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1) Resumen.

Con el objeto de proporcionar un marco de referencia para realizar un estudio
hidrogeoldgico a detalle y definir el modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero que
explota la Central Termoeléctrica de ciclo combinado (CCDB) ,se realizaron una serie de
actividades, las cuales iniciaron con la recopilacién de informacion técnica del area de
estudio, posteriormente el trabajo en campo que abarco el reconocimiento geoldgico, el
censo de aprovechamientos hidraulicos, la medicion del nivel del agua subterranea ,que
ayudo en el andlisis del comportamiento hidrodindmico del agua subterrdnea y la ejecucién
de Sondeos Eléctricos verticales ,que junto los datos geol6gicos proporciono valiosa
informacion sobre las unidades hidrogeoldgicas y la intrusion marina.

Resultando asi de esta serie de actividades el modelo conceptual hidrogeolégico del area de
estudio, en el que se diferenciaron 3 unidades, conformadas arenas, gravas y arcillas. Y
debido a la constitucion de estos materiales, se considera que todos ellos funcionan como
un solo acuifero costero de tipo libre.

La recarga del acuifero tiene como principal componente la precipitacion y en menor
proporcion ocurre la recarga horizontal proveniente del Oeste donde se ubica la parte mas
alta del area.

La profundidad del agua subterranea se encontr6 a 6 metros, por lo que una de las
principales salidas de este sistema acuifero es por medio de la evapotranspiracion, las otras
salidas de agua dulce ocurren a través de la extraccion por medio de pozos y norias y la
descarga subterranea hacia el Golfo de México. El acuifero se encuentra afectado por
intrusion marina hacia el noroeste de la planta en direccion Boca del Rio.



2) Abstract.

In order to provide a in framework for hydrogeological study and hydrogeological
conceptual model of the aquifer that exploit the thermoelectric power plant Dos Bocas
(CCDB),a series of activities were carried out, which began with the compilation of technical
information of the study area, later the workfield that included the reconnaissance
geologic ,hydrocensus, groundwater level measurement ,that helped in the analysis of the
hydrodynamic behavior of groundwater and the execution of vertical electrical soundings of
the Schlumberger configuration, that together the geological data provide valuable
information on the hydrogeological units and marine intrusion.

As a result of this series of activities the hydrogeological conceptual model of the study area,
which describes 3 units, made up of sands, gravel and clays and due to the constitution of
these materials, it is considered that all of them function as coastal unconfined aquifer.

The main component of the recharge of the aquifer is a precipitation and in smaller
proportion it happens the originating horizontal recharge of the West where the highest part
of the area is located.

The depth of the groundwater was found to 6 meters, so that one of the main outputs of this
aquifer system is through evapotranspiration, the other outputs of groundwater occurs
through pumping well and norias and groundwater discharge to Gulf of Mexico. The aquifer
is affected by marine intrusion towards the northwest of the plant towards Boca Del Rio.
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3) Introduccioén.

El agua dulce no contaminada es un recurso escaso y por tanto debe gestionarse de modo
adecuado para satisfacer la demanda global y realizar una correcta planificacion integral de
los recursos hidricos. Una gestion correcta implica un sistema de contabilidad que
reproduzca la situacion existente y permita cuantificar el efecto de los distintos escenarios
de gestion sobre la cantidad y calidad de los recursos. Esta necesidad de cuantificacion
hace indispensables los modelos conceptuales hidrogeoldgicos para una correcta gestion de
los recursos hidricos.

El propésito general de un modelo conceptual es simplificar el problema comenzando por
examinar y organizar los datos del sistema que puede ser analizado. La simplificacion es
necesaria, ya que una detallada reconstruccion del sistema es muy complicada. (Martinez
Santos et al, 2010)

En este caso, un modelo conceptual hidrogeoldgico es una representacion grafica del
sistema de flujo del agua subterranea, frecuentemente representada en forma de bloque
diagramatico o seccion (Bentacour, Palacio, & Escobar, 2012) ,incluye los parametros
hidraulicos de cada unidad hidrogeol6gica, su geometria, las areas de recarga y descarga
,profundidad del nivel freético y/o piezométrico, las direcciones del flujo y la distribucién en
superficie de las unidades hidrogeoldgicas.

Por lo tanto, un modelo es un paso importante durante el desarrollo e implementacion de
esquemas de planeacion y aprovechamiento Optimo de recursos hidricos, ya que
proporciona las bases para entender como funciona el sistema y los procesos que operan.

La calidad de este depende de la calidad de la informacion recopilada, analizada, el trabajo
en campo Y la disponibilidad de los recursos financieros. Es importante mencionar que un
modelo no reproduce la realidad, s6lo permite realizar estimaciones o analisis comparativos
de posibles comportamientos.

3.1 Objetivo.
e A partir de informacidn previa construir el modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero que
explota la Central de Ciclo Combinado Dos Bocas, Veracruz (CCCDB).

o Demostrar que siguiendo esta metodologia se puede realizar una aproximacion para la
descripcion y conocimiento acerca del funcionamiento de un sistema de flujo de agua
subterranea en un area determinada.

3.2 Antecedentes. Marco Tedrico.

El area en donde se empled estd metodologia fue en el acuifero que explota la central
termoeléctrica de Ciclo Combinado Dos Bocas (CCC DB) que se ubica en el Municipio de
Medellin, estado de Veracruz.



Inici6 operaciones en el afio de 1974 como Termoeléctrica de ciclo convencional
posteriormente se convirtié a Ciclo Combinado.

La CCC DB con una capacidad instalada de 400 MW y consta de dos paquetes o plantas de
ciclo independientes entre si (marca Westinghouse), cada uno compuesto por dos turbinas
de gas, dos recuperadores de calor y una turbina de vapor.

Se le denomina ciclo combinado debido a que utiliza gas natural, o diésel o incluso carbén
preparado como combustible para alimentar una turbina de gas, luego los gases de escape
de la turbina de aun tienen una elevada temperatura y se utilizan para producir vapor que
mueve una segunda turbina, esta vez de vapor. Cada una de estas turbinas esta acoplada a
su correspondiente alternador para generar la electricidad como en una central
termoeléctrica convencional.

Para satisfacer las necesidades de agua la central requiere tanto de agua superficial como
de agua subterranea. Para el sistema de enfriamiento utiliza agua salobre proveniente del
rio Jamapa que es captada a través de una toma ubicada en su margen izquierda y
posteriormente retorna al mismo por un canal que drena al norte. El agua utilizada para la
reposicion del ciclo y de servicios generales se obtiene subterraneamente de dos pozos,
propiedad de la central.

Los estudios previos que se realizaron en el acuifero que explota la central fueron los
siguientes:

CFE 1992, realiz6 un estudio geohidroldgico para la CCC DB, con la finalidad de proponer
sitios para perforar pozos profundos, y extraer agua subterrdnea de buena calidad, ya que
presentaba una alta concentracién de fierro.

A partir del afio 1995 y hasta el 2014 la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) ha
realizado campafias piezométricas, monitoreo de la calidad del agua a través del analisis de
parametros Fisico-Quimicos, registros del volumen de explotacion en los pozos de la
propiedad de la central CCC DB.

3.3 Marco Conceptual.

El proceso de desarrollo de un modelo numérico requiere una planificacién cuidadosa. Y
conlleva una serie de etapas previas su construccion, las cuales se explican de manera
general a continuacion.

a) Definicion del Modelo

Modelo Conceptual: Es el primer paso y el mas importante. En él debe quedar reflejada la
idea que tenemos del funcionamiento del acuifero a la vista de los datos disponibles, que
condicionaran, a su vez, el tipo y nivel de detalle del modelo.



En esta etapa se integra los resultados de cada actividad (informacion geolégica, del andlisis
de informacién del area de estudio, inventario de aprovechamientos, monitoreo de niveles
estaticos, pruebas hidraulicas, integracion geoldgica-geofisica).

