zona vedada, sin contar previamente con
el correspondiente permiso de construccién otorgado por la autoridad del Agua, ni extraer o
aprovechar las mencionadas aguas sin concesién o asignacion que expida también, segun el

caso, la misma Autoridad.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos, 2008, el municipio de Iguala se encuentra en
zona de disponibilidad 6, Cocula en zona 8 y el resto de los municipios se ubican en zona de
disponibilidad 9.

Zihuatanejo

Municipios

apulc D Juss

Limite de acuifero

Limite estatal

VEDA FECHA DOF CLASIFICACION

Municipios Acapulco, Coyuca de Benitez 1975-02-13 I
y otros

Zona del Bajo Balsas, 1975-06-27 11
Municipios Iguala, Taxco, Huitzuco y 1978-02-20 il
otros

Municipios José Azueta, Petatian, 1978-03-06 I
Tecpan de Galeana v otros

Qo0 00

Figura 3.9 Zonas de veda en el estado de Guerrero (CONAGUA, 2008).
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3.5.2. Uso del agua subterranea

Tras la consulta y depuraciéon del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) (2010 y
2011) se ubicaron 41 aprovechamientos subterraneos que se encuentran dentro del Valle de

Iguala de la Independencia.

Los 41 aprovechamientos se clasificaron segun el uso del agua extraida (Tabla 3.2) y tipo de
aprovechamiento (Tabla 3.3). Posteriormente se realizé la grafica del uso de agua
subterranea (Figura 3.10) y la gréfica de tipo de aprovechamiento (Figura 3.11). En la Figura
3.10 se puede observar que el mayor uso que se le da al agua extraida es publico urbano y en

la Figura 3.11 que esta agua se extrae principalmente de pozo.

Tabla 3.2 Uso de los aprovechamientos de agua subterrdnea (REPDA, 2010 y 2011).

Uso No.
Publico urbano 31
Industrial 5
Servicios 5
Total 41

Usos del agua subterranea

m Publico urbano
m Industrial

W Servicios

Figura 3.10 Gréfica de uso del agua subterranea en el Valle de Iguala, Guerrero.
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Tabla 3.3 Tipos de aprovechamientos de agua subterranea (REPDA, 2010 y 2011).

Tipo No
Pozo 39
Noria 2

Total 41

Tipo de aprovechamiento

HPozo
M Noria

Figura 3.11 Gréfica de tipos de aprovechamientos de agua subterranea.

3.5.3. Tipo del acuifero

El trabajo Estudio geoldgico-estructural y de prospeccién geohidroldgica en la zona de Iguala-
Cocula, estado de Guerrero (EXYCO, 1988) menciona que en la zona de estudio afloran rocas
sedimentarias, marinas, continentales y lacustres, cuerpos intrusivos y rocas volcanicas, asi
como depositos aluviales. Esta litologia, la clasifican en 5 unidades hidrogeolégicas que se

mencionan a continuacion.

Unidad I. Acuifero libre en rellenos: aluvién y conglomerado.

Unidad Il. Confinante superior del acuifero calcareo: Riolita Tilzapotla, Grupo Balsas, Mexcala
y Cuautla.

Unidad Il. Acuifero calcareo: Formacion Morelos y Cuautla (facies de plataforma).

Unidad IV. Confinante inferior del acuifero calcareo: Anhidrita Huitzuco y Chilacachapa.

Unidad V. Barrera la flujo lateral inferior: Intrusivo acido.
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La CONAGUA (2009) describe de manera regional el acuifero de la siguiente forma; se
presentan dos tipos de acuiferos, uno libre heterogéneo asociado con subalveos, el cual es
capaz de almacenar y transmitir el agua subterranea; el otro, esta localizado en el medio
fracturado y cuyo potencial estara supeditado a las dimensiones y al grado de porosidad
secundaria por fracturamiento de las rocas en la zona de recarga. Por otra parte en los
sectores que se encuentran dominados por pliegues, el mayor potencial acuifero se estima
que se encuentra asociado con estructuras anticlinales, ya sea en rocas clasticas, o bien

calcareas, en estas Ultimas su potencial se incrementa por efecto de la disolucién.

3.5.4. Parametros hidraulicos

La CONAGUA (2009) reporta que no disponen de pruebas de bombeo en el area del acuifero
que puedan ser consideradas para que se determinen los valores de transmisividad que
permitan a su vez, junto con las configuraciones de las elevaciones del los niveles estaticos,
obtener el valor de la recarga por entradas horizontales subterraneas. Sin embargo,
considerando la geologia de los materiales del subsuelo, estimaron que el valor de la
transmisividad es del orden de 100 m?/dia.

Los trabajos de Geofimex (1977) y EXYCO (1988), tampoco reportan parametros hidraulicos

de la zona de estudio.

3.5.5. Hidrogeoquimicay calidad del agua del acuifero de Iguala

Las muestras tomadas del acuifero calcareo en 1987 para el Estudio geoldgico-estructural y
de prospeccién geohidrolégica en la zona de Iguala-Cocula, estado de Guerrero (1988),
reflejan que la familia del agua predominante es calcico-bicarbonatada. En general el

promedio de sélidos disueltos de las aguas es de 672 ppm.

La ocurrencia y calidad de las aguas subterraneas en la zona de calizas esta en funcién
directa de la continuidad estructural de las calizas, asi como de la presencia de los yesos. La
presencia de los yesos de la Anhidrita Huitzuco ocasiona que las aguas subterraneas se

contaminen con sulfatos.
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La CONAGUA (2005), de acuerdo con las mediciones efectuadas del agua alumbrada en los
aprovechamientos, tiende a incrementarse de 26° C en la periferia hasta 30.5° C en el centro

de la poblacion.

Los valores del pH en la periferia del Valle de Iguala tuvieron un méaximo valor de 9.03
existiendo valores menores a este del orden de 7 a 8. En la Tabla 3.4 se pueden observar
algunos resultados del muestreo efectuado en el estudio de 2005 que corresponden a la

ciudad de Iguala de la Independencia.

Tabla 3.4 Parametros fisicoquimicos de aprovechamientos de la ciudad de Iguala. CONAGUA, 2005.

Clave Coordenadas Aprovechamiento T[°C] pH Conductividad Solidos
Totales

CNAIGNA1  18.39°,-99.535° Noria 24.7 9.03 990 544.50
CNAIGNA2 18.40°,-99.534° Noria 25.3 8.74 1533 843.15
CNAIGAP3  18.35°,-99.531° Pozo 29.7 8.81 613 337.15
CNAIGAPS 18.34°,-99.54° Pozo 35 8.78 940 517.00
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4. RESULTADOS

La informacién necesaria para determinar el modelo conceptual integral que define el
comportamiento hidrogeoldgico del Valle de Iguala, se obtuvo a partir del procesamiento de
los datos obtenidos en el trabajo de campo. Los resultados que se muestran en este capitulo
son: Geologia local, interpretacion geoldgica-geofisica, inventario de pozos, profundidad de
niveles de agua subterrdnea, red de flujo subterraneo y parametros hidraulicos. Estos

resultados son a escala local, y a continuacion se describen cada uno de ellos

4.1. Geologia local

Con los datos obtenidos en campo se verificd y se detallé el mapa geolégico (Figura 4.1) que
se realizé previo al trabajo de campo. En la zona de estudio se identificaron seis unidades que

van del Cretéacico al Cuaternario, de caracter sedimentario e igneo.

Del mapa se realizaron dos secciones geoldgicas, la 1-1' cuya orientacion es NW-SE y sus
coordenadas extremas son 14Q 442250 mE, 2031249 mN y 14Q 445299 mE, 2025749 mN, y
la seccion 2-2' con orientacion NE-SW y coordenadas extremas 14 Q 436259 mE, 2024504
mN y 14Q 449759 mE, 2032004 mN. Ambas secciones pasan por el Valle de Iguala y son
perpendiculares una a la otra. La realizacion de las secciones geoldgicas fue basada en la
geologia superficial y en los resultados de la geofisica, debido a que no se cuenta con
registros litologicos de los pozos perforados en la zona de estudio. Las secciones se pueden

consultar en el Anexo 1.
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4.2. Interpretacion Geoldgica-Geofisica

La informacion del estudio MT (Magnetotellrico) sugirié, los diferentes espesores que
presentan las unidades en el subsuelo, asi como los posibles cuerpos saturados de agua.
Para poder definir con mayor certeza la composicion de estos materiales y distinguir entre un
material saturado de agua con potencial hidrogeol6gico y un material con bajo potencial fue
fundamental integrar el modelo geolégico obtenido en campo con el perfil geoeléctrico
obtenido de los MT (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Perfil geoeléctrico con interpretacion geqlc’)gica, también se muestran los pozos por los que pasa
el perfil (Alvarez, 2011).
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Figura 4.3 Perfil hidrogeologico donde se muestran los pozos cercano al perfil y las unidades
hidrogeoldgicas (Alvarez, 2011).
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Al integrar la geologia al estudio geofisico se definid la litologia de las diferentes unidades
geoeléctricas, asi mismo se comprendié su comportamiento hidrogeolégico y con lo que se

realizo el perfil hidrogeoldgico (Figura 4.3).
4.3. Inventario de Pozos de Agua
Para conocer el nUmero de pozos que extraen agua del acuifero granular fue necesario que

CAPAMI proporcionara la informacion constructiva de los pozos que se encuentran dentro del

Valle de Iguala. La informacién que se obtuvo se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Datos constructivos de los pozos que administra (CAPAMI, 2010).

POzZO COLUMNA BOMBA MOTOR LT/SEG PROFUNDIDAD OBSERVACIONES
1 150 m I (TS S 1.10 HP 20 180 m 12 tramos de 4", el resto de 6".
con descarga 4 corriente 440
2 60 m de 4" 8 pasos grundfus 40 HSF;\IrEnRarca 14 100 m Se abate.
25 HP Presenta fuga entre uniones. Esta
3 SEEREBETIEIE grundfus 12 100m prendido diario las 24 hrs.
" 15 HP
4 60 mde 3 5 pasos grundfus corriente 220 12 100 m
5 54 m de 4" 9 pasos grundfus 15 HP 12 80m
6 82 m de 4" 9 pasos grundfus 40 HP 20 100 m
100
7 72 m de 3" 9 pasos 3" 10 HP 5a6 m/corriente
220
8 76 m de 4" 8 pasos 4" 20 HP 12 100 m Tiene fuga.
9 90 m de 2" 5 pasos 2" 5 HP 15 100 m
15 (Col. 85 m de 3" 9 pasos grundfus 10 HP 5 100 m Se abate. Se prende cada tercer dia

Zapata) por 4 hrs.

