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RESUMEN

En el presente trabajo se llevé a cabo un modelo matematico visual con Mod-
Flow, el cual tiene como objetivo rectificar el problema de abatimiento que presenta el
area de estudio. El modelo de flujo predice el comportamiento al afio 2015 a partir de
las condiciones iniciales del afio 2005 donde a los aprovechamientos se le asignd un
bombeo de extraccion con la situaciobn mas criticas, es decir extraccion las 24 hrs

durante los 365 dias del afo.

El modelo muestra como resultado un problema de abatimiento en la parte sur de la
zona de interés, como consecuencia del volumen de extraccion y la concentracion de
aprovechamientos el cual causa los descensos de los niveles estaticos, el cual causa un
efecto de inversion en el flujo subterraneo afectando a su acuifero vecino Mesa del

Seri-La Victoria.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias
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1. INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra dentro de uno de los acuiferos mas importante del estado
Sonora, el acuifero Rio Zanjén. En el area de estudio se siembra la vid que convierte al Estado de
Sonora en uno de los lideres a nivel nacional en la produccién de uva, alcanzando el 58% de la

produccién estatal.

El 4rea de interés abarca 4 municipios importantes que son: Opodepe, Carbd, San Miguel
de Horcasitas y Hermosillo. Dentro del marco de estudio se encuentran 5 poblados principales
como: Carbd, Estacién Pesqueira, San Miguel de Horcasitas, Estacion Zamora y San Pedro el

Saucito.

La zona de estudio se encuentra dentro de la zona de veda publicada en el Decreto publicado
en el Diario Oficial de la Federacion del 2 de junio de 1967, para la apertura de nuevos
aprovechamientos de aguas subterraneas. Esta disposicion fue ratificada en el Decreto con fecha
19 de septiembre de 1978. Se han desarrollado varios estudios por diferentes instituciones y
empresas privadas para calcular la disponibilidad del acuifero y dar un mejor manejo al
sobrebombeo que se lleva hoy en dia, asi como el comportamiento de las zonas de abatimiento

piezométrico que presenta dicha area.

El rasgo hidrolégico mas notable en el area de estudio es el rio Sonora, originado en la
sierra de Cananea, el cual recorre 317 kilbmetros hasta la presa Rodolfo Félix Valdez (EI Molinito).
Aguas abajo de este sitio, recibe recarga de los principales rios tributarios por la margen derecha,

el rio San Miguel y el rio Zanjon, para terminar su recorrido en la presa Abelardo L. Rodriguez.

La zona de este acuifero queda dentro de la jurisdiccion de los Distritos de Desarrollo Rural
No 142.-Ures y 144 — Hermosillo , el mayor usuario de este acuifero es del tipo agricola y pecuario,
que actualmente se bombea 85 Hm® afio, esta cantidad de extraccién ha provocado descensos en
los niveles de agua subterrdnea y la extincion de los niveles freaticos, por lo tanto es importante
predecir el comportamiento del flujo y controlar las grandes extracciones de agua para sustentar

tanto la siembra de la uva como la vida misma, asi como el acuifero del rio Zanjon.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -1-
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1.1 OBJETIVOS

El presente trabajo pretende resolver el comportamiento de un area de bombeo delimitado

por un acuifero intermontano a partir de un modelo hidroldgico matematico con Visual Mod-Flow

version 4.2 con Win-Pest observando su comportamiento piezométrico asi como sus condiciones

de frontera, extraccion de bombeo, tipo de litologia y unidades hidrogeolodgicas que afectan al area

de estudio. Es objetivo fundamental el conocer los movimientos del agua subterranea y el medio

que la contiene, para predecir el comportamiento para afios futuros, asi mismo prevenir zonas de

abatimientos y reducir sus efectos a causa del sobrebombeo.

Como objetivos secundarios se contemplan:

AN N NN

A\

vV V VYV V

Determinar la geometria del area de estudio.

Determinar un balance de aguas subterraneas.

Determinar las condiciones actuales del acuifero.

Crear la implementacién de un modelo matemético de flujo hidraulico subterrdneo con
Mod-Flow y observar el comportamiento del agua subterranea en el area de estudio.
Calibrar la informacién de las condiciones actuales y predecir el comportamiento del
acuifero, conforme al resultado del mismo.

Predecir los niveles del agua subterranea para diferentes tiempos.

ETAPAS A DESARROLLAR

Compilacion, integracién, resumen y analisis critico de estudios previos.

Descripcién del entorno fisiografico y andlisis geoldgico, climatolégico e hidrolégico.
Interpretacion de la geologia del subsuelo con informacién geofisica y geoldgica existente y
realizacién de estudios geofisicos complementarios.

Compilacion e integracion del censo de aprovechamiento y piezometria.

Definicion de los parametros hidraulicos a partir de pruebas de bombeo e informacion
existente.

Determinacién de la geometria del acuifero.

Determinacién del Balance de aguas subterrdneas para el area de estudio.

Realizacion de un modelo hidrolégico matematico.

Conclusiones y Recomendaciones.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -2-
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2. TRABAJOS PREVIOS

Existen estudios recientes con diferentes alcances y objetivos, realizados por diversas
dependencias federales y estatales, pero se dificultad su acceso debido a que no son del dominio

publico o se encuentran en la ciudad de México.