La definicion del modelo conceptual debe contemplar los siguientes puntos:

Litologia: Unidad(es) geoldgica(s) que lo constituye(n), composicion litologica, tipo y origen
de su permeabilidad.

Geometria de cada unidad hidroldgica, Distribucion, extension y espesor.

Términos del balance general del acuifero (recarga y descarga, direccion del flujo)
Identificacién espesor de la zona saturada y no saturada, interacciones entre los diferentes
horizontes acuiferos.

Caracteristicas hidraulicas de la unidad, grado de permeabilidad, potencial hidraulico basado
en las evidencias encontradas en campo y relaciones hidraulicas con otras unidades,
funcionamiento hidraulico de las distintas unidades (confinado, semiconfinado, libre)

Una vez ejecutado el modelo y comparado con la realidad, algunas de estas ideas tendran
gue ser cambiadas o modificadas para ajustarlas a la realidad de los datos.

b) Definicion general del posible modelo.

Esta etapa incluiria: 1) Analisis de objetivos; 2) datos disponibles y posibilidad de obtener
nuevos datos; 3) Necesidad de un modelo y grado de complejidad del modelo a utilizar; 4)
Eleccion del tipo de modelo y programa de célculo necesario.

c) Discretizacion

Definicion del grado de finura de la mala y de la resolucion en el tiempo, que ser& funcién
del nivel de precision deseado, de los datos disponibles y de la geometria del sistema, asi
como de los objetivos asignados al modelo. La misma también tendra que tener en cuenta
las condiciones de contorno existentes.

d) Condiciones de contorno.

Los bordes del modelo deberan definirse basandose en los datos de geometria existentes.
La resolucion de la ecuacion diferencial exige el conocimiento de las condiciones de
contorno existentes en todo el contorno y a lo largo de todo el periodo simulado. Esta
limitacion puede obligar a modificar los limites iniciales, si no se conocen con suficiente
detalle en las mismas. Los principales tipos son:

a) Potencial hidraulico b) Caudal, cuyo caso es mas simple que el borde impermeable,
cuando ese caudal es nulo.

¢) Una relacién entre caudal que atraviesa el contorno y el potencial en el acuifero.

e) Acciones externas a incluir

Corresponderia a la fijacion de los principales fendmenos que actian sobre el acuifero y
condicionan su funcionamiento, como: recarga distribuida procedente de la lluvia,
evapotranspiracion, bombeos, drenaje hacia rios o recarga inducida de los mismo,
descargas procedentes de manantiales, drenajes, agricolas, etc.

Utilidad de los Modelos

Evaluacion regional del recurso agua subterranea-superficial.
Prediccion de efectos de posibles abatimientos.



Delimitacién de zonas de captura.
Disefio de redes de monitoreo.

Rastreo de posibles contaminantes.
Evaluacioén de riesgo de contaminacion.
Reglamentacion del recurso.

Evaluar problemas geotécnicos.
Gestion y ordenamiento de cuencas.

3.4 Localizacion.

El &rea de estudio se localiza en la parte centro del Estado de Veracruz, en el Municipio de
Medellin de Bravo, (figural) limita al Este con el Golfo de México y al Suroeste con la
localidad el Tejar y al Noroeste con el Fraccionamiento Puente Moreno y se encuentra
dentro del poligono formado por las siguientes coordenadas (Tabla 1).

Coordenadas UTM (m)

vértice X y
a) 796000 2160000
o)) 804000 2160000
c) 796000 2110000

d) 804000 2110000

Tabla 1: Vértices del poligono que delimitan el area de estudio.

Vias de comunicacion

El principal acceso al area de estudio (figura 1) es la carretera federal 150D Cdrdoba-
Veracruz, que conduce la carretera municipal Veracruz — Medellin la cual entronca a la
altura del kildmetro 6+500 con camino vecinal que lleva directo a la CCC DB.
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4) Metodologia.

Para realizar el estudio geohidrolégico y definir un modelo conceptual hidrogeoldgico de una
zona de estudio se plantearon una serie actividades que a continuacion se describen (figura
2).

Recopilacion, depuracion y analisis de
informacion bibliografica del area de
estudio.

}

| Geologia. |

}

Estudios Geofisicos.

|

Geohidrologia.

l
1 |

Pruebas
Hidraulicas.

Censo de aprovechamientos Medicion del nivel
hidraulicos. piezametrico.

Definicion de un Modelo Conceptual
Hidrogeologico.

Figura 2: Metodologia empleada para la definicién de un modelo conceptual geohidroldgico.

4.1 Recopilacién, depuracion y andlisis de la informacion bibliografica del area de
estudio.

Como primer paso (Figura 2) se identifico la ubicacion geogréafica del area de interés en
cartografia INEGI escala 1:50000 y en la cartografia del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)
escala 1:250000 y posteriormente se llevo a cabo la recopilacion de la siguiente informacion.

Climatologica: Recopilacibn de datos climatolégicos como precipitacién, evaporacion,
temperatura, evapotranspiracion, entre otros.

Hidrolégica y Geohidrologica: tipo de cuenca, densidad de drenaje, aprovechamientos
hidraulicos con su respectiva ubicacidn, caracteristicas constructivas de los pozos y
caracteristicas hidraulicas de las rocas.

Topogréfica: Planos topograficos y Modelos digitales de elevacion.



Geoldgica: estratigrafia local y regional, unidades geologicas, principales estructuras (fallas,
fracturas, discordancias, pliegues).

Geofisica: ubicacién de los SEV realizados con anterioridad y sus resultados (si es que
existe informacion).

Estos datos se recopilaron en organismos publicos, dependencias gubernamentales, como
son el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), Comision Federal de Electricidad (CFE) y Universidades.

La informacién se analizé y clasific6 de acuerdo al objetivo de trabajo, grado de detalle,
fecha de edicion y confiabilidad estimada para obtener un marco de referencia del area de
interés y ayudar a generar tablas, secciones y mapas.

4.2 Geologia

Posterior al andlisis de la informacion procesada en gabinete, personal del departamento de
geologia efectud un recorrido en campo para cubrir uniformemente el area y con el fin de
verificar la informacion geoldgica procesada anteriormente por medio de fotointerpretacion y
de cartografia existente.

Durante el recorrido en campo se verifico el tipo de materiales litolégicos que conforman el
area de estudio.

Para fines de esta investigacion a partir de la informacion generada por personal del
departamento de Geologia, se observaron detalles como indicios del flujo de agua a través
de ellos (como la presencia de norias 0 manantiales) y se estimé de forma cualitativa su
permeabilidad.

Después se identifico la presencia de estructuras geolégicas que pudieran afectar el flujo de
agua subterrdnea, como pueden ser contactos litolégicos, planos de estratificacion,
fracturas, fallas, discordancias cavernas, alteraciones en la roca o plegamientos.

Con esta actividad se obtuvo el modelo geoldgico, el cual permiti6 conocer las
caracteristicas del subsuelo, la correlacion con otros tipos de rocas y su arreglo estructural,
lo que dio un mayor panorama del funcionamiento hidrodinamico del acuifero en estudio.

4.3 Estudio Geofisico.

La geofisica es una ciencia que permite conocer las caracteristicas litologicas en el subsuelo
mediante distintos métodos indirectos. Los métodos geofisicos mas empleados en
Hidrogeologia son los geoeléctricos y estos se basan en la inyeccion artificial de una
corriente eléctrica (sondeos eléctricos verticales SEV's) y calicatas eléctricas CE); y de
menor utilidad son la polarizacién inducida (P1) y el potencial espontaneo (PE), este ultimo
basado en la medicién de campos eléctricos naturales.