4.4. Profundidad del nivel estatico (PNE) y red de flujo subterraneo

La configuracion de la profundidad del nivel estético y la red de flujo subterraneo para el 2005
se elabor6 con los pozos registrados en la red piezométrica de la CONAGUA, tomando en
cuenta solo aquellos que se encuentran en el Valle de Iguala. Mientras que para la
configuracion de la profundidad del Nivel Estético y la Red de Flujo Subterrdneo del 2010 se
utilizaron los pozos que se visitaron en la ciudad y fue posible medir su nivel estatico. Los

pozos y valores utilizados se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Valores de nivel estético y gradiente hidraulico de los pozos del Valle de Iguala que se utilizaron
para las configuraciones para el 2005 y 2010, asi como sus coordenadas de ubicacion.

Carga hidraulica

# Nombre X Y Z (msnm) PNE (m) (msnm)

1* Pz-1 443942 2028378 735. 44.37 695.63
2% Pz-2 443771 2028549 736 66.85 673.15
Pz-3 443781 2028749 739 64.44 674.56

4 Pz-4 441962 2028459 725 32.61 692.39

5* Pz-5 Z6calo 442910 2028446 736 19.59 716.41
6 Pz-6 442157 2027662 725 18.16 706.84

7 Pz-7 Lienzo Charro 444427 2028070 744 12.83 731.17

7* Pz-7 Lienzo Charro 444427 2028070 744 16.91 727.09
8 Pz-8 443512 2028998 741 48.33 693.28

9* Pz-9 444652 2027862 730 52.69 693.31
10* Pz-10 443872 2030293 770 26.83 724.17
11 Pz-11 446801 2030365 752 3.15 748.85
12 Jardin Pueblo Viejo 439652 2030055 772 1.27 770.73
13 El Naranjo 443531 2034102 834 2.55 831.45
14 El Naranjo (2) 443557 2034812 845 2.09 842.91
15 Col. Zapata 442351 2029803 740 16.27 723.73
16 Metlapa 436294 2024769 722 5.59 716.41

* Pozos utilizados para las configuraciones del 2010.

4.4.1. Profundidad del Nivel Estéatico (PNE)

La configuracion de esta caracteristica hidraulica se realizé utilizando los valores de PNE y las
coordenadas de ubicacion del pozo de la tabla 4.2.

Los datos obtenidos en campo se trabajaron a manos alzada para conocer el comportamiento
de los niveles estéticos de la zona de estudio para el 2005 y el 2010, posteriormente se utilizd
el software Surfer 9, los resultados obtenidos de este se compararon con la configuracion
obtenida a mano alzada debido y modificaron debido a que el programa no considera la
geologia, topografia y entorno de la zona de estudio.

La configuraciénes que se obtuvieron se muestra en la Figura 4.4 y Figura 4.5.

4.4.2. Red de flujo subterraneo

Utilizando los datos de gradiente hidraulico y las coordenadas de ubicacion de los pozos de la
tabla 4.2 se configuro la red de flujo subterraneo para el 2005 y el 2010. La primera inspeccién

del comportamiento de la red de flujo subterraneo fue a mano alzada y de manera visual. Lo
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anterior permitié que al obtener la configuracién por Surfer 9 se pudieran realizar los ajustes
necesarios a las lineas equipotenciales, debido a que el software no toma en cuenta la
topografia, geologia de la zona e informacién extra. La red de flujo para el 2005 y 2010 se

pueden consultar en las Figura 4.6 y Figura 4.7 respectivamente.
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4.5. Caracteristica de los pardmetros hidraulicos

En esta seccion se muestran las graficas obtenidas de las pruebas de bombeo, realizadas
en los pozos 5y 9 del Valle de Iguala. La ubicacién de los pozos se puede consultar en la
Figura 4.5y la Tabla 4.2.

45.1. Pozo5

La primera gréfica que se realiz6 fue tiempo (t) vs. nivel dindmico (ND) en la cual se
puede apreciar la evoluciéon del ND durante toda la prueba de bombeo. La siguiente
grafica fue logaritmo del tiempo (log t) vs. descenso (s), ésta se utiliz6 para la obtencion
de transmisividad (T) y la conductividad hidraulica horizontal (k). La siguiente gréafica que
se elaboro fue logaritmo del tiempo (log t) vs. logaritmo del descenso (log s), la cual nos
permite conocer por medio de la comparacion de las curvas tipo el tipo el acuifero en el
gue se esta trabajando. La ultima grafica que se realizd corresponde a la parte de la
recuperacion y se realiz6 la grafica del logaritmo del tiempo (log t) vs descenso residual
(s”), esta grafica nos permite confirmar la transmisividad (T) y la conductividad hidraulica
horizontal (k) obtenidas anteriormente. Todas las graficas se pueden consultar en la

Figura 4.6.

45.2. Pozo 9

Después de gue se transcribio la informacion obtenida de la prueba de bombeo del Pozo
9 a Excel, se realizaron las graficas necesarias para la interpretacion de la prueba. Las
graficas se realizaron con el mismo orden de las gréaficas del Pozo 5 y con propdsito de
obtener los mismos parametros e informacién. Las graficas resultantes se pueden

observar en la Figura .4.7.
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Figura 4.8 Graficas de la prueba de bombeo del Pozo 5.

A) Gréafica de tiempo vs. nivel dindmico, donde se aprecia la etapa de bombeo, la recuperacion y el nivel estatico del Pozo 5.
B) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. descenso, donde se observa el comportamiento del nivel dindmico durante la etapa de bombeo.

C) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. logaritmo del descenso, donde se observa el comportamiento del nivel dinamico durante la etapa de bombeo.
D) Grafica de logaritmo del logaritmo de (t+t')/t'] vs. descenso residual, donde se observa el comportamiento del nivel dinamico durante la etapa de

recuperacion.
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Figura 4.9 Gréficas de la prueba de bombeo del Pozo 9.

A) Gréafica de tiempo vs. nivel dindmico, donde se aprecia la etapa de bombeo, la recuperacion y el nivel estatico del Pozo 9.
B) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. descenso, donde se observa el comportamiento del nivel dindmico durante la etapa de bombeo.

C) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. logaritmo del descenso, donde se observa el comportamiento del nivel dinamico durante la etapa de bombeo.
D) Grafica de logaritmo del logaritmo de (t+t')/t'] vs. descenso residual, donde se observa el comportamiento del nivel dinamico durante la etapa de

recuperacion.
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5. DISCUSION

Con la integracion de los resultados obtenidos del trabajo de campo se obtuvo las secciones
geoldgicas, geoeléctricas e hidrogeologicas, esto aunado a la interpretacién correspondiente
de las pruebas hidraulicas, permitieron definir el modelo conceptual hidrogeoldgico del Valle
de Iguala, el cual explica el comportamiento hidrodinAmico del medio fisico en el que se

trabajo.

5.1. Geologia Local

En el mapa que se obtuvo del trabajo bibliografico y de campo (Figura 4.1) se puede observar
que en la zona centro se encuentra la unidad que corresponde a los materiales recientes
depositados en los valles, los cuales corresponden con depodsitos de talud, aluviales y
materiales fluviales. Estos materiales se extienden hacia el suroeste de manera amplia y hacia
el sur en una delgada franja. La distribucion de estos materiales es relativamente reducida, ya
que tan solo se presentan en forma importante en zonas como el Valle de Iguala. EXYCO
(1988), considera un posible espesor de 25 a 50 m en el Valle de Iguala ya sea a causa de la
presencia de paleocanales o, bien, de depdsitos fluviolacustres. Como resultado del estudio
geofisico realizado en la zona de estudio se pudo verificar el espesor de esta unidad va de 20

a 30 m, el cual es congruente con el reportado por la CONAGUA (2008).

En contacto con los depdsitos recientes se encuentra el Grupo Balsas, el cual esta
representado por un conglomerado calcareo con matriz arcillosa. Este grupo rodea en su
mayor parte al aluvion, a excepcién de la parte sur y suroeste donde el aluvion esta en

contacto directo con las calizas del Cretacico.

La zona con mayor exposicion del conglomerado Balsas se localiza en la parte sureste del
area de estudio. Solamente los conglomerados ubicados al noroeste de Iguala presentan

cierto grado de cementacién que disminuye su permeabilidad.
La disposicién geoldgica y condiciones texturales que presentan el aluvién y el conglomerado,

sugiere que son materiales aptos para recibir una buena recarga y se les puede considerar

como materiales transmisores; o bien, un acuifero granular libre de mediana importancia.
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EXYCO (1988) reporta que estos materiales en conjunto aportan caudales de agua del orden
de 20 a 30 I/s, clasificandolo como un acuifero de regular importancia y la CONAGUA (2008)

menciona la explotacidon de los materiales granulares de la zona del Valle de Iguala.

En la parte sureste de la zona de estudio se tiene un afloramiento de la Formacion Mexcala
orientado noroeste-sureste, compuesto por una potente secuencia de lutitas, areniscas y
calizas arcillosas. También se tienen afloramientos en el sector nor-noreste y noroeste de la
zona de estudio. Esta unidad desde el punto de vista hidrogeolégico debido a su
predominante litologia arcillosa, su fracturamiento y cerrado espaciamiento de estratificacién
sugiere que es un paquete de baja permeabilidad. EXYCO (1988) y CONAGUA (2008)

consideran a esta unidad como el confinante superior del acuifero calcéareo.

Las elevaciones topograficas que rodean el Valle de Iguala estan formadas por las calizas de
edad cretécica, las cuales tienen una mayor distribucion en la parte oriental y occidental de la
zona de estudio. Esta unidad se puede considerar como un buen acuifero en la partes donde
presenta alto grado de permeabilidad secundaria, consecuencia de los procesos fisico-
guimicos que actuaron posteriormente a su depdsito, también se puede considerar con un

gran potencial de recarga en las zonas donde esta expuesta.

En la parte noreste de la zona de estudio se tienen afloramientos de la Riolita Tilzapotla, la
cual cubre principalmente a las rocas cretacicas, asi como exposicion de cuerpos intrusivos

de composicion granodioritica.

En términos generales la Riolita Tilzapotla se considera impermeable aunque por
fracturamiento puede tener importancia hidrogeoldgica, mientras que a los cuerpos intrusivos

se les considera barreras laterales del acuifero.

Las fallas relacionadas a procesos que causaron extension son post-orogénicos, son de tipo
normal, algunas de ellas con componente lateral que afectan a las unidades mezosoicas y
cenoziocas. En términos generales, presentan una orientacion noroeste y sureste, con
inclinaciones al oriente y occidente. Las fallas mas sobresalientes son: Cerro Grande,

Xonacatlan, Iguala, Mexcaltepec, EL Jumil y Barranca de Xiahuatoxtla.
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Lo descrito en los parrafos anteriores se resume en la siguiente tabla.

Tabla 5.1 Litologiay comportamiento hidrogeoldgico de las unidades en el Valle de Iguala, Guerrero.