La Cuenca del Rio Zanjon ha sido estudiada con diversos fines y tipos de investigaciones
desde 1977, enfocados al estudio de los aprovechamientos de sus acuiferos, ya que es una zona
cercana a Hermosillo y que aporta una cantidad importante de agua potable y principalmente para

uso agricola.

El valle del Rio del Zanjon y zonas aledafias conforman una region con estudios desde
diferentes puntos de vista y escalas, no son muchos, pero los existentes son las bases de
conformar el marco fisico de referencia. A continuacién se expone en orden cronoldgico los
resimenes de los estudios recopilados y que guardan una relacién directa con la geologia y el

agua subterranea del area de estudio.

Estudio climatologico de los valles de los rios San Miguel, Sonora, Zanjon, Bacoachi y

Métape, Sonora. Este estudio fue realizado por la empresa Ariel Construcciones, S.A. de C.V. en
1970. Tuvo como objetivo conocer las condiciones climatologicas que imperaban entre otros en el

valle del Zanjon, nivelacién topografica de brocales y levantamiento geoldgico superficial.

Se compiléd la informacion climatoldgica de 49 estaciones, se elaboraron planos de
isotermas, isoyetas, evaporacion potencial de los afios 1923 a 1969, aunque en algunos estaciones
no habfa informacion completa. Se realizd un analisis detallado del clima. Se propuso la instalacion

de estaciones climatoldgicas automatizadas.

Otro estudio fue el de Integracion Geohidrogeolégica en el valle del Rio Zanjon para
suministro de agua en bloque a Hermosillo, Sonora. Fue realizado por la empresa Consultores en
Agua Subterranea, S.A. de C.V. en 1987, este estudio fue base fundamental para integrar la
informacion que se encuentra actualmente. Los objetivos de este estudio fueron: definir las
condiciones geohidrolégicas en la que se encontraba el acuifero del valle del Rio Zanjén para 1987
y definir el volumen aprovechable adicional de agua subterrdnea, sin inducir efectos perjudiciales

en el acuifero y proponer recomendaciones para la explotacion futura del acuifero.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -3-
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Un estudio mas fue el de Actualizacion Geohidroldgica del acuifero del valle del Rio Zanjo.
Municipio de Carbd, San Miguel de Horcasitas y Hermosillo, Sonora. Estudio realizado por la
empresa Geofisica de Exploraciones Guysa, S.A. DE C.V. en el afio 2000._Este estudio tuvo como
objetivo de conformar un marco geologico con base en la informacion disponible en una campafia
de exploracién geofisica complementaria, estimar los espesores de las rocas susceptibles a contener

agua y determinar las estructuras que controlan el almacenamiento y flujo del agua subterranea.

La Universidad de Sonora desarrollé un estudio para Comision Estatal del Agua (CEA) en el
afio 2005, Estudio de Piezometria y Evolucion de Niveles, En La Cuenca Media y Alta Del Rio Sonora
y Rio Bacoachi donde se cre6é un modelo matematico para el acuifero del Zanjon abarcando el area
de estudio del presente trabajo, el modelo predice el abatimiento en la zona sur del area de
estudio a la altura del poblado de Zamora. El bombeo oficial para este estudio se tomo REPDA
proporcionado por CONAGUA (anteriormente CNA). Se utilizo un total de 514 aprovechamientos
registrados para pozos de bombeo, con un volumen concesionado de 85,277.110 Mm® para todo

el acuifero.

La empresa IDEAS realiz6 un estudio para las oficinas administrativas (COTAS) del rio
Zanjén, en el cual se llevé un censo detallado de dicho acuifero, tomando datos de piezometria,
caudales, datos constructivos de aprovechamientos, asi como sus ubicaciones de éstos. El estudio
se llevé a cabo a finales del afio 2007 y principios del 2008, en el cual se considera el censo mas
minucioso y cuidadoso que se halla hecho hasta hoy, siendo una base muy sustentable para el

presente estudio en cuantos datos piezométricos, caudales y datos de hidraulicos.

3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

3.1. Localizacion

El 4rea de estudio se localiza al norte de la ciudad de Hermosillo abarcando principalmente
los municipios de Carb6, San Miguel de Horcasitas y Hermosillo, el limite de de estudio tiene una

forma rectangular con una superficie de 3,664 Km? (Figura 3.1).

En esta area seleccionada para el modelo se localiza la mayoria de los aprovechamientos de
agua subterranea del acuifero del Zanjon, donde se encuentran los mayores gastos de extraccion,
siendo ésta de mayor interés para llevar a cabo un modelo de simulacién matematica del agua

subterranea.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -4 -
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Figura 3.1.- Mapa de localizacion del &rea de estudio

3.2. Via de comunicacion

Las principales vias de comunicacion al area de estudio es la carretera internacional No. 15
México - Nogales, que se ubica en la porcion occidental de la zona de estudio y el ferrocarril del
pacifico que corre en forma paralela a la carretera. Existen un sin nimero de accesos de area a

través de caminos pavimentados, brechas y terracerias que conducen al area de estudio.