Con la finalidad de definir el marco geoldgico-geohidrolégico del subsuelo se utiliz6 el
método geoeléctrico de sondeos eléctricos verticales (SEV’'s). Este método consiste en
inyectar corriente eléctrica al subsuelo y medir la diferencia de potencial que se genera de
esta forma y basados en la ley de Ohm, calcular la resistividad aparente del medio. El
instrumento con el que se realiza las mediciones se denomina transmisor o resistivimetro
(figura 3), y esta conformado principalmente por dos electrodos de corriente (A y B), dos
electrodos de potencial (M y N) y una fuente de energia.

Para este caso se utilizo el arreglo tetraelectrédico Schlumberger, que consiste en mover los
electrodos de corriente (A y B), mientras que los electrodos de potencial se mantienen fijos
hasta que la diferencia de potencial sea muy baja, entonces se mueven los electrodos (M y
N), pero teniendo cuidado en respetar la siguiente condicion AB > 5MN.

-

Figura 3: Arreglo tipo Schlumberger (Tomado de Auge, 2008)

El nimero de lineas de los SEV’s, pueden ser tantas como sean posibles, pero se
recomiendan como minimo 3 lineas para correlacionarlas y tener un modelo mas completo.
Por lo tanto, en este caso, con base en la informacién recopilada y el recorrido en campo se
realizaron un total de 33 sondeos eléctricos verticales (SEV’s) y se alcanz6 una profundidad
maxima de investigacion de 130 m.

Para la interpretacion de estos sondeos, personal especializado proceso6 los datos duros,
mediante métodos geofisicos arrojando valores los valores de resistividad de cada uno de
los materiales que conforman el subsuelo.

Y para fines de este trabajo de investigacion, se interpretaron estos valores de resistividad,
agrupandolos en diferentes unidades geoeléctricos en el subsuelo y con base en la
informacion geoldgica obtenida anteriormente se relacionaron con unidades litolégicas y su
posible comportamiento hidrogeoldgico.
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4.4 Piezometria

4.4.1 Censo de aprovechamientos Hidraulicos.

Esta actividad se realizé con el fin de recabar informacion que permita cuantificar el volumen
del agua subterranea que se extrae en la zona, su uso y distribucién espacial, asi como las
caracteristicas fisicas de las obras hidraulicas que explotan el sistema acuifero.

Como primer paso se plante6 en gabinete el recorrido de campo de acuerdo a las
caracteristicas de accesibilidad y del posible conocimiento a “priori” de la densidad de obras
en la zona de interés.

Posteriormente en un sitio claramente visible de la obra hidraulica, se colocé pintura con
alguna clave que le corresponda a la obra y cada una se identific6 por un numero
consecutivo.

En cada uno de las obras hidraulicas se obtuvieron los siguientes datos:

Localizacion de la obra referenciada a coordenadas UTM.

Caracteristicas de la obra (diametro del ademe, altura del brocal o altura de la medicién con
respecto al nivel del terreno).

Uso del agua.

Parametros fisicos del agua.

Los resultados obtenidos fueron recopilados en tablas y posteriormente se ubicaron en un
mapa topogréfico cada una de las obras censadas.

Es importante mencionar que, en cada aprovechamiento censado de campo, se contact6
con el usuario o propietario, para informarle en términos generales el objetivo del censo y
solicitarle su autorizacién para ingresar al interior de sus instalaciones.

4.4.2 Medicién del Nivel Piezométrico.

Esta actividad consistié en la medicién de profundidad del nivel estatico y dinamico de cada
aprovechamiento hidraulico anteriormente seleccionado y con base en estos datos auxiliarse
para establecer una hipotesis del movimiento del agua en el subsuelo, asi como la evoluciéon
del nivel estatico con respecto al tiempo.

Para esta actividad una vez que se llegd al aprovechamiento se procedié de la siguiente
manera:

Antes de comenzar las mediciones, en cada pozo se nivelaron topograficamente los
brocales a fin de contar con un nivel de referencia para determinar correctamente la
direccion de flujo subterraneo.

Posteriormente se verifico el funcionamiento de la sonda. Una vez corroborado esto se
anoté si cercano a la obra a medir existian otras obras en operacion y la distancia
aproximada a la cual se ubicaban.
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Después se identificd sobre la obra un punto de referencia de medicion (en este caso el
brocal), se introdujo la sonda lentamente, para que por gravedad llegara hasta el nivel
piezométrico y asi cierre el circuito eléctrico de la sonda; al ocurrir lo anterior, se verifico por
lo menos dos veces mas este punto mediante un movimiento de ascenso y descenso del
cable de la sonda.

Una vez que se registro el nivel de agua, se marcé el cable en la boca del pozo y se midio la
longitud hasta el electrodo con una cinta métrica. A continuacion, se verifico el nUmero de
aprovechamiento y fecha en la que fue tomada la lectura.

Finalmente, de los datos obtenidos en campo se analizaron y elaboraron planos de
elevacion del nivel estatico, tomando en cuenta también las caracteristicas constructivas de
cada piezémetro.

Es importante mencionar que, es esencial que las medidas a realizar en los distintos puntos
de observacién sean “simultaneas”, entendiendo por tales a aquéllas que se realizan dentro
de un periodo de tiempo tan corto que no se registren variaciones debidas a recargas o
fuertes bombeos.

4.5 Pruebas hidraulicas.

Las pruebas de bombeo consisten en operar un pozo de régimen variable, midiendo a
diferentes intervalos de tiempo, la descarga del pozo de bombeo y el abatimiento (o la
recuperacion) del nivel de agua ocurrido en el pozo de bombeo y en piezémetros y/o pozos
de observacion localizados a distancias conocidas.

Una prueba de bombeo tiene principalmente dos objetivos. El primero es determinar las
caracteristicas hidraulicas del acuifero y el segundo es proporcionar la informacién
necesaria para determinar la relacién caudal-abatimiento y seleccionar el equipo de bombeo
y profundidad adecuada de instalacion.

A partir del comportamiento en el abatimiento de los niveles de agua, la distancia entre los
pozos de observacion, el pozo de bombeo y el caudal de bombeo, se pueden determinar las
propiedades hidraulicas del acuifero, como son: la conductividad hidraulica (K), el
coeficiente de almacenamiento (S), la transmisividad (T) y confirmar el tipo de respuesta del
acuifero con lo que se puede afirmar de qué acuifero se trata por medio de interpretaciéon de
graficas.

En este caso se reinterpretaron los datos de dos pruebas de bombeo realizadas en la zona
de estudio para obtener los pardmetros hidraulicos de conductividad hidraulica (K), y
transmisividad (T).

Para la reinterpretacion de los datos provistos por la prueba de bombeo se utiliz6 el método
de recuperacion, que consiste en efectuar las interpretaciones del ensayo con base en los
datos que se obtienen una vez que el pozo detiene su extraccion de agua. A partir de la
parada, los niveles empiezan a subir, hasta recuperar total o parcialmente el nivel inicial del
agua. Este método se basa en el analisis de la recuperacién o evolucion del ascenso de
niveles posterior a la parada.
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En el andlisis de los datos primero se generd un gréfico semilogaritmico (figura 4) con los
valores de la recuperacién en escala métrica, en el eje de las ordenadas y en eje de las
abscisas los valores de cada (t + t") / t” en escala logaritmica. Posteriormente se ajusté una
recta a los puntos obtenidos y de esta recta se calculé su pendiente que corresponde con la
caida del descenso en un ciclo logaritmico de la grafica (Ad).
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Figura 4: Recta de recuperacion.
De manera que a partir de este grafico puede calcularse la transmisividad (T) y

posteriormente la conductividad hidraulica (K) del acuifero por medio de las siguientes
ecuaciones:

t+t'

t
Donde:

t = tiempo que dur6 el bombeo real (min).
t'= tiempo que ha transcurrido desde que se par6 el bombeo (min).

T=0.183* 2
Donde:
T=transmisividad (m?/dia).
Q=caudal de bombeo constante (m3/dia).
Ad= la caida por ciclo logaritmico (m).
0.183= constante.