Litologia Edad Espesor Correlacién hidrogeologica
Depdsitos Recientes Cuaternario 20 a 30 Capa semipermeable
Conglomerado polimictico Eoceno 200a500 Capa permeable
Lutitas y areniscas Cretacico Superior 100 Capa de baja permeabilidad
Calizas Cretéacico 500 Capa semipermeable
Riolitas Paledgeno Capa de baja permeabilidad
Intrusivo granodioritico Oligoceno Barrera latera impermeable

Del mapa geoldgico del Valle de Iguala se realizaron dos secciones geoldgicas que cruzan la
Ciudad de Iguala de sureste-noroeste (seccion 1-1') y noreste-suroeste (seccion 2-2’) las
cuales se pueden consultar en el Anexo 1. Estas pasan por la mayoria de los pozos con la
intencion de lograr una correlacion con los cortes litoloégicos de los pozos.
Desafortunadamente CAPAMI, la institucion a cargo de los pozos no cuenta con los registros

litologicos y las secciones se detallaron con base en la correlacién geoldgica-geofisica.

La seccién 1-1' tienen una direccién S29°E y N29°W, y sus coordenadas extremas son 14Q
442250 mE, 2031249 mN y 14Q 445299 mE, 2025749 mN, y una longitud de 6.281 km. Esta
seccion pasa por la ciudad de Iguala en su porcién central y corta a los depdsitos recientes, el

Grupo Balsas, la Formacién Mexcala y las calizas del Cretéacico.

En la seccion se observa que los depoésitos recientes tienen un espesor aproximado de 20 my
sobre estos estd asentada la ciudad de Iguala, mientras que el Grupo Balsas muestra un
espesor de alrededor de 150 m, la formacion Mexcala un espesor maximo de 300m vy las
calizas casi de 750 m. Hacia el extremo derecho de la seccion se corta a La Falla Bandera, la

cual es de caracter normal con una direccion NE-SW y una inclinacion de 80°.

La seccion 2-2' esta orientada NE y SW, sus coordenadas extremas son 14Q 436259 mE,
2024504 mN y 449759 mE, 2032004 mN y tiene una longitud de 15.443 km. Nuevamente esta
seccion corta la ciudad de Iguala en su porcién central y un extremo de la Laguna de Tuxpan.
Las formaciones que corta son: Grupo Balsas, Formacion Mexcala y las calizas de Cretacico.
Los espesores que se pueden aprecias en la seccién son: 20 m para el Grupo Balsas, 150 m

para la Formacion Mexcala y 200m para las calizas del Cretacico.
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Hacia la parte derecha de la seccion pasando la Laguna de Tuxpan se atraviesa la falla de
Iguala que tiene una orientacion NW-SE y una inclinacion de 75°.

5.2. Interpretacion Geoldgica-Geofisica

Una de las fases de este trabajo consistid en el andlisis de la resistividad eléctrica que
presentan los materiales del subsuelo en el Valle de Iguala. La obtencién de los valores de la
resistividad fue mediante el método Magnetoteldrico, el cual se explicé en el capitulo 2.
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Figura 5.1 Perfil geoeléctrico con interpretacion geologica, también se muestran los pozos por los que pasa
el perfil (Modificado de Alvarez, 2011).
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Figura 5.2 Perfil hidrogeoldgico donde se muestran los pozos por los que pasa el perfil y las unidades
hidrogeolégicas (Modificado de Alvarez, 2011).
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Las unidades geoeléctricas (Figura 5.1) que se obtuvieron tras la interpretacion de la geofisica
y las unidades hidrogeoldgicas (Figura 5.2) resultantes de la integracion de la geofisica y la

geologia se discuten a continuacion.

La UG1 muestra resistividades entre 10 y 15 Q*m. estos valores, sugieren una litologia de
depdsitos aluviales, lo cual es consistente con la unidad mas reciente que se encuentra en el
Valle de Iguala que corresponde a gravas y arenas con una porcion menor de limos y arcillas,
la cual ha sido reportada con un espesor promedio de 20 m en el Estudio Geologico-
Estructural y de Prospeccion Geohidrolégica en la zona de Iguala-Cocula (EXYCO, 1988);
dicho espesor es similar al reportado por el estudio geofisico realizado para el proyecto que se
presenta en esta tesis. Estos depdsitos se clasificaron en la Unidad Hidrogeolégica (UH1) los
cuales debido a sus condiciones texturales les permite recibir buena recarga, por lo cual se les
puede considerar como materiales transmisores o como constituyentes de un acuifero libre de

regular importancia.

La siguiente unidad, se clasific6 como UG2 la cual presenta resistividades de 3 a 5.5 Q*m,
valores que sugieren la presencia de sedimentos finos. Debido a la geologia reconocida en la
zona y expresada en el mapa geolégico (Figura 4.1), se sabe que en el Valle de Iguala la
unidad que esta en contacto con los depésitos recientes del Cuaternario es el Grupo Balsas.
Este Grupo se caracteriza principalmente por una secuencia de conglomerados, calizas
lacustres, areniscas y limolitas Por lo cual, se sugiere que esta capa de baja resistividad
corresponderia a la presencia de una capa de limolita. Esta unidad ha sido clasificada como la
Unidad Hidrogeolégica (UH2), su comportamiento hidrogeoldgico es similar al de un acuitardo

ya que estos sedimentos normalmente presentan baja permeabilidad.

Las resistividades que se observan en UG3 son de 101 a 185 Q*m, valores que en rocas
sedimentarias se encuentran entre areniscas y conglomerados. Esta unidad a diferencia de
las dos unidades anteriores, hacia las orillas de la seccion geoeléctrica el espesor disminuye.
En el noroeste tiene un espesor aproximado de 50 m mientras que en el sureste de 20 m. El
mayor espesor de esta unidad geoeléctrica se localiza en los pozos 7y 9, y sondeos 1y 5 con
un valor aproximado de 250 m. Hidrogeolégicamente las areniscas y conglomerados
presentan las condiciones necesarias para la formacién de acuiferos de mediana a buena

importancia. Esto se debe a que poseen generalmente un alto grado de porosidad efectiva. El
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término anterior se refiere a la cantidad de poros interconectados que posee la roca, lo cual
permite que sea mas facilmente drenados los fluidos de sus poros. Tras su analisis

hidrogeologico se le clasifico6 como UH3.

La siguiente unidad geoeléctrica UG4 oscila entre las resistividades 70 y 30 Q*m, valores que
sugieren la presencia de areniscas y arcillas. Esta unidad tiene un espesor que va de 100 a
300 m, donde el mayor espesor fue detectado por el sondeo S_1. En el sondeo S_6 no se
detecta esta formacion, lo cual puede deberse a la presencia de una falla normal, debido a
que en la zona se tiene un graben y el SGM (2004) reporte una falla normal muy cercana a
este punto la cual puede que se extienda hasta esa zona y se encuentre cubierta por los
depositos recientes y el pavimento de la zona. Otra peculiaridad que fue detectada por la
geofisica fue el cambio de facie que presenta la unidad en el extremo izquierdo del perfil
geofisico. La resistividad de la unidad disminuye hasta valores de 3.17 Q*m. Esto puede
deberse a que la Formacién Mexcala es muy variable en su litologia, tanto lateral como
verticalmente. Esta constituida por una litologia de areniscas, limolita, lutita calcarea con
escasos lentes de caliza clastica y conglomerado de grano fino por lo que este cambio en la
resistividad puede deberse a una transicion a sedimento finos. Esta unidad se clasific6 como
dos unidades geofisicas debido al cambio en las resistividades. La facie que dio valores
resistivos similares a las areniscas se le nombré UG4, esta unidad hidrogeolégicamente se
nombré UH4 y presenta potencial para la formacion de acuiferos de baja importancia debido
a que su extensidon no es muy amplia y al contenido de material fino. Mientras que la facie con
valores resistivos bajos se agrupé con UG2 y posteriormente con UH2 debido a que son

sedimento de baja permeabilidad que actilan como barrera lateral.

Tabla 5.2 Interpretacion geoldgica del perfil geoeléctrico (Modificado de Alvarez, 2011).

. . Resistividad Profundidad Espesor ’ .
Unidad Geoeléctrica Litologia
(@m) (m) (m) 9
UG1 10-15 19 14-19 Dep6sitos aluviales del Cuaternario
uG2 3-5.5 30 11 Lente arcilloso
uG3 102-185 31 20-250 Intercalaciones de conglomerados y areniscas
(Formacion Balsas)

uG4 30-70 100 100-250 Areniscas y arcillas (Formacion Mexcala)
UG5 1004-1150 550-? ? Calizas (Formacion Morelos)

Caracterizacion hidrogeolégica de un sector del acuifero del Valle de Iguala. Guerrero.

Capitulo: DISCUSION

00
o



Facultad de Ingenieria Tesis de Licenciatura

La ultima unidad detectada se nombré como UG5, presenta valores de 1004 a 1150 Q*m los
cuales son caracteristicos de rocas cristalinas generalmente sanas, relacionando con la
geologia de la zona estas rocas corresponden a calizas. Esta unidad se encuentra presente a
lo largo de todo el perfil geofisico y no se conoce el espesor real de la unidad aunque el

espesor detectado es muy variable va de 500 m en el sondeo S_6 a 50 m en el sondeo S_1.

Tabla 5.3 Interpretacion hidrogeolégica de las unidades geoldgicas del Valle de Iguala (Modificado de
Alvarez, 2011.)

Unidad Resistividad Profundidad Espesor

hidrogeolégica Q*m) (m) (m) Litologia Correlacion hidrogeologica

A . Zona vadosa y acuiferos
UH1 10-15 19 14-19 Depositos aluviales colgados libres de baja k
Sedimentos de baja

permeabilidad

Intercalaciones de .
@ UH3 102-185 31-99 20-250 conglomerados y areniscas Acuifero granular

UH2 3-52 19-30 11 Acuitardo

Acuitardo-acuifero de

UH4 30-70 100-550 100-250 Areniscas y arcillas -
muy baja k

S=o=omamy UH5 1004-1150 550-? ? Caliza Limite poco permeable

5.3. Inventario de Pozos de agua

Se tiene la informacién de 16 pozos en la zona del Valle de Iguala. De los cuales 10 estan en

la ciudad de Iguala y de estos, 6 se localizan en el centro de la ciudad.

Los caudales de extraccién en los pozos van de 2.5 I/s a 20 I/s. En promedio los 16 pozos
extraen un caudal de 11 I/s.

La profundidad de los pozos que reporta CAPAMI esta entre los 100 y 150 m, profundidad a la

gue se encuentra el acuifero granular del Grupo Balsas en el Valle de Iguala.
5.4. Profundidad del nivel estatico (PNE) y red de flujo subterraneo
5.4.1. Profundidad nivel estéatico (PNE)
En la configuracion del 2005 (Figura 4.4) se aprecia de forma clara que el nivel estatico es

somero hacia las orillas del acuifero, los cuales varian de 1.27 m hasta poco mas de 18 m de
profundidad
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Los niveles de mayor profundidad se localizan en el centro del Valle de Iguala con valores que
van de 32.61 a 64.44 m de profundidad.