4.- CLIMATOLOGIA

El 4rea de estudio se caracteriza por su aridez, efecto que conlleva a una serie de
resultantes que se manifiestan en el tipo de vegetacién o en la falta de humedad de los suelos, esto
debido a la escasa precipitacién que existe en relacién a los indices de evaporacion, aunando una
mala distribucién de las corrientes superficiales perennes, cuyos cauces han sido modificados

debido a las diferentes obras hidraulicas.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -5-
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Las variables regionales del clima se determinan, en gran medida por la influencia de los
vientos provenientes del noreste, mismos que hacen un recorrido continental; razén por la cual las
nubes van perdiendo humedad al ir chocando contra los elementos orograficos existentes en su
trayecto, siendo el ultimo de ellos la Sierra Madre Occidental. Lo anterior provoca que su arribo a
las llanuras sonorenses sea carente de humedad; por otro lado el mar no proporciona la humedad
suficiente debido a las bajas temperaturas del agua durante el afio, por lo que no se considera una
evaporacion considerable, como consecuencia, los climas predominantes en la cuenca del rio
Sonora son de caracter seco y semiseco en cuanto que a los hiumedos y templados, estan

restringidos a las partes altas de las sierras.

Los climas, desérticos abarcan cerca del 46 % de la superficie de Sonora, y se caracterizan
por su precipitacién inferior a los 400 mm al afio y su temperatura media anual de 18 a 25°C. Estos
climas se consideran muy extremosos, debido a su oscilacion térmica, es decir, la diferencia entre la
temperatura media del mes més célido y la del mes més frio es mayor a 14°C. Dentro de la cuenca
del Rio Sonora, se tienen tres variedades de este clima: Los climas predominantes en el area de
estudio son del tipo muy seco, semicéalido con invierno fresco (BWhw (x~))y muy seco con invierno
calido ( BW(h )hw(x")). Que se caracterizan por ser un clima muy seco calido y con lluvias en

verano. (Figura 4.1)

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -6-
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Figura 4.1.- Mapa que muestra los tipos de climas en el area de estudio.

Se analiz6 la informacién de 6 estaciones climatolégicas las cuales se encuentran mas
cercanas al area de estudio, todas ellas administradas por Comisién Nacional del Agua (Tabla 1).
Estas estaciones fueron utilizadas para el andlisis climatologico. El periodo mas lluvioso se

presenta en el mes de julio y la lluvia invernal ocurre en los meses de enero, febrero y marzo.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -7-
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La tabla 1 presenta las estaciones climatolégicas con valores de temperatura, precipitacién
y evapotranspiracion media anual de las seis estaciones circundantes al area de estudio, donde las
estaciones Carb6 y Pesqueira se encuentran sobre la zona de interés. La temperatura y la
precipitacion son los de mas solidez en el registro para todas las estaciones, por ello los periodos de
analisis varian en afios debido a la falta de datos de meses o afios en algunas estaciones, ya sea
para uno o para los tres parametros, pero en todos los casos se buscé realizar el andlisis de 30
afos, de 1962 a 2003.

Tabla 1. Valores del andlisis de las estaciones climatologicas.

ESTACION X Y Precipitacion Temperatura Evaporacion Evapotranspiraciéon
Carbé 503493 3285058 358 22 2161 347
El Cajon 530407 3260169 434 22 2244 405
El Orégano 528562 3233296 377 25 2113 367
Pesqueira 510082 3249945 403 22 1808 381
Querobabi 497938 3324207 374 21 2377 358
Rayon 541540 3286612 490 21 1968 443

4.1 Temperatura Media Anual

Las temperaturas en las estaciones oscilan entre 21°C a 22°C de valor promedio de
temperatura media anual con excepcién de la estacion del Orégano, que presenta un valor de
25°C como valor maximo. El valor minimo lo representan las estaciones de Querobabi y Rayon con
21°C como muestra la figura 4.2. Por lo tanto el clima en el area de estudio es ideal para la

siembra de la uva y otros tipos de cultivos.

Temperatura Media Anual
26
25

ij / \

2 12 2
22 1 n
21 v

-

25

Temperatura (°C)

20
18

Carhé El Cajon ElOrégano Pesqueira Quercbabi  Rayoén

Figura 4.2. Distribucion de Temperatura Media Anual.
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4. 2 Precipitacion media anual

El tipo de lluvias en el area de estudio es caracteristica de invierno y verano, similar a la
mayor parte de la regién norte del pais. En invierno la precipitacion es frontal, debido a las masas
de aire polar que intrusionan las masas de aire semitropical existente. En verano el tipo de lluvia es
una conjugaciéon de tipo orogréafico y por conveccién, debido a su posicién fisiogréafica, asi la lluvia
es de caracter chubasco, de gran intensidad y corta duracion. En el area de estudio se tiene una
precipitacion total anual de 358 mm como minima en la estacion Carbd y una maxima de 490 mm
en la estacion de Rayon. Las estaciones que se encuentran en el area o circundantes a ella, registra

una precipitaciéon media anual es de 406 mm. (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Precipitacion media anual.