Donde:
K=conductividad hidraulica (m/d).
b = espesor del acuifero (m).
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5)

Cabe mencionarse que con la interpretacién de la recuperacion se obtienen valores mas
precisos de la transmisividad del acuifero.

4.6 Definicion del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual.

Un modelo conceptual es una representacion gréfica del sistema de flujo del agua
subterranea, frecuentemente representada en forma de bloque diagramético o seccién
(Bentacour, Palacio, & Escobar, 2012).El modelo conceptual incluye los pardmetros
hidraulicos de cada unidad, la posicion del nivel freatico y piezométrico, las direcciones de
flujo, las areas de recarga.

En esta etapa se integré y proceso cada uno de los resultados de las actividades descritas
anteriormente (informacion geolégica, del analisis de informacion del &rea de estudio,
inventario de aprovechamientos, monitoreo de niveles estaticos, pruebas hidraulicas). A
través de la informacion recabada en campo, se identificaron in situ, las distintas unidades
litol6gicas que afloran en la zona, se estimd cuantitativamente su permeabilidad, su area de
afloramiento y su posicién estratigréfica.

Con los datos de campo se realizaron las adecuaciones necesarias para la clasificacion de
los materiales que conforman el area de estudio, lo que permitié entender cémo funciona el
sistema acuifero y los procesos que operan en él.

La definicién del modelo conceptual contemplo los siguientes puntos:

Litologia: Unidad(es) geoldgica(s) que lo constituye(n), composicién litologica, tipo y origen
de su permeabilidad.

Geometria de cada unidad hidroldgica, Distribucién, extension y espesor.

Definicion de las areas de recarga y descarga, direccion del flujo.

Identificacién espesor de la zona saturada y no saturada, interacciones entre los diferentes
horizontes acuiferos.

Caracteristicas hidraulicas de la unidad, grado de permeabilidad, potencial hidraulico basado
en las evidencias encontradas en campo y relaciones hidraulicas con otras unidades.

A partir de estos resultados se generaron secciones, mapas Yy bloques diagramaticos
mostrando la distribucion de las unidades hidrogeolégicas, asi como los puntos en donde se
obtuvo la informacion.

Resultados:
5.1 Generalidades del area de estudio.

5.1.1 Hidrologia Superficial.

Por sus caracteristicas hidrolégicas y en funcion de los limites de cuencas hidroldgicas
establecidas por la comision Nacional del Agua, en la costa veracruzana se delimitan cuatro
regiones Hidrolégicas de norte a sur: RH-26 Panuco, RH-27 Norte de Veracruz o Tuxpan-
Nautla, RH -28 Papaloapan, RH-29 Coatzacoalcos (Salas, 2001).
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El 4rea de estudio se ubica en la Region Hidrolégica — 28 Papaloapan, en la cuenca del Rio

Jamapa-Cotaxtla (Figura 5), especificamente en la Subcuenca Rio Jamapa, limitando al

norte con la Subcuenca San Francisco-Puerto de Veracruz y al sur con la Subcuenca Rio
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confluencia se conocen con los nombres de rio Cotaxtla y Jamapa. El rio Jamapa,
escurrimiento del cual toma el nombre la subcuenca, nace en las faldas del Pico de Orizaba
con la denominacion de rio Pantepec.

La red hidroldgica del area esta integrada principalmente por el Rio Jamapa, que cruza el
area en una direccion sur —norte y a la altura de la poblacion de Playa de Vacas,
experimenta una deflexién hacia el Oeste para desembocar en el golfo de México.

En segundo orden y al norte de la central se ubica el Arroyo Puente Moreno que corre en
una direccion Este-Oeste y desemboca en el Rio Jamapa a la altura de la poblacién de Boca
del Rio. El patron de drenaje regional es de tipo semiparalelo, orientado Este-Oeste.

En la zona de depositacion de materiales fluvio-aluviales, la densidad de drenaje tiende a
disminuir, formando zonas bajas inundables con formacién de lagunas intermitentes o zonas
pantanosas durante la época de lluvias, en tanto que la zona litoral presenta caracteristicas
semejantes a las zonas anteriores, sélo que existe una interaccion con los procesos litorales
con mayor namero de zonas de inundacién y presencia de sistema de dunas, con un
drenaje incipiente y elevaciones bajas.

5.1.2 Hidrologia Subterranea.

El 4rea de estudio se encuentra dentro del acuifero Cotaxtla, que limita al norte con el
acuifero Costero de Veracruz, al Oeste con Libres Oriental, al sur con los denominados
Orizaba-Cdordoba, Olmeca-Huixcolotla y al Este con el Golfo de México.

A cerca de la situacion administrativa del acuifero, el territorio que abarca el area de estudio,
se encuentra sujeto al decreto de veda tipo lll, la cual solo permite extracciones limitadas
para usos domésticos, industriales, de riego y otros (CONAGUA, 2015).

De acuerdo con la informacidon geoldgica del subsuelo en el acuifero Cotaxtla, esta
conformado en la parte superior , por los depdsitos granulares heterogéneos, edlicos,
vulcanosedimentarios y conglomerados que rellenan los valles, en tanto que la parte inferior
esta conformada por rocas volcanicas y calizas , cuando presentan fracturamiento y
disolucion que en conjunto constituyen un sistema de tipo libre, con confinamiento en
algunas zonas debido a la presencia de lentes sedimentos arcillosos. El predominio de
sedimentos granulares y conglomerados de granulometria media, le confieren permeabilidad
media a alta, al acuifero (figura 6).

Las rocas volcanicas sin fracturamiento y depdsitos arcillosos del Terciario, conforman el
basamento del acuifero que actualmente se explota. El espesor de los depdsitos granulares
puede alcanzar los 200 metros, actualmente es la unidad que se encuentra en explotacion.

Los sedimentos edlicos presentan un flujo horizontal subterrdneo hacia la laguna Mandinga
y hacia el mar. Su espesor promedio es de 30 metros (CONAGUA, 2009).
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Figura 6: Geologia general del acuifero Cotaxtla (CONAGUA, 2015).

5.1.3 Analisis Climatolégico.

De acuerdo con la clasificacion de climas de Koppen, modificados por E. Garcia, la
superficie del acuifero que explota la CCC DB esta representada por una variacion de climas
gue depende en gran medida de las elevaciones topograficas. De esta manera, en la region
occidental, donde se registran las mayores elevaciones, se presentan climas frios y
conforme se desplaza a la linea de costa, el clima cambia gradualmente a calido
subhumedo.

Para la porcion central y oriental del acuifero, que corresponde al area de estudio esta
representada por climas del tipo calido subhimedo con lluvias en verano ((Aw; (w) y Aw;

(w)).

Con objeto de conocer un orden de magnitud de recargas y descargas potenciales de un
acuifero por efecto de los fenédmenos meteorolégicos mas comunes como son la
precipitacion pluvial, evaporacion potencial, temperatura ambiente y evapotranspiracion, se
realiz6 un andlisis de estos parametros climatoldgicos en el area de estudio.
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Para esto se identific6 como primer paso las estaciones climatolégicas que, por su
ubicacion, permitieran evaluar el impacto de dicha relacién (tabla 2).

Estacion Latitud Longitud Altitud (msnm)

El Tejar 19° 04’ 03~ 96° 09’ 31" 10

Tabla 2 : Ubicacién de la estacidn climatol6gica El Tejar.

Los registros climatoldgicos, fueron proporcionados por la estacion climatologica de El Tejar;
ubicada en la poblacion de El Tejar municipio de Medellin, la cual es operada por personal
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Para obtener un panorama general acerca de la fluctuacion de estos pardmetros
climatoldgicos se procedié a graficarlos (figura 7), abarcando un periodo de 17 afios (1997-
2014).

DATOS CLIMATOLOGICOS ~ 1997-2014
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Figura 7: Datos climatolégicos del area de estudio.