En la configuracion realizada con algunos pozos localizados dentro de la ciudad de Iguala
para el 2010 (Fiugra 4.5) muestra marcadas deformaciones en la lineas equipotenciales. Las
deformaciones en las lineas equipotenciales se deben a la alta concentracion de pozos en el
centro y la marcada heterogeneidad del acuifero. Se puede apreciar que en el sector sureste y
centro de la ciudad se tiene un aumento en la profundidad del nivel estatico en comparacion al

2005. Las profundidades en la configuracion van de 16.91 m hasta 66.85 m,

En la red del 2005 se puede notar que en nivel va descendiendo de manera uniforme mientras
que para el 2010 se tienen zonas donde la profundidad del nivel estatico es mucho mayor

haciendo muy notorio la formacién de conos de abatimiento en puntos muy especificos.

El pozo 7 que tienen datos para el 2005 y el 2010 tiene un descenso de 4 m en el nivel

estatico mientras que en la zona del centro es de 2.5 m el descenso en el nivel estatico.

5.4.2. Red de flujo subterrdneo

En la configuracion de la Figura 4.5 que corresponde al afio 2005 se puede apreciar que las
equipotenciales se encuentran acotadas cada 10 unidades, que los valores mas altos de las
cargas hidraulicas se tienen en la parte norte del valle con valores de 842.91 y 831.45 msnm y
en el este que muestra valores de 748.85 msnm, mientras que en el centro de la ciudad de
Iguala se tienen los valores mas bajos, siendo el menor de 674.97 msnm. Hacia la parte
suroeste del Valle de Iguala también se tienen cargas hidraulicas de bajo valor que van de
706.84 a 716.41 msnm. El valor promedio de las cargas hidraulicas en el Valle de Iguala es de
756.75 msnm.

Se determiné que la Laguna de Tuxpan le aportaba agua al acuifero debido a que las cotas
altas se encuentran en el limite de la laguna, mientras que las bajas se encuentran hacia el
centro y suroeste y el movimiento del agua dentro del acuifero es de la cota mas alta a la mas

baja y no al contrario.
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Se tienen ligeras deformaciones en las en las equipotenciales en el noreste y suroeste
relacionadas a la extraccion de agua. Mientras que en el este se observan deformaciones en
las equipotenciales cerca a la Laguna de Tuxpan, debido a que este cuerpo de agua se

encuentra hidrogeolégicamente conectado al acuifero cediéndole agua.

El gradiente hidraulico en la parte septentrional del valle es de 0.025 unidades, mientras que
en la parte oriental es de 0.042 unidades lo cual queda ejemplificado al tener las curvas
equipotenciales muy cerradas en la cercania de la Laguna de Tuxpan, mientras que en la

parte suroeste es de 0.017 unidades.

En la red de flujo se observa que se tienen zonas de recarga en la parte este, noreste, norte y
noroeste. Aungue en el noroeste se ve afectada la recarga debido a que el conglomerado
presenta cementacion y por lo tanto se ve disminuida su permeabilidad. Estas recargas son

originadas por la infiltracién de agua de lluvia, zonas de cultivos, entre otros.

A pesar de que la cargas hidraulicas mas bajas se localizan en el centro de la ciudad de
Iguala, el flujo no sigue esa direccion. Eso valores bajos de cargas como se menciono
anteriormente se debe a la alta concentracion de pozos que se tiene en esta parte de la
ciudad. Por lo que el flujo realmente sigue una direccidon noreste-suroeste. En general se
puede afirmar que el flujo subterraneo reconoce la trayectoria del rio Iguala. Esta aseveracion

es congruente con lo reportado por la CONAGUA, 2008.

Durante las visitas en el 2010 fue posible medir el nivel estético de seis pozos que se localizan
en el centro, norte y sureste de la ciudad de Iguala. Con estos datos se realiz6 un pequefia
red para el 2010 en la que se puede observar que se tienen deformaciones de las lineas
equipotenciales en el centro de la ciudad atrayendo el flujo hacia ese punto. Lo cual se debe a
que de los pozos perforados en la ciudad, se tiene la mayor concentracién de pozos en el
centro que en promedio extraen 12 I/s teniéndose como resultado la formacion de conos de

abatimiento.

5.5. Caracteristicas de los Parametros Hidraulicos

Para poder entender el comportamiento dinamico del agua en el subsuelo, se requiere una

caracterizacion hidrogeol6gica que defina los parametros hidraulicos en cuestion.
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Para estimar los parametros hidraulicos se realizaron 2 pruebas de bombeo de larga duracion.
El método analitico utilizado para la interpretaciéon de estas pruebas fue establecido por

Cooper-Jacob (1946) el cual se explico en el capitulo 2.

55.1. Pozo5

En este apartado se discutird la utilidad de cada grafica que se realizé y los criterios de

interpretacién para el Pozo 5. Las graficas interpretadas se muestran en la Figura 5.2.

En la grafica A de la Figura 5.2 Se puede observar que antes de iniciar la prueba de bombeo
en el Pozo 5 el nivel estatico se encontraba a 19.59 m. Durante la etapa de bombeo el ND
alcanzé una profundidad de 24.51 m, es decir un descenso de 4.92 m en los 2880 minutos
que duro esta etapa. Una vez parada la bomba el pozo logro una recuperacion del 96% lo que
equivale a que el nivel dindmico regresé a una profundidad de 19.61 m. La recuperacién del
ND dur6 25 minutos.

Etapa de bombeo del Pozo 5

Para la interpretacion de la prueba de bombeo del Pozo 5 se tomaron los datos del tiempo t =
0.5 min (dato 2) hasta el tiempo t = 1140 min (dato 43) y sus descensos correspondientes
(Anexo 3). Para la realizacién de la grafica log tiempo (log t) vs descenso (s) y log tiempo (log

t) vs log descenso (log s) las cuales se pueden observar en la Figura 5.2B y C.
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Figura 5.3 Graficas interpretadas de la prueba de bombeo del Pozo 5.

A) Gréfica de tiempo vs. nivel dindmico, donde se aprecia la etapa de bombeo, la recuperacién y el nivel estatico del Pozo 5.

B) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. descenso, donde se observan las curvas de tendencia y los valores de transmisividad y rendimiento especifico
obtenidos de la interpretacion de la etapa de bombeo.

C) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. logaritmo del descenso, donde se observa el comportamiento del nivel dinamico durante la etapa de bombeo.

D) Grafica de logaritmo del (t+t')/t'] vs. descenso residual, donde se observa la curva de tendencia y el valor de la transmisividad de la etapa de
recuperacion.
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Una vez que se tuvieron las gréficas, se compararon con las curvas teéricas (Figura 5.3) para
confirmar el tipo de acuifero, encontrandose que su comportamiento era similar al de un
acuifero libre, esto concuerda con el Estudio Geolégico-Estructural y de Prospeccion
Geohidrolégica en la zona de Iguala-Cocula, Estado de Guerrero (1988), donde mencionan
que en el Valle de Iguala se tiene la presencia de un acuifero libre en los sedimentos arcillo-

arenosos del Grupo Balsas.

Una vez que se confirmd el tipo de acuifero se procedié a interpretar la curva de la grafica
semilogaritmica. Observando la gréfica de la Figura 5.2B se decidié que habia 2 segmentos

que podian interpretarse, se interpretaron y mas adelante se comentara cual es el resultado.

A B C
s log s log s log
— tlog —» tlog —» tlog
A B’ C
s lin s lin s lin
—tlog —» tlog — tlog
Acuifero confinado Acuifero libre, drenaje diferido Acuifero semiconfinado

Figura 5.4 Curvas teéricas para pruebas de bombeo en acuiferos granulares (Kruseman y Ridder, 2000).

De la interpretacion de los segmento de recta se obtuvieron las ecuaciones que se pueden ver

en la Figura 5.2B y se muestran a continuacion.

Interpretacion 1 Interpretacion 2

y1=0.7242Ln(x)+ 3.4366 y2 =0.1432Ln(x)+4.0164

El valor de la pendiente (m) se multiplica por 2.3 para pasarlo a logaritmo base 10 (logio).
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Sustituyendo el valor de la pendiente en [m] de cada linea de tendencia y el caudal en [m%/s]

en la ecuacion 2 mencionada en el capitulo 2 se obtuvo la transmisividad (T) de ambas rectas.

m? m?
T,=113.91 F T,=576.07 F

Conociendo la transmisividad (T), se calculé la conductividad hidraulica horizontal (k) con la
ecuacion 4 descrita en el capitulo 2, donde el parametro b representa el espesor saturado que
atraviesa el pozo, que para este trabajo representa el tirante de agua que existe dentro del
pozo debido a que en esta zona el acuifero se comporta como libre. Los valores de k se

pueden ver a continuacion.

m m

El rendimiento especifico (Sy) se calculé con la ecuacién 3 del capitulo 2. Los valores

obtenidos se muestran abajo.

Sy: = 0.6 [1] Sy, = 2.22 e-10 [1]

Sin embargo, Custodio y Llamas (1983) mencionan que por el método analitico de Cooper-
Jacob (1946) el valor obtenido de rendimiento especifico (Sy) no es confiable debido a que la
recta ha sido trasladada en una magnitud desconocida y por lo tanto no es posible calcular el

valor de tg

Resumiendo, los parametros obtenidos son:

Tabla 5.4 Parametros hidraulicos obtenidos de lainterpretacion de las curvas de la gréafica B de la Imagen
5.2 del Pozo 5 del Valle de Iguala, Guerrero.

Curval Curva?2

m® m?
T,=113.91 R T,=576.07 R

_ m _ m
Ki=245 | Ka=1241 |
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Para determinar la interpretacion correcta se deben comparar las graficas semilogaritmica con
los casos particulares de las pruebas de bombeo para acuiferos libres y semiconfinados
(Figura 5.4) en acuiferos libre, donde la curva tedrica esta compuesta por 4 segmentos. El
primer segmento corresponde a la capacidad del pozo, el segundo segmento nos habla de la
respuesta del acuifero, el tercer cambio es el efecto de goteo de los clastos recién vaciados
que van a seguir teniendo de agua en sus poros y el dltimo segmento, corresponde

nuevamente a la respuesta del acuifero.

o Capacidad del pozo
[ Respuesta del acuifero
o @ ciecto de goteo o Drenaje diferido
2 Respuesta del acuifero /,/’/
| T
w
(&) /

LOGARITMO DEL TIEMPO
Figura 5.5 Casos particulares dentro de una prueba de bombeo en acuiferos libres y semiconfinados.

Al observar la gréafica B de la Figura 5.2 Se puede notar que esta compuesta por 3 segmentos,
uno en rojo, otro en verde y el Ultimo en azul. Al compararlo con la curva tedrica de los casos
particulares, podemos deducir que el primer segmento en rojo corresponde a la capacidad del
pozo. Por lo tanto los parametros obtenidos de la interpretacion de ese segmento no son del
acuifero. El segundo segmento, en verde, es la respuesta del acuifero y al ser interpretada

nos proporciona los parametros hidraulicos del acuifero.