4. 3 Evapotranspiracion media anual
El area de estudio presenta una Evapotranspiracion promedio de 384 mm, mientras que el
valor mas alto lo presenta la estacion Rayon con 443 mm y el valor mas bajo con 347 mm en la

estacion Carbo (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Evapotranspiracion media anual.
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5. EL MEDIO NATURAL DEL ACUIFERO
5.1 Hidrografia

Las corrientes superficiales mas importantes en el area de estudio, es el rio El Zanjon y el
rio San Miguel de Horcasitas, tiene su origen en la porcion Norte del estado de Sonora, con una
direccién general de escurrimiento de Norte a Sur y de Noreste Suroeste a la altura del poblado de
Zamora. La Figura 5.1 describe los principales rios y arroyos que se encuentran en el area de

estudio, donde todos los arroyos descargan y alimentan principalmente el Rio Zanjon.
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Figura 5.1.- Mapa que muestra la hidrologia superficial.
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El rio Zanjon es producto de los escurrimientos originados en el flanco occidental de la
sierra de la Madera, a partir del cerro Cucurpe. Los principales afluentes son el arroyo El Pinto que
se le une por margen derecha a la altura de Carbé y el arroyo de Moreno por margen izquierda a
18 km aproximadamente aguas arriba de la estacion Zamora. En su trayecto toca varios poblados,
entre ellos estdn Querobabi, Carbd, Pesqueira y Estacién Zamora, posteriormente se le une al rio
San Miguel, haciendo un recorrido total de 130.4 km hasta esta union y después 22.3 km para

desembocar a la Presa Abelardo Rodriguez L.

Dentro del sistema hidrografico del estado de Sonora se encuentran seis regiones
hidrolégicas como lo describe la Figura 5.2, sin embargo el area de estudio se localiza dentro de la

region con clave RH-9 (Sonora Sur) misma pertenece a las vertientes del océano pacifico.

Figura 5.2.- Regiones Hidroldgicas de Sonora.

El area de estudio se encuentra localizado dentro de la subregion hidroldgica Rio Sonora
que se ubica en la RH-9 (Region Hidrolégica Sonora Sur) que es la segunda subregiéon mas grande

antes que la subregion Rio Yaqui (Figura 5.3).
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Figura 5.3.- Subregiones Hidroldgicas de Sonora.

La mayor parte del &rea de estudio se localiza dentro la cuenca Rio Sonora, solo una

pequefa parte al suroeste del area de estudio se ubica en la cuenca del Rio Bacoachi (Fig. 5.4).

Figura 5.4.- Cuencas Hidrol6gicas de Sonora
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5.2 Acuiferos

La parte central y mas importante de la zona de estudio se ubica dentro del acuifero Zanjén
segun limites administrativos oficiales de CONAGUA. La parte sur del area de estudio incluye
porciones del acuifero de la Costa de Hermosillo, Mesa del Seri - La Victoria, y Rio San Miguel
(Figura 5.5).

Figura 5.5.- Limites de Acuiferos en la zona de estudio.

5.3 Fisiografia

El area de estudio es comun cuando se busca ubicarla en el marco Fisiografico que haya
sido denominada de diferente forma por diversos autores (Figura 5.6). En este trabajo se considera
de tipo de bajada con lomerio, que es la que mas predomina en el area de estudio,

posteriormente sierras escarpadas y lomerio con cafiadas.
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Figura 5.6.- Fisiografia del area de estudio.

5.4 Geologia

El area de interés se encuentra sobre un valle alargado orientado NW-SE, como producto
de la tecténica de el Bassin & Range sonorense (De Cserna, 1988), el cual originé cerros aislados y
grandes valles fallados y escalonados. La diferencia de altitud entre los valles del rio Sonora, San
Miguel y Zanjon siendo éste ultimo mas bajo, en donde se depositaron materiales igneos y

sedimentarios continentales producto de los eventos geolégicos que han afectado a la zona del
noroeste de México.
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El 4rea de estudio presenta una geologia con edades que varian desde el Precambrico al
Reciente y una gran heterogeneidad litolégica, predominando las rocas igneas intrusivas que
afloran en varias localidades al poniente de zona de estudio, destacando principalmente las rocas
de tipo intrusivo del Cretacico de composicion granito y granodiorita (ksTpaGr-Gd). Todas estas
rocas forman parte del Batolito Laramidico de Sonora, por Ultimo en la parte central del area de

estudio tenemos el aluvién del edad reciente (Qhoal) como depdsito de relleno sedimentario.

Por otra parte tenemos también aflorando rocas del tipo Tobas Rioliticas-Riolitas del
Terciario (TOTR-R) que se compone de una secuencia volcanica de composicion riolitica, tipo fluidal

depositada en las partes superiores de las sierras formando escarpes casi horizontales.

Por otra parte el Granito-Gneiss (PrecAmbrico medio PTm Gr-Gn) que se puede definir
como un conjunto de rocas igneo-metamdrficas, que se encuentra aflorando en la parte norte del

zona de estudio.

Una secuencia de Caliza-Arenisca (Precambrico Superior PCz-Ar) se localiza en la parte SW
del area de estudio, que consiste en intercalaciones de rocas detriticas-carbonatadas,

representadas por areniscas y calizas en general.

Finalmente tenemos el Conglomerado Polimictico (Cuaternario Pleistoceno QpTCgp)
aflorando en gran parte del &rea de estudio las cuales son remanentes de depdsitos de sedimentos
de arenas gravas, conglomerados, compuestos de bloques, cantos, guijarros y clastos con gran

variedad litolégica.