En la figura 7 se observa que la temperatura fluctué de 23 °C a 25, la precipitacion de 1200
mm a 1800 mm, y debido a fendmenos meteorol6gicos se observan dos datos
sobresalientes de 2600 mm causados por un Huracan en el afio 2005 y posteriormente una
Tormenta tropical en el afio 2006.

Para obtener la evapotranspiracion se utilizé la siguiente expresion:

Formula de Turc.
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ETR =

O.9+L—2

Donde:

ETR= evapotranspiracion real en mm/afio.
P= Precipitacibn en mm/afio

L=300+25¢t +0.05¢3

T=temperatura media anual en °C.

Posteriormente se determino el porcentaje de escorrentia a partir del coeficiente de
escorrentia (Q) que se registra en el simulador de flujos de agua de cuencas hidrogréficas
de INEGI (SIATL) para la zona de estudio, que corresponde al 9% de la lamina de agua que
llueve (figura 6) y apartir de la siguiente ecuacion se dedujo lo siguiente.

I=Hp-Etr-Q
Donde :

I=infiltracion (mm/afio)
Hp=Altura de precipitacion
Etr=Evapotranspiracion
Q=Escurrimiento

Por ejemplo si en el afio 2002

Hp = 1490 mm.

Etr=1122.14mm.

Q=134.39mm.

Entonces

1=1493.3 — 1122.14-134.39=236.77 (mm/afo).

A partir de esto se pudo estimar que aproximadamente el 20% de lo que precipita, alimenta
el acuifero.

Después se analizaron los datos climatolégicos en temporada de estiaje y temporada de
lluvia.
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Figura 8: Hidrograma representativo del acuifero, periodo enero 2010 - diciembre 2014.

La evolucién de los parametros climatoélogicos (Figura 8) registra un comportamiento ciclico,
con valores maximos de evaporacion y precipitacibon en la temporada de lluvia
(junio-septiembre) , mismos que tienden a disminuir conforme avanza la temporada de
estiaje 0 sequia (diciembre-abril).

5.2 Geologia.

De acuerdo a la informacién bibliografica analizada en gabinete y la reinterpretacién de dos
cortes litolégicos obtenidos en estudios anteriores para el disefio de los pozos de la CCDB,
se elabor6 el modelo geoldgico del &rea de estudio, el cual se describe a continuacion.

Fisiografia

La zona de estudio se localiza fisiograficamente en la porcién nororiental de la Llanura
Costera del Golfo Sur (figura 9), se distingue por la presencia de lomerios tendidos con
cafiadas en el Oeste, mientras que en la porcion central y oriental las geoformas estan
asociadas con una gran llanura aluvial, esta provincia abarca una extension aproximada de
60 km desde la linea de costa; la llanura estd delimitada por las estribaciones de la Faja
Volcanica Transmexicana, al norte por la denominada sierra del Chiconquiaco y al Oeste por
los grandes aparatos volcénicos del Cofre de Perote y Pico de Orizaba (CFE, 1999).
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Figura 9: Provincia Fisiografica del area de estudio. (Tomado de Provincias fisiograficas 2003).

Geomorfologia.

Se ubica en la zona de depositacion de materiales fluvio-aluviales, la densidad de drenaje
tiende a disminuir, formando zonas bajas inundables con formacién de lagunas intermitentes
0 zonas pantanosas durante la época de lluvias, en tanto que la zona litoral presenta
caracteristicas semejantes a las zonas anteriores, solo que existe una interaccién con los
procesos litorales con mayor numero de zonas de inundacién y presencia de sistemas de
duna, con un drenaje incipiente y elevaciones no mayores a los 40 msnm.

Geologia.

La planicie costera se encuentra cubierta por una cufia de rocas sedimentarias consolidadas
y no consolidadas del Cenozoico. Estos sedimentos descansan sobre rocas del Mesozoico y
tienen un espesor que varia pocos metros, cerca de sus limites hacia la tierra, a mas de
6000 m bajo el Golfo de México.

En el area de estudio afloran depdsitos cuaternarios (figura 10), que forman suelos
residuales, aluviones y depdésitos edlicos que cubren a una potente secuencia sedimentaria
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depositada en el Terciario, producto de la erosion y transporte de los materiales igneos de la
Faja Volcanica Transmexicana y depdésitos en un ambiente deltaico, asi como materiales
costeros producto de fluctuaciones en el nivel del mar. Esta serie se encuentra interrumpida
por antiguos paleocauces o por algunas cuencas de moderadas dimensiones en donde se
deposité material de diferente granulometria.

Era | Periodo | Epoca Columna Descripcion
Litolégica

C Dep6ésitos Sedimentos lacustres: | Aluvién:
c u H Eélicos: Acumulacién fluvial de | Sedimentos
E A o Material Arenoso | sedimentos fluviales en
N T L (Fino) compuesta por tamafios de

E Transportado arclllas, limos y arenas | limos, arenas.
o 0 por el viento. de grano muy fino. Material no
Z R (o consolidado.
(0] N E

I A N Materiales continentales:

C R 0 Q (ar-cg) Materiales volcanicos retrabajados , bloques de rocas
A CI) preexistentes de diferente origen.

Figura 10: Columna estratigrafica del area de estudio.

En la zona se caracteriza por tener un relieve plano con una pendiente suave en direccion
Este; el paisaje rompe con la presencia de monticulos de poca altura (+25 m) formados por
dunas de orientacion preferencial NW-SE.

A continuacion, se describe cada una de las unidades litol6gicas que conforman el area de
estudio:

Cuaternario.

Materiales continentales Q (ar-cg):

Estos materiales corresponden a unidades continentales del Cuaternario que se depositaron
en zonas topograficamente bajas, asi como en las laderas de cerros. Estan constituidos por
materiales volcanicos retrabajados, sedimentos aluviales de tal forma que manifiestan una
gran variabilidad en su granulometria desde arcillas, limos y arenas, hasta gravas cantos y
bloques producto de rocas preexistentes de diferente origen. Sus fragmentos varian desde
subangulosos hasta redondeados, en una matriz arcillo arenosa, poco consolidada. Aflora
en la porcion occidental del &rea de estudio (figura 11).

Materiales Aluviales Q(al):

Se agrupa con esta nomenclatura al conjunto de sedimentos clasticos que conforman las
zonas de lomerios y llanuras aluviales que caracterizan a este acuifero. Consiste en
sedimentos fluviales que fueron transportados por las corrientes provenientes de los altos
topograficos, estan constituidos por cuarzo, feldespato y fragmentos de rocas volcanicas, en
tamafios de limos, arenas y gravas. Estos materiales no estan consolidados, esta unidad
predomina en el area de estudio (figura 11).
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Depositos Edlicos Q (eo):

Corresponde a un conjunto de lomerios dispuestos en una franja paralela a la linea de costa
desde Boca del Rio hasta Salinas y tierra adentro en el borde oriental de la laguna
Mandinga (figura 11), consiste principalmente de arenas de grano medio a fino compuestas
por cuarzo, feldespatos micas y fragmentos de concha de pelecipodos, forman dunas
longitudinales. Se orientan de forma paralela a la costa en extension de 1 a 5 Km. Se
presentan poco consolidados.

Sedimentos Lacustres Q (la):

Paquete sedimentario cuaternario que aflora en la porcion delimitada, por la carretera que
comunica las poblaciones Paso del Toro y el borde de la laguna Mandinga (figura 11). Su
constitucion corresponde a una acumulacion fluvial de sedimentos de granulometria fina a
muy fina, compuesta por arcillas, limos y arenas de grano muy fino, que se encuentran
cubriendo a sedimentos arenosos y aluviales.
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Debido a que los suelos cubren gran parte de la secuencia detritica del Terciario, no se
observa ninguna estructura geologica, sin embargo, existen amplios plegamientos
anticlinales y sinclinales de echado suave, cuyos ejes siguen una orientacion preferencial
noroeste-sureste.

NW SE

10 A Canal cccoe Rio Jamapa A'

0 / \

=30

-50

B0
70 . -
Direccion de

80 Flujo.

Elevalion {Meters)

-80

10
M \

Figura 12: Seccion Geoldgica A-A’.