Tabla 5.5 Parametros hidraulicos del acuifero obtenidos de la etapa de bombeo del Pozo 5 del Valle de
Iguala, Guerrero.

Curva?
m2
T,=576.07 |
d
m
K,=12.41 | —
? d
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Después de que se obtuvo el valor de la transmisividad (T) graficamente, se confirmé usando

el caudal especifico y el programa AQTESOLYV.

Por caudal especifico es:

g = (12 It/s)/(4.926 m) = 2.44 (It/s/m)
T =100 * (2.44 It/s/m) = 244 (m?/d)
k = 244/46.41 = 5.26 (m/d)
La férmula del caudal especifico se explicé en el capitulo 2 de esta tesis.

El valor calculado de la transmisividad por el programa por el método de Cooper-Jacob fue de

567 m?/d y la interpretacién se puede observar en la Figura 5.5. y la k fue de 12.22 m/d.

Obs. Wells
o New Well
Aquifer Model
Confined
Solution
Cooper-Jacob

Parameters

- 1 T = 567. m2iday
3 - a — S =1.175E-12

Displacement {m)

01 1 10, 100. 1000. 1.0E+4

Adjusted Time (min)

Figura 5.6 Solucion de la etapa de bombeo del Pozo 5 con el software AQTESOLV.

Etapa de recuperacion del Pozo 5

Para la interpretacién de la prueba de recuperacion del Pozo 5 (Figura 5.2D.) se tomaron los

datos del tiempo t'= 0.5 min (dato 2 que corresponde al tiempo (t+t') /t' = 5761 min, hasta el
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tiempo t'= 25 min (dato 20) que en el tiempo (t+t') /t'= 116.2 min), con los datos de descenso

residual que les corresponden, estos datos se pueden consultar en el Anexo 4.

En esta grafica se interpreta el primer segmento para obtener la transmisividad (T) del
acuifero. El valor de la transmisividad (T) se obtuvo de la ecuacién 2 del capitulo 2 y el

resultado se muestra a continuacion.

m?
T=411.437 [d}

Una vez obtenido el valor de la transmisividad (T) y los metros de espesor saturado que
atraviesa el pozo (b), se obtuvo la conductividad hidraulica horizontal (k) sustituyendo en la

ecuacion 4 del capitulo 2. El valor obtenido para k se muestra a continuacion.
k; =8.86 |

Los valores obtenidos de la transmisividad (T) de manera gréfica y con AQTESOLV en la
etapa de bombeo y en la etapa de recuperacién se encuentran dentro del mismo rango de
magnitud. El valor promedio de estas transmisividades es de 493 [m%d]. Al calificar este valor
de manera estimada se puede sugerir que la transmisividad es alta. Asi mismo los valores
obtenidos para la conductividad hidraulica se encuentra dentro del mismo rango y el valor
medio de la conductividad hidraulica horizontal es de 10.64 [m/d] que corresponde de manera
cualitativa a un acuifero de mediana importancia, lo que nos habla de que los materiales que

conforman el acuifero permiten que el agua de mueva con cierta facilidad a través de él.

Al comparar los valores obtenidos de la conductividad hidraulica horizontal (k) en la etapa de
bombeo y recuperacion con los valores reportados por Fetter (1942), Freeze y Cherry (1979) y
Dunne y Leopold (1978), sugieren que corresponden a una litologia para depdsitos no
consolidados, de gravas y arenas bien clasificadas a arenas con limo y conglomerados.

Mientras que para rocas, sugieren areniscas poco cementadas.
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5.5.2. Pozo 9

Ahora se discutira el procesamiento y analisis de los datos obtenidos en campo durante las
pruebas de bombeo y recuperacion del pozo 9. Las gréaficas interpretadas se muestran en la

Figura 5.6.

En la Figura 5.6A de la prueba de bombeo del Pozo 9 se observa que el nivel estatico estaba
a 52.69 m de profundidad, después de 3937 minutos que se mantuvo el bombeo a caudal
constante, el nivel dinamico tuvo una profundidad de 81.65 m, lo que equivale a un descenso
de 28.96 m. En la etapa de recuperacion, la cual duré 510 minutos, el nivel dinamico quedé a

una profundidad de 53.12 m por lo que el pozo tuvo una recuperacién del 99%.

Etapa de bombeo pozo 9

Para la interpretacion de la etapa de bombeo se tomaron los datos del tiempo t = 0.5 minutos,
hasta el tiempo t = 3937 minutos con los datos de descenso que les corresponden. Las
graficas que se realizaron fue logaritmo del tiempo (log t) vs. descenso (s) y logaritmo del
tiempo (log t) vs. logaritmo del descenso (log s) las gréficas se pueden consultar en la Figura
5.6By C.

Una vez que se obtenidas las graficas se compararon con las curvas teoricas (Figura 5.7)

para confirmar el tipo de acuifero que se estaba trabajando, y se observdé que su

comportamiento era similar al de un acuifero semiconfinado.
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Figura 5.7 Gréficas de la prueba de bombeo del Pozo 9.

A) Gréfica de tiempo vs. nivel dindmico, donde se aprecia la etapa de bombeo, la recuperacién y el nivel estatico del Pozo 9.

B) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. descenso, donde se observan las curvas de tendenciay los valores de transmisividad y rendimiento especifico
obtenidos de la interpretacion de la etapa de bombeo.

C) Gréfica de logaritmo del tiempo vs. logaritmo del descenso, donde se observa el comportamiento del nivel dinamico durante la etapa de bombeo.

D) Gréfica de logaritmo del (t+t')/t'] vs. descenso residual, donde se observa la curva de tendencia y el valor de la transmisividad de la etapa de
recuperacion.
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A B 8]
s log s log s log
—» tlog — tlog —» tlog
A’ B’ c
s lin s lin s lin
—»tlog —» tlog — tlog
Acuifero confinado Acuifero libre, drenaje diferido Acuifero semiconfinado
Figura 5.8 Curvas teéricas para pruebas de bombeo en acuiferos no consolidados. Kruseman y Ridder,

2000.

Una vez que se confirmd el tipo de acuifero se procedi6é a interpretar la curva de la grafica
semilogaritmica. Observando cuidadosamente la grafica se decidié que habia 3 segmentos
(Figura 5.6B) que podian interpretarse, los 3 segmentos se interpretaron y mas adelante se

comentara cual es resultado.
Una vez que se establecieron los segmentos de rectas, se procedié a trabajar con cada uno,
obteniendo las ecuaciones que se muestran a continuacion y las cuales también pueden

consultarse en la Figura 5.6B

Interpretacion 1 Interpretacion 2

y1=1.7993Ln(x) + 2.4426 y2=9.3122Ln(x)—7.4101

Interpretacién 3
ys=0.1626Ln(x)+ 27.562

Siguiendo el procedimiento utilizado para el Pozo 5 en la etapa de bombeo se obtuvieron el
valor de la transmisividad (T), la conductividad hidraulica horizontal (k) y rendimiento

especifico (Sy). Los valores obtenidos se pueden consultar en la siguiente tabla.
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Tabla 5.6 Parametros hidraulicos obtenidos de la interpretacion de las curvas de la grafica B de la Figura
5.6 del Pozo 9 del Valle de Iguala, Guerrero.

Curval Curva 2 Curva 3
'mz' 'mz' mz
T,=5.73 F T,=1.11 F T3 =63.42 F
_m ] _m ] m
ki =0.09 | k,=0.02| k;=0.94| ——
! L d ? L d : d

Nuevamente los valores de Sy no son validos en este caso, como en el Pozo 5.

Para determinar la interpretacion adecuada se siguié la misma metodologia que en el Pozo 5.

Al observar la grafica B de la Figura 5.6 Se puede notar que esta compuesta por 3 segmentos,
uno en azul, otro en verde y el Gltimo en morado. Al compararlo con la curva teérica de los
casos particulares, podemos deducir que el primer segmento en rojo corresponde a la
capacidad del pozo. Por lo tanto los parametros obtenidos de la interpretacion de ese
segmento son del pozo, no del acuifero. El segundo segmento, en verde, es la respuesta del
acuifero y al ser interpretada nos proporciona los parametros hidraulicos del acuifero. Por lo
que los valores obtenidos de esta interpretacibn son los correctos y se muestran a

continuacion.

Tabla 5.7 Parametros hidraulicos del acuifero obtenidos de la etapa de bombeo del Pozo 9 del Valle de
Iguala, Guerrero.

Curva 2

T,=1.11 |

k,=0.02|
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Para hacer una comparacion del valor de la transmisividad obtenido de la interpretacion
gréfica de la etapa de bombeo, los datos de los descensos obtenidos en campo se procesaron
en el programa AQTESOLYV por el método de Copper-Jacob, Hantush y caudal especifico.

Por medio del caudal especifico se obtuvo una transmisividad de 5.18 m2/d y una k de 0.08
m/d.

El valor obtenido para la transmisividad por la interpretacién de Cooper-Jacob con Surfer 9 fue
de 1.517 m?d y un valor de k de 0.02 m/d. Los valores obtenidos por la interpretacion en
software son practicamente idénticas a las obtenidas de la interpretacibn manual. La

interpretacion de AQTESOLV se muestra en la Figura 5.8.

30. IR T =TT =TT =TT

Obs. Wells
0 Pozo 9
Aquifer Model

Unconfined

22 Solution

Cooper-Jacob

)

Parameters

T = 1.517 m2/day
— S = 0.003304

Carrected Displacement (m

. | .
01 1 10 100. 1000. 1.0E+4

Adjusted Time (min)

Figura 5.8. Solucion de la etapa de bombeo del Pozo 9 con el software AQTESOLV.

El valor de 3 x 10° que se obtiene para S por la interpretacion de Cooper-Jacob en

AQTESOLYV es coherente para acuiferos granulares semiconfinados.

La interpretacion de Hantush para acuiferos confinados sin almacenamiento en el acuitardo,
se muestra en la Figura 5.9. La transmisividad resultante fue de 0.5 m%d valor que se esta
dentro de rango al compararlo con el valor de 1.1 m%d de la interpretacién manual por
Cooper-Jacob y 1.5 m%d de la interpretacion de Cooper—Jacob por AQTeSOLYV. El valor de S
nuevamente es coherente para acuiferos semiconfinados granulares al ser de 4 x 107, el valor
de r/B es 0.6. Mientras mayor es el valor de r/B mayor es el goteo y la curva se estabiliza

antes. Al comparar el valor de r/B con las curva de la Figura 2.16 notamos que es un valor
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relativamente grande en términos cualitativos por lo que la curva se estabilizé rapido,
aproximadamente a los 50 min de haber empezado la prueba de bombeo la cual tuvo una de
3937 min.