La zona de estudio se encuentra localizada en un amplio valle en el que las unidades
observadas en superficie son principalmente rocas igneas intrusivas y extrusivas, depésitos
detriticos continentales y depésitos aluviales, sin embargo se considera que en el subsuelo se
encuentran secuencias de materiales diversos reportando edades desde el Paleozoico hasta el
reciente que involucra un gran intervalo de tiempo (Guysa, 2000). La figura 5.7 se muestra la

geologia del area de estudio.
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Figura 5.7.- Geologia del &rea de estudio. Tomado del SGM (1998)

5.4.1 Estratigrafia

La zona de estudio se localiza en un amplio valle en el que las unidades observadas en la

superficie son principalmente rocas igneas intrusivas y extrusivas, asi como depositos detriticos

continentales y depdsitos aluviales.
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La Figura 5.8 muestra la columna estratigrafica del area de estudio, donde se puede
apreciar las diferentes unidades litolégicas que comprende desde el Paleozoico Mississipico

representado por Calizas con crinoides hasta los mas recientes depdsitos aluviales y edlicos.
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Figura 5.8. Columna Estratigréafica del area de estudio. (modificado de Guysa2000)

5.4.2 Estructuras

Gran parte de la morfologia del area de estudio obedece a patrones geol6gico estructurales
resultantes de la tectonica compresiva y distensiva que han sufrido las rocas a lo largo de su
historia geolégica, de aqui que la mayoria de los cambios bruscos en la direccion de los principales
rios de la cuenca, se deben a grandes estructuras geoldgicas (fallas y fracturas) que siguen los rios

como zonas de debilidad (Figura 5.9).

Las marcas de drenaje de la subcuenca del Rié Zanjon son principalmente de tipo
subsecuente y consecuente, el segundo predomina en la cuenca con un sistema de drenaje en
enrejado. El drenaje enrejado es producto del afloramiento de rocas volcanosedimentarias,

sedimentarias y volcanicas, de débiles a resistentes que forman fajas casi paralelas.
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En la parte baja las marcas de drenaje son de tipo consecuente, producto Unicamente de la
topografia circundante. También podemos observar estructuras anulares de diferentes tamafios

con lineamientos en la sierra muy cerca del poblado del Batamote y Agua Blanca.
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Figura 5.9- Mapa de estructural del area de estudio.
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— Fractura

Estructuralmente la cuenca del Rio Zanjon presenta un patrdn regional, un sistema de fallas
paralelas en direccion general NW-SE, el cual corresponde al tipo Basin and Range de fosas y

pilares (horst-graben).
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A mediados del Terciario (Mioceno temprano) sobreviene la tectonica distensiva, trayendo
como consecuencia la apertura del Golfo de California y consecuentemente la formacién de la
provincia de sierras y valles paralelos (Basin and Range). EI Basin and Range es el evento
tecténico mas importante, ya que produjo una serie de cuencas donde se depositaron sedimentos
no consolidados de aluviones y terrazas aglomeratico-conglomeraticas (King, 1939; Munch, Colleta

y Angelier, 1983).

5.5 Unidades Geohidroldgicas

Estas unidades se han definido considerando las posibilidades de las rocas de contener
agua, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas, litoldgicas y estructurales; ademas de la
influencia en el comportamiento geohidrologico dentro de cada unidad. Segun los materiales que
constituyen las unidades expuestas en la superficie del area de estudio, se determinaron dos

grupos: consolidados y no consolidados (Figura 5.10).

Material no consolidado con posibilidad alta

Esta unidad comprende la mayor superficie del valle en el area de estudio y se encuentra
distribuida en la porcién central, centro oriental, noreste y norte del area de estudio. Esta
constituida por conglomerados semiconsolidados del Terciario y Pliocuaternario, asi como aluviones,

depositos edlicos y de piedemonte, acumulados en los valles de El Zanjén y San Miguel.

Material no consolidado con posibilidad media

Esta unidad aflora de manera dispersa en el area de estudio, principalmente en las laderas
de las sierras, los materiales que lo constituyen son conglomerados del Terciario y Cuaternario,
ocasionalmente intercalados con basaltos. Los fragmentos varian en tamafio desde cantos rodados
hasta limos y arcillas que rellenan las depresiones de estos lugares, los materiales son de
composicion variable y en ocasiones cementados. Estos materiales presentan posibilidad media a

alta y constituyen acuiferos de tipo libre.

Material no consolidado con posibilidad baja

Esta unidad se localiza en las laderas de las sierras, la cual se encuentra constituida por un
conglomerado polimictico, con fragmentos redondeados incluidos en una matriz arcillo-arenosa
ligeramente cementada. Los clastos son derivados de rocas volcanicas acidas, basicas y algunas
sedimentarias sobreyacen en forma discordante a rocas rioliticas y tobas &cidas impermeables asi

como también a rocas intrusivas y sedimentarias.
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Material consolidado con posibilidad baja

Unidad que comprende la mayor parte de la sierra del area de estudio, se constituye por
rocas igneas, sedimentarias, volcanosedimentarias y metamoérficas que conforman la zona
montafiosa. Esta unidad muestran caracteristicas no favorables para conformar acuiferos, debido
a que la gran mayoria de los cuerpos rocosos son impermeables o de baja a baja - media
permeabilidad; sin embargo, el fracturamiento intenso de poca profundidad que predomina en las

sierras altas, da a lugar a un reducido grado de infiltracién.
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Figura 5.10.- Mapa de unidades geohidroldgicas en el area de estudio.
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5.6 Geologia del Subsuelo

Se reinterpretaron 16 sondeos eléctricos verticales (SEV’s) llevados a cabo en el area de
estudio por Guysa en el afio 2000, organizados en tres secciones. La primera seccién se localiza al
sur de Carbdé donde se llevaron a cabo 8 sondeos eléctricos, la segunda seccion se realizé en

Pesqueira con 4 sondeos y por Ultimo la seccion Zamora con 4 sondeos (Figura 5.11).
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Figura 5.11.- Localizacién de secciones geoeléctricas en el Acuifero Rio Zanjon.
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Se reconocen al menos 5 unidades en las secciones analizadas las cuales estan delimitadas por

sus rangos en resistividad y tomando en cuenta el marco geoldgico de la zona en estudio.