Depésitos edlicos

Aliividn

Materiales continentales

- Depésitos vulcano-sedimentarios

5.3 Correlacion geoldgica-geofisica

Apoyandose con la informacion geoldgica y con la finalidad de definir el marco geoldgico-
geohidrolégico del subsuelo, se realizaron un total de 33 sondeos eléctricos verticales
(SEV). La distribucién de los sondeos se hizo en forma homogénea en un radio de
aproximadamente 3 Km de la planta, con lo que se generaron nueve secciones, cinco con
orientacion Este-Oeste y cuatro Norte-Sur (figura 15).

Tomando como base la informacion proporcionada por lo nacleos obtenidos en estudios
anteriores y los resultados de cada SEV se defini6 un modelo geoldgico-geofisico el cual
esta conformado por tres unidades las que a continuacion se describen (figura 13y 14).
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Figura 13: Corte Litologico del pozo 1.
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Prof. (m)
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Unidad U1:

Unidad geoeléctrica con resistividades de 10 a 200 Q-m, se asocia a una capa superficial, es
decir a suelos residuales saturados con agua y dada la granulometria que se observa en los
cortes litologicos (figura 13 y 14), se infiere que es un horizonte permeable que alimenta a la
unidad intermedia. Presenta espesores variables de 1 a 8 metros.

En la seccion A-A’ (figura 13), se encuentra orientado hacia el E-W, se observa la Unidad
geoeléctrica Ul que sobreyace a la unidad U2 y U3.

Seccion A-A’ i

ALz2-01 Al-z-02 AH-L1-07 ARio JamapalAG-L2-03

Elevacioén (m)
soLoa

-400 -200 0O 200 400 E0O0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4800 4800 5000 5200 5400
Distancia (m)

Materials —_—
2 Unidad 1
Unidad 2

Unidad 3

Figura 16: Seccién geoeléctrica A-A'.

Unidad U2:

En esta unidad se caracteriza por tener resistividades de entre 28 y 55 Q-m, litologicamente
se asocia a materiales volcanicos retrabajados y aluviales saturadas con agua dulce, ya
que, es la que explota la Central de Ciclo Combinado Dos Bocas y la zona en general. Se
presenta solo como estratos regulares en las secciones A-A" e I-I", en las demas secciones
se encuentra en forma de cuia o discordante a la unidad inferior.

En la seccién | - I’ (figura 17) se encuentra orientado N-S, se observa el espesor potente de
la unidad U2 que sobreyace a la unidad U3.
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Seccion |-I’

10 Al-l2-02 Bl.L3-02 Cl-L4-02

DI-L4-03 |Secell EL7-02

0 ; e

Elevacion (m)

-500 o a00 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 4500 6000 54600 E000 B500 7
Materials Distancia (m)

Unidad 1
Unidad 2

Unidad 3

Figura 17: Seccion Geoeléctrica | —I'.

Unidad U3:

Unidad geoeléctrica con resistividades de 0.2 a 9 Q-m asociado a alternancias de arcillas,
arenas, areniscas y conglomerados en una matriz arcillosa. Debido a que estd unidad
presenta resistividades bajas se infiere que se encuentra saturada con agua salada (figura
13y 14).

En la seccion C-C” (figura 18), con orientacion E-W se observa que hacia el oriente el
espesor de la unidad U3 aumenta y conforme se aleja de la costa este espesor va
disminuyendo.
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Elevacion (m)

Seccién C-C

-20

Eeli]

40

-0

-60

-7a

clL4-02 CH-L1-04 &-—‘ ol CG-L5-02

CELE-01

CLE-02

CL8-0z

400 -200 0 200 400 600 &S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 35800 4000 4200 4400 4600 45800 5000 5200 5400 5600 5800 6

Materials

Unidad 1
Unidad 2
Unidad 3

Distancia (m)

Figura 18: Seccion Geoeléctrica C —-C'.
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5.4 Comportamiento hidraulico.
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En el recorrido en campo se localizaron un total de 14 aprovechamientos, de los cuales 3
son pozos que pertenecen a la CCC DB, 8 norias y adicionalmente se cuenta con 3 escalas
sobre cuerpos de agua superficial, mismas que se asocian al comportamiento del acuifero.
La distribucion espacial se muestra en la figura 16, para las norias se utilizo el prefijo N, para
los pozos el prefijo P y para las escalas DBE.

De acuerdo al censo de aprovechamientos realizado se observa que los pozos son
explotados mediante bombas sumergibles con caudales entre 20 a 25 I/s, su uso es
industrial y el principal uso de las Norias es doméstico.

También se observa que los aprovechamientos hidrdulicos que se encuentran fuera de
operacion no cuentan con proteccién sanitaria (figura 20), estando asi expuestas a factores
de contaminacion por residuos o flujos.

Figura 20: Aprovechamientos Hidraulicos N82 Y P3.

La profundidad del nivel del agua varia de 1 a 5 metros, con temperaturas de 27 °C a 29 °C
a excepcion de las escalas estas presentan temperaturas de 30 °C a 37° C debido a que se
vierte agua caliente que se utiliza en la generacion de energia eléctrica. Con respecto a la
conductividad eléctrica el rango se encuentra de 300 uS/cm a 900 pS/cm, a excepcién de la
N30 y DBE2 que presentan conductividades de 3082 y 4010 pS/cm respectivamente, las
cuales se asocian a la influencia de una fosa séptica y descarga de agua residual (servicio
domeéstico) cercanas al punto de monitoreo, afectando asi la calidad del agua subterranea
en este sitio. Tomando en cuenta estas caracteristicas se deduce que se trata de cuerpos
de agua dulce.

Es importante mencionar que los parametros fisico quimicos fueron tomados a
profundidades de 10 a 60 metros.

Para la ubicacion de cada aprovechamiento se utilizé el equipo topografico estacién total
marca Leica modelo TC407, con precision de + 5 mm y un alcance de medicién de 5 km.

En la tabla 3 y 4 se muestra el resumen del censo de aprovechamientos indicando la
ubicacion en coordenadas UTM, pardmetros de campo, asi como el volumen de extraccion
anual.
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Tipo de aprovechamiento P1 P2 P3 N29 N30 N34 N42

800261.1 7997552 799773.0 8000662 8005509 8014220 8013574

Coordenadas

UTM (m) 21122369 21124695 21132320 2114366.6 21135444 2114060.0 2111185.0

Z (nivel del

480 820 3.30 250 3.30 272 270
terreno)
Alluracelbrocalio alttrace) Ry 0.52 0.64 0.94 0.73 0.50 0.52
medicion (m)
Diamétro de la obra (m) 0.30 0.30 0.30 1.20 0.79 094 0.95

Pozo fuera de Ez:r:zilzra
Industrial Industrial operacidn , | Noria fuera de enerales Dfferentes Doméstico
sin equipo de  operacidn. g P usos
bombeo oméstico-
escolar.

Volumen total anual ( 71!.3} 115037 2694610 0.00 0.00 82781.00 80954.00 350.00
P'°'”e"s‘:;‘:iac°; ?:l'}“"’e' 3.06 513 153 135 1.48 169 2.20
Profundldad.total del 60.00 60.0 5400 150 500 6.00 400
aprovechamiento (m)

Temperatura (°C) 29.50 29.80 28.70 28.70 28.50 28.00 27.30

Conductividad eléctrica

27800 6320 81.00 501.00 42800 308200 25400
(uSicm)

6.97 6.67 7.50 7.35 6.38 6.58 6.31

Tabla 3:Resumen de los aprovechamientos hidraulicos censados.
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Obra de

Tipo de aprovechamiento N44 N59 N77 N82 DBE2 DBE10 Toma

800349.4 797331.0 7979606 798343.0 800283.0 7998850 8005340

Coordenadas

UTM (m) 21112673 21102346 21115795 2113398.0 2113616.0 2115259.0 21121950

£ (nivel del [y 7.03 488 2389 528 5.50 481
terreno)
Alturadetibrocalio aliuraice’ JuyN 0.79 0.75 0.86 0.00 0.00 0.00
medicion (m)
Diamétro de la obra (m) 1.03 1.00 1.06 096
Escala de Escala de Escala de
Diferentes - . fuera de medicidn del medicidn del  medicidn en
Doméstico Agricola N
usos operacion canal de canal la Obra de
enfiamiento  Zamorana Toma.