0 b B B I Cbs. Wells
e N
o 1 Leaky
L q Solution
d Hartysh- Jacoh
Parameters
f T  =05228 meiday
E w| | - 5 =0004TER
- § 4 fB = 06384
E s Kz =1
b P b =T M m
2 [
& 2l b _
b
-]
F
g
. L o -
& I:|_.'
o/
a f
o
(1]
0 AT BT EEPETTIe
o 1 10 100 1000 1.0E+4
Tirne (man)

Figura 5.9 Interpretaciéon en AQTESOLV para acuiferos semiconfinados sin almacenamiento en el
acuitardo.

Por la solucion de Hantush para acuiferos confinados con almacenamiento en el acuitardo, se
obtuvo una transmisividad de 0.123 m?/d, k de 0.002 m/d y S de 2.16x 10°. En la figura 5.10
se muestra la solucion de AQTESOLV.
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2L __ __ Solution
5 i Hantush
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s i _ r/B" = 0.
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Figura 5.10 Interpretacion en AQTESOLV para acuiferos semiconfinados sin almacenamiento en el
acuitardo
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Al comparar estos valores de la interpretacion para acuiferos con almacenamiento con los
obtenidos en las interpretaciones anteriores, se encuentran fuera de rango por lo que esta

interpretacion no se adapta al comportamiento del acuifero del Valle de Iguala

Etapa de recuperacion del Pozo 9

Para la interpretacion de la etapa de recuperacion del Pozo 9 se tomaron los datos del tiempo
t'= 0.25 min (dato 2) que corresponde al tiempo (t+t' ) /t' = 15741 min, hasta el tiempo t ‘= 510
min (dato 48) que en el tiempo (t+t') /t' = 8.7196 min, con los datos de descenso residual que
les corresponden. Los datos aqui utilizados provienen del Anexo 4 y la grafica que se obtuvo

se muestra en la Figura 5.6D.

En esta grafica se interpreta el primer segmento para obtener la transmisividad (T) del

acuifero.

Se sigui6é el mismo procedimiento explicado en la interpretacién de la etapa de recuperacion
del Pozo 5, obteniéndose los siguientes resultados.

m
T=852|
- d -
_m -
k=012 |
(- d =

Los valores obtenidos de la transmisividad (T) de manera gréfica y con AQTESOLV en la
etapa de bombeo y en la etapa de recuperacién se encuentran dentro del mismo orden de
magnitud. La transmisividad promedio es de 4.8 [m?/d], al calificarla de manera estimada se
puede sugerir que la T es baja. Los valores de coeficiente de almacenamiento también se
encuentran dentro del mismo rango y el valor medio de la conductividad hidraulica horizontal
es 0.07 [m/d], lo cual indica un acuifero de baja importancia hidrogeoldgica al presentar

dificultad al movimiento del agua a través de los materiales que conforman el acuifero.
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Los valores obtenidos de conductividad hidraulica horizontal (k) durante el procesamiento de
los datos obtenidos en campo en las etapas de bombeo y de recuperacidén son consistentes
con la literatura segun Fetter (1942), Freeze y Cherry (1979) y Dunne y Leopold (1978)
sugieren que corresponden a una litologia para depdsitos no consolidados como arenas

arcillosas. Mientras que para rocas sugieren areniscas.

Al comparar estas clasificaciones con la litologia de la zona de estudio se puede inferir que
estos valores pertenecen a la matriz de arena arcillosa u horizontes de arenisca arcillosa que
componen al Grupo Balsas, formacion en la cual se encuentra el acuifero de tipo granular del

Valle de Iguala.
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6. CONCLUSIONES

En el Valle de Iguala se tiene la presencia de cinco unidades hidrolégicas. La primera unidad
corresponde a los depdsitos del Cuaternario que funge como zona vadosa y acuifero libre
somero, la siguiente unidad es un lente arcilloso del Grupo Balsas que actia como acuitardo
una capa confinante superior en algunas secciones del acuifero de relativa baja permeabilidad
ya que permite la recarga del acuifero granular a través de él, lo anterior fue confirmado en la
interpretacion de las gréaficas de la pruebas de bombeos. La unidad 3 esta conformada por la
intercalacion de areniscas y conglomerados del Grupo Balsas, el cual es un acuifero granular
del cual se extrae agua para abastecimiento de la ciudad de Iguala. Delimitando la parte baja
al acuifero granular del Grupo del Balsas, se tiene a la Formacion Mexcala (unidad 4), de
predominante litologia arcillosa aunque por su fracturamiento puede aportar en sus primeros
20-40 m pequefias cantidades de agua. La unidad 5 corresponde a otro paquete de baja

permeabilidad de calizas de la Formacion Morelos.

La direccion del flujo en el acuifero de Iguala es noreste-suroeste pero se ha visto ligeramente
afectada direccionandola hacia el centro de la ciudad de Iguala por la alta concentracién de

pozos. Pasando esta zona, contindia con su direccion habitual, siguiendo el Rio Iguala.

La transmisividad cualitativa en el acuifero va de mediana a baja y las conductividades
hidraulicas horizontales son consistentes con la literatura citada para materiales de arenas
arcillosas a arenas medias y conglomerados, lo cual nos confirma que el agua que se extrae
en el Valle de Iguala proviene de los materiales granulares y de una marcada heterogeneidad
en el acuifero, lo cual es notorio en los variados caudales de extraccion que puede ir de 1.5

It/s a 20 It/s en distancias cortas.
La zona que representa la mejor opcién para la perforacion de pozos nuevos es entre la

ciudad y la Laguna de Tuxpan debido a que en esta zona se tiene un mayor espesor el

acuifero.

Caracterizacion hidrogeolégica de un sector del acuifero del Valle de Iguala. Guerrero.

Capitulo: CONCLUSIONES

100



(INSENIERIg,

Facultad de Ingenieria Tesis de Licenciatura

CAPITULO

RECOMENDACIONES

Capitulo: RECOMENDACIONES

101

Caracterizacion hidrogeolégica de un sector del acuifero del Valle de Iguala. Guerrero.



Facultad de Ingenieria Tesis de Licenciatura

7. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se hacen a continuacién surgieron de lo observado durante el
desarrollo de esta tesis y los resultado obtenidos en la misma.

o Es necesaria la actualizacion del inventario de pozos de abastecimientos del Valle de
Iguala. En el cual se tenga claro el nombre, tipo de aprovechamiento, ubicacién,
caracteristicas constructivas y uso del agua extraida

e Realizar un estudio hidrométrico enfocado a la estimacion de caudales de extraccion.

e Realizar de manera sistematica la toma de lecturas piezométricas mensuales en
épocas de lluvia y estiaje. Para tener una mejor comprension de la evolucion
piezométrica en la zona y contar con informacion actual para la realizacion del
balances de aguas subterrdneas ya que el Gltimo balance se realizdé con informacién
del 2005.

o Llevar a cabo un estudio hidrogeoquimico para relacionar la calidad del agua con el
uso que se le da al recurso. Debido a que solo se cuentan con 2 estudios en la zona,
uno de EXYCO, 1987 y otro de la CONAGUA 2005

¢ Realizar el balance de agua subterranea con datos actuales, debido a que el Ultimo
balance realizado por la CONAGUA es con informacién del 2005.

¢ Integracion de la informacién para elaborar un modelo numérico de flujo subterraneo
que ayudara a la gestién del acuifero.

e Campafias de exploracién geofisica en la parte oeste del valle, para mejor el
conocimiento del espesor del acuifero en esa zona

e La perforacion de pozos nuevos es recomendable en la periferia de la ciudad, sobre

todo en la parte este ya que es la zona con mayor espesor en al acuifero.
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Mapa Geolégico de Iguala de la Independencia, Gro.
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CENSO DE POZOS 4|~.1\G’ENIER14

Pozo: 1
Clave: 1
Estado: Guerrero
Localidad: lguala
Coordenadas: 14Q 0443942 mE, 2028378 mN 735 msnm. Datum: WGS84
Direccion:
Propietario: CAPAMI
Brocal: 06 m Prof.Total: 180 M
Prof. NE:  0m NE-Bro: M
Q extraido: ? I/s 1642 m3/d Motor: | Eléctrico
@ Colum.Succién: 6" Bomba: [ Sumergible
@ Tuber.Descarga: 6" Uso: | Publico urbano
Caract. constructivas NO Observaciones
Corte litolégico NO [Estaba prendido cuando se visito.
Ensayo de bombeo/aforos NO
Analisis quimicos S|
Analisis bacteriolégico NO
Hidrégrafo NO
Fecha: |4 de octubre de 2010. Censo: ‘ Alejandra Noemi Garcia Romero
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CENSO DE POZ0S ‘

Pozo: 2 w )
Clave: 2

Estado: Guerrero

Localidad: Iguala

Coordenadas: 14Q 0443771 mE, 2028549 mN 736 msnm. Datum: WGS84

Direccion:

Propietario: CAPAMI

Brocal: 0.6 m Prof.Total: 100 M

Prof. NE: [ m NE-Bro: M

Q extraido: (14 /s 1210 m3/d Motor: | Eléctrico

@ Colum.Succion: 4" Bomba:

@ Tuber.Descarga: 4" Uso: | Agua potable

Caract. constructivas NO Observaciones

Corte litolégico NO |Bombea diario todo el dia.

Ensayo de bombeo/aforos NO

Analisis quimicos Sl

Analisis bacteriolégico NO

Hidrégrafo NO

Fecha:

4 de octubre de 2010.

Censo:

Alejandra Noemi Garcia Romero
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CENSO DE POZOS

Pozo: 3

Clave: CNAIGAP3

Estado: Guerrero

Localidad: Iguala

Coordenadas: 14Q 0443781 mE, 2028749 mN 739 msnm.  Datum: WGS84
Direccidn: En las instalaciones de la Policia Preventiva
Propietario: CAPAMI

Brocal: 0.53 m Prof.Total: 100 M
Prof. NE: m NE-Bro: M

Q extraido: 12 I/s 1037 m3/d Motor: | Eléctrico

@ Colum.Succién: 3" Bomba: | Sumergible

@ Tuber.Descarga: 3a6" Uso: | Publico urbano
Caract. constructivas NO Observaciones

Corte litoldgico NO Didmetro ademe: 12". El pozo estaba trabajando
Ensayo de bombeo/aforos NO cuando se visito. No sirve el medidor.