» Unidad 1: Esta unidad se interpreta como la parte superficial del subsuelo la cual se
encuentra seca y/o compacta, sus espesores varian de 5.5m a 63m.

» Unidad 2. Comprendida por paquetes de arena de media a gruesa con espesores que
varian de 71 m a 360 m. Al sur de San Pedro se encuentra esta unidad intercalada con
arena gruesa y grava con espesores de 33 m a 94m.

> Unidad 3: Dicha unidad se caracteriza por presentar variacién en la granulometria que va
de arcilla a arena arcillosa y a arena fina a media. Las arcillas se presentan con espesores
variables pero puede llegar a tener hasta 170m de espesor en algunas partes del area de
estudio. La arena arcillosa se encuentra en la mayor parte de las secciones con espesores
gue varian de 220m a 500m en algunas zonas. La arena fina-media tiene espesores de
157m a 464 m. Estos espesores de arena fina a media se observan mas hacia la parte sur
de Pesqueira en la zona de San Pedro.

» Unidad 4: Esta unidad se constituye por materiales de sedimentos semiconsolidados que se
pueden relacionar con formaciones sedimentarias tipo Baucarit conforme a la geologia
regional, sin embargo, puede tratarse de una zona fracturada del basamento local.
También puede tener ambigliedad de interpretacién con la unidad anterior por lo que se
tiene que considerar su posicidon en la columna, la localizacion de la seccién y el marco
geoldgico local para dar su asignacion.

» Unidad 5. Esta unidad corresponde geolégicamente con el basamento igneo o

metasedimentario de la regidon encontrandose a diferentes profundidades de 77m a 530m.

Seccion Sur de Carbo

Esta seccién se localiza a 17 km al sur del poblado de Carbd, tiene una orientacién
preferencial NE-SW y una longitud de 10 km formada por 4 unidades hidrogeologicas:

» Unidad 1. Constituida por suelo seco compacto, con espesores de 16m a 32m.

» Unidad 2. Compuesta por arena fina arcillosa con espesores variables que van de los 82m a
los 562m. esta unidad se observa con un espesor de arcilla de 160m.

» Unidad 3: Compuesta por un paquete de arena media-gruesa con un espesor de 182m a
139m.

» Unidad 4. Constituida por el basamento igneo intrusivo alterado y fracturado que se

encuentra en esta seccion de los 503m a los 562m de profundidad (Figura 5.12).
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Figura 5.12.- Seccion Sur de Carbd. Orientada SW-NE.

Seccidn Pesqueira

Esta seccion se localiza 5km al sur del poblado de Pesqueira, tiene una orientacion

preferencial SW60°NE con una longitud de 9.30km y estd formada por 5 unidades hidrogeolégicas
(Figura 5.12):

>
>

Unidad 1. Constituida por suelo seco compacto, con espesores de 9m a 63m.

Unidad 2: Compuesta por arena fina arcillosa con espesores variables que van de los 18m a
los 350m; en esta unidad se observa un paquete de arcilla de 127m de espesor.

Unidad 3: Compuesta por un paquete de arena media a gruesa con un espesor de 63 m.
Unidad 4. Compuesta por arena gruesa a grava (semiconsolidada de tipo conglomeratico)
con espesores de 109 a 145 m.

Unidad 5: Constituida por el basamento igneo intrusivo alterado y fracturado.
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Figura 5.13.- Seccion Pesqueira. Orientada SW-NE.
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Seccién Zamora

Esta seccion se localiza en las inmediaciones del poblado Zamora, tiene una orientacion
preferencial NW-SE con una longitud de 7.7 km, esta formada por 5 unidades hidrogeoldgicas
(Figura 5.14):

Y

Unidad 1: Constituida por suelo seco compacto, con espesores de 23m a 54m.
»  Unidad 2. Compuesta por arena fina arcillosa con espesores variables que van de los 57m
a los 273 m; en esta unidad se observa un gran espesor de 110m de arcilla.

» Unidad 3. Compuesta por un paquete de arena media-gruesa con un gran espesor de 700
m.

» Unidad 4. Compuesta por arena gruesa a grava (semiconsolidada de tipo conglomeratico)
con espesores de 81 a 173m.
» Unidad 5. Constituida por el basamento igneo intrusivo alterado y fracturado que se

encuentra en esta seccién en el SEV, S-413 a una profundidad de 176m.
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Figura 5.14.- Seccién Zamora. Orientada NW-SE.