Volumen total anual ( mﬂj 90903.00 29800 120390.00 0.00

Profundidad del nivel

estatico (m) 208 248 1.37 1.90 169 465 4.46
Profundldad.iotal del 550 450 6.00 650
aprovechamiento (m) — — =
Temperatura (°C) 27.50 27.80 2760 2790 3740 30.40 31.40
LB e 4600 65400 68000 401000 47500  994.00
(uS/cm) —
6.29 6.34 6.80 6.90 7.46 707 729

Tabla 4:Resumen de los aprovechamientos hidraulicos censados.
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5.4.2 Mediciones del nivel piezométrico.

Durante el censo que se realiz0, se efectu6 ademas una medicién del nivel del agua y con la
informacion obtenida, en gabinete se generaron mapas de elevacion del nivel estatico. Dado
gue ya se habian realizado recorridos piezométricos en afios previos y se contaba con esta
informacion, se pudieron generar mapas de evolucion de la elevacion del nivel del agua.
También se construyeron bases de datos en las que se integré la informacion actual con
informacion previa y a partir de la cual se generaron gréaficos en Excel que representan las
variaciones en el nivel del agua subterrdnea para temporada de lluvia y estiaje.

Para la generacion de los mapas se calculd la elevacion del nivel estético, y esta se obtuvo
al restar la elevacion del terreno natural menos la profundidad al nivel estatico tomado en
campo. Los resultados se plasmaron sobre una base topografica en la que se mostraron los
aprovechamientos censados y se interpolaron los datos de elevacién generando lineas de
igual elevacion, asi estas lineas proporcionaron informacion sobre el comportamiento del
sistema acuifero en el area de estudio y a través de este analisis, permiti6 determinar la
direccién del flujo subterraneo.

Para el analisis de la evolucion del nivel del agua los datos utilizados abarcaron un periodo
de afios comprendido del 1997 a 2014 y a continuacién, se muestran los mas
representativos (Figura 21,22, 23).

Los niveles estaticos en el acuifero son muy someros, en donde el 100% de los
aprovechamientos censados tienen profundidades menores de 5.5 m, por lo que toda la
barra esta expuesta a la evapotranspiracion, siendo esta una de las principales salidas
subterrédneas del agua.

En el aflo 1997 se observan mas pozos y norias, pero debido a que la mayoria de las
poblaciones cuenta con servicio de agua potable proporcionado por el organismo estatal
correspondiente, ha disminuido el uso de las norias. Los restantes de las norias son
utilizados por rancherias criadoras de ganado, principalmente de tipo vacuno para satisfacer
necesidades domésticas y ganaderas.

No se observan grandes abatimientos a través del tiempo debido a la intrusiébn marina, es
decir el volumen que deja el agua dulce es ocupado por el agua salada.

Debido a la continuidad de los materiales que conforman el sistema acuifero y a través del
analisis piezométrico se observo que el acuifero tiene como frontera natural, hacia el Este, el
rio Jamapa, el cual sirve como vaso regulador, ya que el acuifero descarga o recarga
dependiendo de la temporada y la fluctuacién de la profundidad del NE, por lo que se infiere
que dicho escurrimiento superficial (rio) contribuye a mantener en equilibrio el acuifero.

La direccion preferencial que se observa en los afios 1997,2008 y 2014 es hacia el Noreste.
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En el comportamiento del acuifero ademas se considero la relacion de los niveles estéaticos
con los pardametros climatoloégicos, ya que por las caracteristicas de los materiales del
subsuelo y debido a la continuidad hidrdulica de los mismos, se infiere que en su conjunto
forman un acuifero de tipo libre alojado en medios granulares, y como caracteristica
principal de este tipo de acuiferos, es que las recargas locales ocurren mediante el proceso
de precipitacion pluvial-infiltracién al subsuelo.

En la figura 24 se muestra la variacién de la profundidad del nivel del agua subterranea a
través del tiempo y de la precipitacion. Con base en esta informacion se determin6 que su
comportamiento hidraulico se asocia con la concurrencia de la precipitacion, la cual se ha
confirmado ya que registra una variacion de la profundidad del nivel del agua subterranea de
forma casi instantanea durante y después de la lluvia.
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Figura 24: Hidrograma representativo del sistema acuifero del area de estudio, periodo enero 2010-
dicimebre 2014.

Se observa ademas en el Hidrograma (figura 24) que el nivel del agua subterranea durante
la temporada de estiaje presenta su maxima profundidad. Para junio con la presencia de
lluvias el acuifero experimenta una disminucioén en su profundidad, la cual se acentla en los
meses de agosto y septiembre debido a las fuertes precipitaciones pluviales que afectan a la
region.

Del analisis piezométrico se observaron las siguientes caracteristicas y propiedades:
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Acuifero somero (profundidad del NE de 3.5 a 6 m)
Acuifero clasificado como tipo libre.
Comportamiento hidraulico asociado a la ocurrencia de la precipitacién

Limita al Este con el rio Jamapa, al norte y Oeste con el arroyo Puente Moreno (Limites que
funcionan como fronteras o condiciones de borde naturales del acuifero).

5.5 Pruebas Hidraulicas

Se reinterpretaron los datos de recuperacion de las pruebas de aforo realizadas en los
pozos 1 y 3 que pertenecen a la CCDB. En ambos casos se utilizé el método de

recuperacion.

Para el pozo 1, el tiempo total de bombeo fue de 1440 minutos con caudales variables de 16
I/s hasta 35 I/s. Los datos de la recuperacién de la prueba fueron los siguientes.

(e =)

0.3 4801.00
1 1441.00
2 721.00
3 481.00
5 289.00
7 206.71
10 145.00
15 97.00

20 73.00
30 49.00
45 33.00
60 25.00
160 10.00

Tabla 5:Datos de la recuperacién del pozo 1.

Para el calculo de la Transmisividad se graficé (figura 25) la recuperacion del nivel y los
valores de cada (t +t) / t".
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Método de Recuperacion
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Figura 25: Calculo de “T” .Recta de recuperacion del pozo 1.

Utilizando las siguiente expresion, se obtuvo una transmisividad de 425.68 m?/d.

_ Q
T=0.183 2
3
T=0.183 3224M7 _ 155 68 m2/d.
1.33
Doénde:
Q=35 I/s = 3024 m3/d.
Ad=1.33 m.

La transmisividad que se obtuvo tiene una calificacion estimativa de media a alta.

Las caracteristicas constructivas del pozo 1 son las siguientes: 60 metros de profundidad,
con 31 m de longitud de ademe liso y 29 m de longitud de ademe ranurado. Con esto se
observa que la unidad que explota corresponde a la unidad 2.

Para el pozo 3 el tiempo total de bombeo fue de 1380 minutos, con caudales variables de 15
I/s hasta 24 I/s. Los datos de la recuperacion de la prueba fueron los siguientes.
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(>}

0.3 4601.00
1 1381.00
2 691.00
3 461.00
5 277.00
8 173.50

10 139.00

15 93.00

30 47.00

45 31.67

60 24.00

75 19.40

90 16.33

120 12.50

Tabla 6: Datos de la recuperacion del pozo 3.

Para el céalculo de la Transmisividad se graficé (figura 26) la recuperacion del nivel y los
valores de cada (t +t) / t".

Método de Recuperacion
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Figura 26: Calculo de “T” .Recta de recuperacién del pozo 3.