Analisis quimicos Sl

Analisis bacterioldgico NO

Hidrégrafo NO

Fecha:

4 de octubre de 2010.
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CENSO DE POZ0S

Pozo: 4

Clave: 4
Estado: Guerrero
Localidad: Iguala
Coordenadas: 14Q 0441962 mE, 2028459 mN 725 msnm. Datum: WGS84
Direccion: Colonia Cerro
Propietario: CAPAMI
Brocal: 06 m Prof.Total: 100 M
Prof. NE: [ 0m NE-Bro:
Q extraido: 12 I/s 1037 m3/d Motor: Eléctrico
@ Colum.Succién: 3" Bomba:
@ Tuber.Descarga: 6" Uso: Agua potable
Caract. constructivas NO Observaciones
Corte litolégico NO
Ensayo de bombeo/aforos NO
Anilisis quimicos NO
Anadlisis bacteriolégico NO
Hidrografo NO
Fecha: | 4 de octubre de 2010. Censé: ‘ Alejandra Noemi Garcia Romero
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CENSO DE POZOS L g Ria

Pozo: 5

Clave: CNAIGAP5

Estado: Guerrero

Localidad: Iguala

Coordenadas: 14Q 0442910 mE, 2028446 mN 736 msnm.  Datum: WGS84
Direccion: Zbcalo

Propietario: CAPAMI

Brocal: 2 m Prof.Total: 66 m
Prof. NE: 175 m NE-Bro:| 1959 m

Q extraido: 12 /s 1037 m3/d Motor: | Eléctrico

@ Colum.Succién: 6" Bomba: [ Sumergible

@ Tuber.Descarga: 6" Uso: | Agua potable
Caract. constructivas NO Observaciones

Corte litolégico NO [Didmetro ademe: 12"

Ensayo de bombeo/aforos NO

Analisis quimicos S|

Anadlisis bacteriolégico NO

Hidrégrafo NO

Fecha: | 4 de octubre de 2010. Censé: Alejandra Noemi Garcia Romero
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CENSO DE POZOS

Pozo: 6
Clave: 6
Estado: Guerrero
Localidad: Iguala
Coordenadas: 14Q 0442157 mE, 2027662 mN 725 msnm. Datum: WGS84
Direccion: Calle Pineda
Propietario: CAPAMI
Brocal: 0.6 m Prof.Total: 100 M
Prof. NE: [ m NE-Bro: M
Q extraido: 20 I/s 1728 m3/d Motor: | Eléctrico
@ Colum.Succioén: 3" Bomba:
@ Tuber.Descarga: 3" Uso: | Agua potable
Caract. constructivas NO Observaciones
Corte litoldgico NO | Cunado se visitd no tenia agua. El agua que se extrae
Ensayo de bombeo/aforos NO |se distribuye hacia las partes altas para evitar que
Anglisis quimicos NO |[toda el agua de la presa baje al centro.
Anadlisis bacteriolégico NO
Hidrégrafo NO
Fecha: 4 de octubre de 2010. Censé: | Alejandra Noemi Garcia Romero
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CENSO DE POZOS

Clave: CNAIGAP7

Pozo: 7

Estado: Guerrero

Localidad: Iguala

Coordenadas: 14Q 0444426 mE, 2028070 mN 735 msnm.  Datum: WGS84
Direccion: Atrds del Lienzo Charro

Propietario: CAPAMI

Brocal: 0.5 m Prof.Total: 100 m
Prof. NE: 17.54 m NE-Bro: 16.91 m

Q extraido: 5 1/s 432 m3/d Motor: | Eléctrico

@ Colum.Succidn: 3" Bomba: | Sumergible

@ Tuber.Descarga: 3" Uso: | Agua potable
Caract. constructivas NO Observaciones

Corte litoldgico NO [Didmetro ademe: 10".

Ensayo de bombeo/aforos NO

Analisis quimicos NO

Analisis bacteriolégico NO

Hidrégrafo NO

Fecha: 4 de octubre de 2010. Censo: Alejandra Noemi Garcia Romero
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CENSO DE POZOS == K_
Pozo: 8
Clave: 8

Estado: Guerrero
Localidad: Iguala
Coordenadas: 14Q 0443512 mE, 2028998 mN 741 msnm. Datum: WGS84
Direccion:
Propietario: CAPAMI
Brocal: 06 m Prof.Total: 100 M
Prof. NE:  0m NE-Bro: M
Q extraido: ? /s 1037 m3/d Motor: | Eléctrico
@ Colum.Succidn: 3" Bomba:
@ Tuber.Descarga: 3" Uso: | Agua potable
Caract. constructivas NO Observaciones
Corte litoldgico NO No tiene medidor y tiene una pequeiia fuga.
Ensayo de bombeo/aforos NO
Analisis quimicos NO
Andlisis bacterioldgico NO
Hidrégrafo NO
Fecha: 4 de octubre de 2010. Censé: ‘ Alejandra Noemi Garcia Romero

TAANTAL L X
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CENSO DE POZOS

Pozo: 9

Clave: 9
Estado: Guerrero
Localidad: Iguala
Coordenadas: 14Q 0444652 mE, 2027862 mN 730 msnm Datum: WGS84
Direccion: Lateral Periférico Oriente casi esquin Av. Heroico Colegio Militar
Propietario: CAPAMI
Brocal: 0.6 m Prof.Total: 120 M
Prof. NE: 533 m NE-Bro: 52.69 M
Q extraido: 1.5 /s 129.6 m3/d Motor: | Eléctrico
@ Colum.Succién: 3" Bomba:
@ Tuber.Descarga: 3" Uso: | Agua potable
Caract. constructivas NO Observaciones
Corte litolégico NO El agua se almacena en una cisterna, posteriormente
Ensayo de bombeo/aforos NO se rebombea el agua a las colonias de alrededor.
Analisis quimicos NO
Analisis bacteriolégico NO
Hidrégrafo NO
Fecha: 4 de octubre de 2010. Censé: Alejandra Noemi Garcia Romero
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CENSO DE POZOS

Pozo: 15

Clave: CNAIGAPZA

Estado: Guerrero

Localidad: Iguala

Coordenadas: 14Q 0444652, 2027862 730 msnm. Datum: WGS84
Direccidn: Col. Emiliano Zapata

Propietario: CAPAMI

Brocal: 042 m Prof.Total: 100 M

Prof. NE: m NE-Bro: M

Q extraido: 15 I/s 129.6 m3/d Motor: | Eléctrico

@ Colum.Succion: 3" Bomba: [ Sumergible

@ Tuber.Descarga: 3" Uso: | Agua potable

Caract. constructivas NO Observaciones

Corte litoldgico NO |[Didmetro ademe: 10". Bombea cada tercer dia por
Ensayo de bombeo/aforos NO |4 hrs. Tambien tiene rebombeo.

Analisis quimicos NO

Andlisis bacterioldgico NO

Hidrégrafo NO

Fecha: | 4 de octubre de 2010. Censé: Alejandra Noemi Garcia Romero
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PRUEBAS DE BOMBEO L\ 4

Pozo: 5 Clave: 5

Midié: Alejandra Noemi Garcia Romero

Estado: Guerrero Etapa: Abatimiento | Recuperacién
Localidad: Iguala Mediciones referidas: Al suelo

Coordenadas: 14Q 0442910, 2028446 736 msnm Datum: WGS84

Direccién: Zdcalo Propietario: CAPAMI

Prof. NE: 17.54 m  NE-Bro= 19,59 m Ano: 2010

Q extraido: 12 I/s= 1037 m’/d Prof.Total: 66 m

@ Colum.Succién: 4 “ Tipo: Bombeo Observacion
@ Tuber.Descarga: 6 “ Uso:  Agua Potable

Brocal: -2.1 m

N. Fecha Hora t(min) | ND(m) | s(m) Observaciones Observaciones
1 02/10/2010 9:34 0 19.59 0

2 02/10/2010 9:35 0.5 22.52 2.93 El caudal fue dato verbal al igual que
3 02/10/2010 9:35 1 22.86 3.45 | Se perdieron la profundidad total del pozo.
4 02/10/2010 9:35 1,5 23.2 3.72 | Se perdieron

5 02/10/2010 9:36 2 23.53 3.94

6 02/10/2010 9:37 3 23.64 4.05

7 02/10/2010 9:38 4 23.73 4.14

8 02/10/2010 9:39 5 23.8 421

9 02/10/2010 9:40 6 23.83 4.24

10 02/10/2010 9:41 7 23.9 431

11 02/10/2010 9:42 8 23.93 4.34

12 02/10/2010 9:43 9 23.95 4.36

13 02/10/2010 9:44 10 23.975 | 4.385

14 02/10/2010 9:45 11 23.99 4.4

15 | 02/10/2010 | 9:46 12 24 4.41

16 02/10/2010 9:47 13 24 441

17 | 02/10/2010 | 9:48 14 2401 | 4.42

18 02/10/2010 9:49 15 24.01 4.42

19 02/10/2010 9:54 20 24.06 4.47

20 02/10/2010 9:59 25 24.09 4.5

21 02/10/2010 10:04 30 24.11 452

22 02/10/2010 10:09 35 24.12 4.53

23 02/10/2010 10:14 40 24.15 4.56
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24 | 02/10/2010 10:19 45 24.16 4.57
25 | 02/10/2010 10:24 50 24.2 4.61
26 | 02/10/2010 10:34 60 24.21 4.62
27 | 02/10/2010 10:44 70 24.21 4.62
28 | 02/10/2010 10:54 80 24.24 4.65
29 | 02/10/2010 11:04 90 24.27 4.68
30 | 02/10/2010 11:14 100 24.28 4.69
31| 02/10/2010 11:44 130 24.305 | 4.715
32 | 02/10/2010 12:14 160 24.32 4.73
33 | 02/10/2010 12:44 190 24.34 4.75
34 | 02/10/2010 13:14 220 24.36 4.77
35| 02/10/2010 13:44 250 24.379 | 4.789
36 | 02/10/2010 14:14 280 24.38 4.79
37 | 02/10/2010 14:34 300 24.38 4.79
38 | 02/10/2010 16:34 420 24.45 4.86
39 | 02/10/2010 18:34 540 24.52 4.93
40 | 02/10/2010 20:34 660 24.52 4.93
41 | 02/10/2010 22:34 780 24.52 4.93
42 | 03/10/2010 0:34 900 24.52 4.93
43 | 03/10/2010 2:34 1020 24.52 4.93
44 | 03/10/2010 4:34 1140 24.516 | 4.926
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PRUEBAS DE BOMBEO