5.6.1 Gravimetria

A partir de estudios previos se reinterpretaron cuatro perfiles de gravimetria con un total de
121 sondeos gravimétricos. Los perfiles se localizan en diferentes puntos dentro del area de
estudio donde en su mayoria estan orientados E-W con la excepcion del perfil San Pedro —

Pesqueira con orientacidn casi perpendicular al rio Zanjén como se aprecia en la Figura 5.15.
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Figura 5.15.- Ubicacion de las secciones gravimétricas en el area de estudio.

Es primordial el andlisis de la geologia del subsuelo, para definir la geometria, estructuras y
profundidad del basamento dentro del area de estudio, que permita definir las condiciones de
frontera, asi como las caracteristicas fisicas de los materiales y las diferentes profundidades de las

fosas que conforman el sistema en el area de estudio.

Tesis Para Obtener el Grado de Maestro en Ciencias -25-



Modelacion del Comportamiento Hidrodindmico del agua subterranea
de la zona comprendida entre Carb6, Pesqueira y Zamora, Sonora. Inison

Perfil Gravimétrico Carbo

Comienza en el pueblo El Oasis pasando por el poblado de Carb6 con un total de 22
sondeos y un rumbo general de E - W con una distancia de 20 km aprox. En la reinterpretacion
gravimétrica se advierte una fosa con una profundidad maxima aproximada de 820 m. (Figura.
5.16), donde las arenas finas arcillosas son el principal relleno de esta fosa y algunos lentes de

arenas gruesas.
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Figura 5.16.- Perfil gravimétrico de Carb6

Perfil Gravimétrico Pesqueira

Se ubica rumbo al poblado Campo Nufiez cruzando por el poblado de Estacion Pesqueira y
finalizando en el poblado del Cerro Pel6on recorriendo una distancia de 18.56 km y un total de 19
sondeos vy direccion preferencial de W — E. La Figura 5.16 muestra como resultado una fosa con
una profundidad de 700 m. aproximadamente segun los resultados de los sondeos eléctricos
verticales, los principales materiales de depoésito para esta fosa serian arenas finas arcillosas, lentes

de arcillas y arenas gruesas en las profundidades mayores.
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Figura 5.17.- Perfil gravimétrico Pesqueira.

Perfil Gravimétrico San Pedro- Pesqueira

Se localiza desde el poblado de San Pedro cruzando por el poblado de Zamora termina en
el poblado de Pesqueira con una direccidon preferencial de Sur — Norte. La seccién cuenta 48
sondeos gravimétricos y abarcando un total de 23 Km. de longitud en linea recta. Se observa una
fosa donde alcanza su maxima profundidad a la altura del poblado del Saucito con 680m (Figura

5.18).
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Figura 5.18.- Perfil gravimétrico San Pedro — Pesqueira.
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Perfil Gravimétrico Tec de Monterrey —Molino de Camou

Este perfil se localiza al sur del area de estudio con un total de 32 sondeos y una distancia
de 16 Km. aprox. con una direccion de W — E, partiendo desde el Tecnoldgico de Monterrey
terminando en el poblado Molino de Camou. Se puede apreciar una fosa aproximadamente de 950
m de profundidad, representando la zona mas profunda de los perfiles anteriores ya mencionados.

(Figura 5.19)
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Figura 5.19.- Perfil gravimétrico Tec. de Monterrey-Molino de Camou.
5.6.2 Geometria del Basamento
El sistema de aguas subterrdneas del area de estudio, se desarrolla en una estructura
tectonica integrada por una fosa simétrica (host) rodeada de dos pilares tectonicos (grabens), el
primero de ellos se ubica en la porcién occidental y corresponde a una estructura batolitica de
composicion granodioritica considerada como el basamento hidrogeoldgico del area. El segundo
pilar se localiza en la porcién oriental y representa un complejo volcéanico extrusivo compuesto por

rocas de composicion acida y béasica principalmente (ignimbritas, basaltos y tobas) (Figura 5.20).
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Figura 5.20.- Esquema tectdnico que conforma la fosa del &rea de estudio.
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A partir de los datos obtenidos de los perfiles gravimétricos, se realizé una interpolaciéon de
valores con los datos de profundidad del basamento, es decir para la obtencién de la geometria del
acuifero para el area de estudio se obtuvo el siguiente resultado: cuatro fosas principales con
profundidades que van desde los 600 a las 900m como se aprecia en la Figura 5.21 Fosa Carbg,
Fosa Pesqueira, Fosa Zamora y Fosa San Pedro, se puede observar una barrera natural entre las

fosas Pesqueira y Zamora.

Estas fosas localizadas en el area de estudio de la cual se puede establecer que se trata de
una depresion que contiene material sedimentario continental heterogéneo (conglomerados,
gravas, arenas Yy arcillas) de consolidacion variable. El espesor de este material también varia segun
el sitio que se trate, siendo menor en ambas margenes del valle y alcanzando su méximo espesor al

centro de las fosas en los poblados de Carbé, Pesqueira y Zamora.

Figura 5.21.- Fosas en el area de estudio.
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6. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
6.1 Modelo Geoldgico

A partir de la reinterpretacion geofisica y geologia del area se obtuvo el modelo geoldgico,
donde se observan cuatro unidades litolégicas principales. La primera unidad litolégica conformada
por el suelo (aluvion), debajo de ésta tenemos la unidad de arenas finas arcillosas y por Gltimo la
unidad mas importante en el area de estudio es la que se conforma por arena media a gruesa, que

presenta espesores de hasta 700m aproximadamente.