Utilizando las siguiente expresion, se obtuvo una transmisividad de 882.48 m?/d

_ Q
T=0.183 Ad
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2073m3/d

T=0.183 023 882.48 m*/d.
Doénde=

Q=24 /s = 2073.6 m3/d.
Ad=0.43 m.

b =59 m.

Se observa que la transmisividad es mayor en el pozo 3 debido a que el espesor de las
gravas arenosas aumenta en esta zona.

La transmisividad que se obtuvo tiene una calificacién estimativa de alta.

Las caracteristicas constructivas del pozo 3 son las siguientes: 54 metros de profundidad,
con 13 m de longitud de ademe liso y 41 m de longitud de ademe ranurado. Con esto se
observa que la unidad explota corresponde a la unidad 2.

Para el célculo de la Conductividad hidraulica se utilizé la siguiente expresion:

K=

ol

Dénde:
T: Transmisividad
b: espesor del acuifero.

Resultando:
2
k=2224874 _ 16.04 m/d= 1.857E-04 m/s.
55 m
2
=218 M. _ 2 73 mid= 8.94E-05 m/s.
55 m

Con base en el andlisis de los cortes litolégicos, la conductividad hidraulica calculada de la
unidad 2 y bibliogréfica especializada, se estimé la conductividad de la unidad 1.

Resultado para la unidad 1 una conductividad de 9.0E-05 a 8.0E-06 m/s.

6) Conclusiones: Modelo Conceptual Hidrogeoldgico.

Es una representacion grafica del sistema de flujo del agua subterrdnea que se utiliza
incorporando  toda la informacion geolégica e hidrogeolégica disponible en un simple
esquema del modelo a realizar (Anderson & Woessner, 1992).La primera fase consiste en
elaborar un modelo conceptual definiendo litologia dominante , espesores , continuidades y
estructuras de los acuiferos y de las continuidades dominantes de manera que se pueda
identificar los limites ,las caracteristicas y el comportamiento del acuifero a estudiar .Con
esta previsualizacion se logra identificar el sistema de flujo caracteristico , el cual es esencial
para entender el movimiento del agua a través del sistema hidrogeologico.
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Un modelo conceptual no reproduce la realidad, s6lo permite realizar estimaciones o andlisis
comparativos de comportamiento posibles.

De acuerdo con los estudios geoldgicos y geofisicos realizados anteriormente en el acuifero
y por correlacién con acuiferos vecinos, es posible inferir que el acuifero se encuentra
alojado en su porcion superior, en lo sedimentos fluviales, edlicos y lacustres, de
granulometria variada que constituyen el lecho y la llanura de inundacion de rios Jamapa,
Cépala, Atoyac otros arroyos tributarios y la zona de lagunas, asi como areniscas,
conglomerados.

Los depositos granulares y conglomeraticos tienen varios cientos de metros de espesor y
fueron, en gran parte el relleno de depresiones. Esta es la unidad que se explota
actualmente para satisfacer las necesidades de agua en la region.

Unidades hidrogeoldgicas.

Recordando que una unidad hidrogeoldgica es un conjunto de materiales geolégicos con
propiedades hidraulicas comunes ,con base en la informacién geoldgica y SEV's y la
informacién geolégica se distinguieron 3 unidades hidrogeoldgicas, en funcién de sus
caracteristicas resistivas y geologicas (U1, U2, U3), por lo que el acuifero exhibe
estratificacion de agua de diferente calidad; ya que, mientras aproximadamente a partir de
los 80 m de profundidad se encuentra la unidad U3 saturada con agua salada, producto de
intrusion marina, la U2 esta saturada con agua dulce representando el horizonte acuifero
que es explotado por los pozos y algunas norias, la cima de la unidad 2 se ubica en
promedio a los 10 m de profundidad, en tanto que la Unidad Ul representa acuiferos
colgados que en general alimentan a la U2 y en menor proporcién es explotada mediante
norias.

A partir de las pruebas hidraulicas se calcul6 la conductividad hidraulica para la unidad 2 la
cual corresponde a 1.857E-04 m/s, 8.94E-05 m/s y con base en el analisis de los cortes
litolégicos, la conductividad hidraulica calculada de la unidad 2 y bibliografica especializada,
se estimé la conductividad de la unidad 1.

Resultado para la unidad 1 una conductividad de 9.0E-05 a 8.0E-06 m/s.

Debido a la constitucién de los materiales, se considera que todos ellos funcionan como un
solo acuifero costero de tipo libre. La recarga del acuifero tiene como principal componente
la precipitacién que se manifiesta en el area conjugada con la permeabilidad vertical de los
estratos superficiales, y en menor proporciéon ocurre la recarga horizontal proveniente del
Oeste donde se ubica la parte méas alta del area. (Se estima que existe continuidad en el
material hacia el Oeste). Las salidas del agua subterranea ocurren mediante descarga en el
Golfo de México, la extraccion por medio de pozos y norias y la evapotranspiracion debido a
gue el acuifero presenta niveles freaticos poco profundos, por lo general menores a 5 m,
dejando expuesto el nivel del agua a este proceso.

A partir del censo de aprovechamientos hidraulicos se estimé la salida a través de pozos y
norias la cual corresponde a 645137 m3/afio, las otras salidas corresponden a la
evapotranspiracion con 75% de la de la lamina de precipitacion. Con respecto a las entradas
se estimé que 18 % de lo que precipita, se infiltra a él acuifero.
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El area de estudio tiene fronteras naturales, hacia el Este, el rio Jamapa, el cual sirve como
vaso regulador, ya que el acuifero descarga o recarga dependiendo de la temporada y la
fluctuacion de la profundidad del nivel del agua, por lo que se infiere que dicho escurrimiento
superficial (rio) contribuye a mantener en equilibrio el acuifero y hacia el Noroeste limita con
el arroyo Puente Moreno (Limites que funcionan como fronteras o condiciones de borde
naturales del acuifero).

No se aprecian abatimientos significativos en los niveles del agua debido a que el volumen
de agua dulce extraida, lo ocupa el agua salada (Intrusion salina).

Interface agua salada y dulce.

Se observo que hacia el Noroeste de la planta en direccion Boca del Rio, el agua salada
esta poco profunda (menor a 10m) profundizandose importantemente hacia el Oeste (mas
de 100m) en direccion de la autopista Veracruz-Cérdoba.

Es importante hacer notar que el limite entre agua dulce-agua salada es dinamico y que la
sobre explotacion puede generar su ascenso como lo que se empieza a observar en la
bateria de los pozos propiedad de la Comisién Regional de Agua y Saneamiento ubicada al
sur de la Estacién el Tejar donde la interface se haya a una profundidad aproximada de
70m.

La figura 27 muestra en forma esquematica el funcionamiento del acuifero que explota la
Central de ciclo combinado Dos Bocas. La recuperacion del nivel por efecto de la
precipitacién, su abatimiento por bombeo y la evolucién del limite agua dulce- agua salada.
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Figura 27: Modelo Conceptual Hidrogeolégico de la Central de Ciclo Combinado Dos Bocas,

Veracruz.

Evapotranspiracion media anual
{mim}

Suelo residual (alternancia de arena
fina, limo, arcilla y materia organica,
incluye zonas de relleno y gravillas)

Alternancia de arenas, gravas y
arcillas, saturadas con agua dulce

Alternancia de arenas, gravas y
arcillas, saturadas con agua salada
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7)

Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas de permeabilidad, ya que, al conocer la litologia que
conforma el &rea de estudio, se pueden obtener pardmetros hidraulicos de cada horizonte
geolégico deseado.

Realizar mediciones de perfiles de salinidad, ya que con este método se mediria in situ la
salinidad a diferentes profundidades y seria mas preciso indicar la profundidad de la zona de
interfaz del agua dulce-salada.

Cuando existan pozos o norias abandonados, estos deben sellarse con cemento para
prevenir flujos.
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