Pozo: 5

Clave: 5

Midié: Alejandra Noemi Garcia Romero

\NGENIER’A

Estado: Guerrero Etapa: Abatimiento | Recuperacidn
Localidad: Iguala Mediciones referidas: Al suelo
Coordenadas: 14Q 0442910, 2028446 736 msnm Datum: WGS84
Direccién: Zébcalo Propietario: CAPAMI
Prof. NE: 17.,5 m NE-Bro= 19.59 m Ano: 2010
Q extraido: 12 I/s= 1037 m’/d Prof.Total: 66 m
@ Colum.Succién: 4 “ Tipo: Bombeo Observacion
@ Tuber.Descarga: 6 “ Uso: Agua Potable
Brocal: 21 m
No Fecha Hora t ((:::i:i:;o (t:;i)n{tl (mtiln) ND (m) (:‘) Observacidnes Observaciones
1 | 04/10/2010 | 9:42 2880 #iDIV/0! 0 24.26 | 4.67
2 | 04/10/2010 | 9:42 2880,5 5761 0.5 24.26 | 4.67
3 | 04/10/2010 | 9:43 2881 2881 1 2243 | 2.84 A las 3 hrs 22 min seguia
4 | 04/10/2010 | 9:43 2881,5 1921 1.5 20.61 | 1.02 sin marcar la sonda.
5 | 04/10/2010 | 9:44 2882 1441 2 20.475 | 0.885
6 | 04/10/2010 | 9:45 2883 961 3 20.345 | 0.755
7 | 04/10/2010 | 9:46 2884 721 4 20.125 [ 0.535
8 | 04/10/2010 | 9:47 2885 577 5 19.965 | 0.375
9 | 04/10/2010 | 9:48 2886 481 6 19.87 | 0.28
10 | 04/10/2010 | 9:49 2887 412.428571 7 19.87 | 0.28 |Idem 8
11 | 04/10/2010 | 9:50 2888 361 8 19.825 | 0.235
12 | 04/10/2010 | 9:51 2889 321 9 19.79 | 0.2
13 | 04/10/2010 | 9:52 2890 289 10 19.79 0.2 |idem 11
14 | 04/10/2010 | 9:53 2891 262.818182 11 19.755 | 0.165
15 | 04/10/2010 | 9:54 2892 241 12 19.715 | 0.125
16 | 04/10/2010 | 9:55 2893 222.538462 13 19.685 | 0.095
17 | 04/10/2010 | 9:56 2894 206.714286 | 14 | 19.685 | 0.095 | idem 15
18 | 04/10/2010 | 9:57 2895 193 15 19.685 | 0.095 | idem 15
19 | 04/10/2010 | 10:02 2900 145 20 | 19.645 | 0.055
20 | 04/10/2010 | 10:07 2905 116.2 25 19.615 | 0.025
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PRUEBAS DE BOMBEO

Pozo: 9

Clave: 9

Midié: Alejandra Noemi Garcia Romero

\NGENIER’A

Estado: Guerrero Etapa: Abatimiento | Recuperacién
Localidad: Iguala Mediciones referidas: Brocal
Coordenadas: 14Q 0444652, 2027862 746 msnm Datum: WGS84
Direccion: t:z)ﬁzr;(l)i::;‘ér:co Oriente casi esquina Av. Heroico Propietario:  CAPAMI
Prof. NE: 53.28 m NE-Bro=  52.69 m Ano: 2010
Qextraido: 1.5 |/s= 817 m/d del medidor Prof. Total: 120 m
@ Colum. Succién: 3 “ Tipo: Bombeo Observacion
@ Tuber.Descarga: 3 “ Uso:  Agua Potable
Brocal: 0.6 m
No Fecha Hora (mtin) ND(m) | s(m) Observaciones Obsevaciones
1 02/10/2010 13:24 0 52.69 0
2 02/10/2010 13:24 0.5 53.95 1.26
3 02/10/2010 13:24 1 55.05 2.36 Se Rehabilité en el 2009, el pozo estaba a
4 02/10/2010 13:25 1.5 55.75 3.06 90 my lo dejaron en 120 m de profundidad.
5 02/10/2010 13:25 2 56.51 3.82 Se prende diario de 7:00 am a 10:00 p.m.
6 02/10/2010 13:26 3 57.92 5.23 Lectura del medidor 2-Oct-10: 007304 m*
7 02/10/2010 13:27 4 59.22 6.53
8 02/10/2010 13:28 5 60.28 7.59 Q=129,6 m3/d si el pozo bombeara 24 hrs
9 02/10/2010 13:29 6 61.37 8.68 pero como solo bombea 15 hrs el
10 02/10/2010 13:30 7 62.37 9.68 Q=81 m2/d
11 02/10/2010 13:31 8 63.27 10.58
12 02/10/2010 13:32 9 64.35 11.66 | Se perdieron
13 02/10/2010 13:33 10 65.42 12.73 | Se perdieron
14 02/10/2010 13:34 11 67.09 14.4 | Se perdieron
15 02/10/2010 13:35 12 68.17 15.48 | Se perdieron
16 02/10/2010 13:36 13 69.25 16.56 | Se perdieron
17 02/10/2010 13:37 14 69.73 17.04
18 02/10/2010 13:38 15 70.14 17.45
19 02/10/2010 13:43 20 74.19 21.5
20 02/10/2010 13:48 25 76.35 23.66
21 02/10/2010 13:53 30 78.11 25.42
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22 02/10/2010 13:58 35 79.19 26.5

23 02/10/2010 14:03 40 79.63 26.94

24 02/10/2010 14:08 45 80.07 27.38

25 02/10/2010 14:13 50 80.51 27.82

26 02/10/2010 14:23 60 80.96 28.27 | Muy fidedigna

27 02/10/2010 14:33 70 80.96 28.27 | Idem 25

28 02/10/2010 14:43 80 80.96 28.27 |Idem 25

29 02/10/2010 14:53 90 80.96 28.27 | Enmarcade 80m
30 02/10/2010 15:03 100 80.96 28.27 | Idem 28

31 02/10/2010 15:33 130 80.96 28.27 |Idem 21

32 02/10/2010 16:03 160 80.96 28.27 | Idem 25

33 02/10/2010 16:33 190 81.12 28.43

34 02/10/2010 17:03 220 81.3 28.61

35 02/10/2010 17:33 250 81.355 28.665

36 02/10/2010 18:03 280 81.355 28.665

37 02/10/2010 18:23 300 81.3 28.61 |Idem 33

38 02/10/2010 20:23 420 81.25 28.56 | Debajode 36y 35
39 02/10/2010 22:23 540 81.3 28.61 |Idem 36

40 03/10/2010 0:23 660 81.3 28.61 |Idem 38

41 03/10/2010 2:23 780 81.39 28.7 | Casimarcade 82 m
42 03/10/2010 4:23 900 81.63 28.94

43 03/10/2010 6:23 1020 81.605 28.915 | Antes dela4l

44 03/10/2010 8:23 1140 81.39 28.7 | Sobre 40

45 03/10/2010 10:23 1380 81.3 28.61 | Sobre 39

46 03/10/2010 14:23 1620 81.3 28.61 |Idem 44

47 03/10/2010 18:23 1860 81.41 28.72 | Sobre marca 82m
48 03/10/2010 22:23 2100 81.41 28.72 | Sobre 46

49 04/10/2010 2:23 2340 81.41 28.72

50 04/10/2010 6:23 2580 81.67 28.98 | Aumento pasa 48
51 04/10/2010 10:23 2880 81.41 28.72 | Idem 47

52 04/10/2010 16:23 3240 81.41 28,72 | Idem 47

53 04/10/2010 22:23 3600 81.53 28.84

54 05/10/2010 4:00 3937 81.65 28.96 | ND final
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PRUEBAS DE BOMBEO
Pozo: 9 Clave: 9

Midié: Alejandra Noemi Garcia Romero

\NGENIER’A

Estado: Guerrero Etapa: Abatimiento | Recuperacion
Localidad: Iguala Mediciones referidas: Brocal
Coordenadas: 14Q 0444652, 2027862 746 msnm Datum: WGS84

. . Lateral Periférico Oriente casi esquina Av. Heroico
Direccion:

Propietario: CAPAMI

Colegio Militar
Prof. NE: 53.28 m NE-Bro= 5269 m Afo: 2010
Qextraido: 1.5 I/s = 129.6 m’/d del medidor Prof.Total: 120m
@ Colum.Succién: 3 “ Tipo: Bombeo Observacion

“

@ Tuber.Descarga: 3

Uso: Agua Potable

Brocal: 0.6 m

No. Fecha Hora t cor.rido t(min) | t'(min) ND s' (m) Observaciones Observaciones
(min) (m)

0 05/10/2010 04:00 3937 / 0 81.65 28.96

1 05/10/2010 | 04:00 3937.25 15747 0.25 81.33 28.64

2 05/10/2010 04:00 3937.5 7875 0.5 81.17 28.48 7638 m3 marcaba el

3 05/10/2010 04:00 3937.75 5248.33 0.75 80.68 27.99 Medidor. Q=129,6 m3/d
4 05/10/2010 | 04:01 3938 3938 1 80.4 27.71

5 05/10/2010 04:01 3938.25 3148.6 1.25 80.13 27.44

6 05/10/2010 04:01 3938.5 2625.67 1.5 79.9 27.21

7 05/10/2010 04:01 3938.75 2248.71 1.75 79.61 26.92

8 05/10/2010 04:02 3939 1969.5 2 79.3 26.61

9 05/10/2010 04:02 3939.25 1748.78 2.25 79.015 26.325

10 05/10/2010 04:02 3939.5 1575.8 2.5 78.665 | 25.975

11 05/10/2010 04:02 3939.75 1430.64 2.75 78.23 25.54

12 05/10/2010 04:03 3940 1313.33 3 78.01 25.32
13 05/10/2010 04:04 3941 983.25 4 76.765 | 24.075
14 05/10/2010 04:05 3942 788.4 5 75.76 23.07
15 05/10/2010 04:06 3943 655.167 6 74.65 21.96
16 05/10/2010 04:07 3944 563.429 7 73.59 20.9

17 05/10/2010 04:08 3945 491.125 8 72.91 20.22
18 05/10/2010 04:09 3946 438.444 9 71.965 19.275
19 05/10/2010 04:10 3947 392.7 10 71.15 18.46
20 05/10/2010 04:11 3948 358.909 11 70.38 17.69
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21 05/10/2010 04:12 3949 327.083 12 69.715 17.025
22 05/10/2010 04:13 3950 303.846 13 69.02 16.33
23 05/10/2010 04:14 3951 280.214 14 68.38 15.69
24 05/10/2010 04:15 3952 263.467 15 67.83 100..14
25 05/10/2010 04:20 3957 195.85 20 65.13 12.44
26 05/10/2010 04:25 3962 158.48 25 62.94 10.25
27 05/10/2010 04:30 3967 130.233 30 61.26 8.57
28 05/10/2010 04:35 3972 113.486 35 60.015 7.325
29 05/10/2010 04:40 3977 97.425 40 58.52 5.83
30 05/10/2010 04:45 3982 88.4889 45 58.18 5.49
31 05/10/2010 04:50 3987 77.74 50 57.46 4.77
32 05/10/2010 05:00 3997 66.6167 60 56.34 3.65
33 05/10/2010 05:10 4007 55.2429 70 55.51 2.82
34 05/10/2010 05:20 4017 50.2125 80 54.855 2.165
35 05/10/2010 05:30 4027 42.7444 90 54.37 1.68
36 05/10/2010 05:40 4037 40.37 100 54.04 1.35
37 05/10/2010 06:10 4067 29.2846 130 53.41 0.72
38 05/10/2010 06:40 4097 25.6063 160 53.15 0.46
39 05/10/2010 07:10 4127 19.7211 190 53.13 0.44
40 05/10/2010 07:40 4157 18.8955 220 53.06 0.37
41 05/10/2010 08:10 4187 14.748 250 53.04 0.35
42 05/10/2010 08:40 4217 15.0607 280 53.04 0.35
43 05/10/2010 09:00 4237 12.1233 300 53.04 0.35
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