Se puede apreciar que entre la unidad de arena fina y arena media a gruesas se
encuentran algunos lentes de material arcilloso que funcionan como barreras impermeables. En la
capa de arenas medias a gruesas se presenta la mayor parte de los aprovechamientos
subterrdneos. Por debajo de estas unidades se encuentra otra unidad de arena gruesa a grava
(semiconsolidado, Fm. Baucarit) la cual se considera una unidad de poca permeabilidad y por

Gltimo tenemos el basamento intrusivo granitico (Figura 6.1).

- Suelo Compacto

E Arena Fina Arcillosa

E:-:-:—ﬂ Lentes de Arcilla

| Arena Media -Gruesa

- Arena Gruesa-Grava
semiconsolidadas

- Toba Riolitica

- Basamento Igneo Intrusivo

Figura 6.1.- Modelo geoldgico del &rea de estudio.
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6.2 Modelo Hidrogeoldgico

De acuerdo con la informacion geolégica y parametros hidraulicos del acuifero se realizé un
modelo de unidades geohidrolégicas, donde obtenemos 5 unidades geohidrolégicas en el area de
estudio.

- La primera unidad hidrogeoldgica se conforma por arenas finas arcillosas en la parte
superior del acuifero.

- La unidad dos que consiste de arenas media a gruesa, en esta se encuentra el mayor
namero de aprovechamientos, lo cual indica que es la principal unidad hidrogeolégica
portadora de agua subterranea para el acuifero.

- La tercera unidad se considera la formacion Baucarit que se conforma por conglomerado
polimictico semiconsolidado.

- Por dltimo tenemos las rocas igneas que se conforman por toba riolitica y el basamento

igneo intrusivo. (Figura 6.2).

Unidad hidroestratigrafica 1

Arena fina arcillosa

Unidad hidroestratigrafica 2

Arenas Media -Gruesa
Unidad hidroestratigrafica 2

Arena gruesa -grava
Semiconsolidada

Unidad hidroestratigrafica 4
Toba Riolitica

Unidad hidroestratigrafica 5

Basamento igneo Intrusiva

Figura 6.2.- Unidades hidrogeologicas del acuifero Zanjon.
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7.-CENSO DE APROVECHAMIENTOS

La empresa IDEAS realiz6 un estudio de actualizacién piezométrica dentro del acuifero
Zanjon en el afio 2007 comprendiendo también el area de interés. En tal estudio se llevé a cabo un
censo de aprovechamiento exhaustivo donde se censaron 633 aprovechamientos, de los cuales
519 se encuentran estrictamente dentro del limite del &rea de estudio, no estd demas mencionar

gue el censo se llevo a cabo en diciembre 2007 y enero del 2008.

Se calcula que existen al menos 35 aprovechamientos mas que se encuentran
principalmente en pequefios ranchos ubicados en las partes altas del acuifero, en lugares donde no
se tuvo acceso ni se tienen datos de censos anteriores. De los 519 aprovechamientos censados
que se ubican dentro del area de estudio, de acuerdo a las caracteristicas constructivas, se tienen

165 norias de diferentes profundidades asi como 354 pozos perforados (Figura 7.1)

Tipo de Aprovechamiento

Pozo 67%

Figura 7.1.- Tipos de aprovechamientos subterraneos.

Los aprovechamientos censados en el area de estudio se encuentran a lo largo del margen
del rio Zanjén, ampliandose el nidmero de concentracién de pozos en la zona sur a la altura del
poblado Nufiez y el poblado de Zamora. La distribucion de aprovechamientos censados en el area
de estudio se puede observar en el Figura 7.2, donde los puntos de color rojo representan los

pozos perforados, mientras que los de color verde significan las norias.
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El nUmero de concentracién de aprovechamientos en la porcion sur, se puede deber a que
la capa de arenas arcillosas se adelgaza, mientras que la capa de arenas-gruesas se engrosa hasta

unos 700 m de espesor de acuerdo a la seccion Zamora en el apartado de s6ndeos eléctricos.
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Figura 7.2- Censo general de aprovechamientos.
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Es importante sefialar que no se encontraron manantiales ni presas que pudieran afectar a
la recarga o recargas remotas en el modelo. Por otra parte en la zona del poblado de Zamora de
los 519 aprovechamientos censados mencionados anteriormente, 335 se localizan en esa area, es

decir mas del 60%, donde 119 son noria y 216 pozos perforados.

7.7.1 Usos de Agua

El agua que se extrae de los aprovechamientos subterraneos se tiene destinada en su
mayoria para uso agricola, pues el 37% de ellos tiene este uso con un total de 192. Los
aprovechamientos inactivos es el segundo que predomina, con 166 (32% del total), seguido por el
uso pecuario que cuenta con 118 (23%). El uso doméstico registra un total de 26
aprovechamientos con un 5% del total, posteriormente tenemos el uso publico-urbano con un 10%

y otros servicios como se muestra en la Figura 7.3

Uso de los Aprovechamientos

Servicios 3 1% Pub-Urbano 10
Recreativo 2 0% Industrial 2 0%2%

Figura 7.3.- Usos de los aprovechamientos subterraneos.
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7.2 Piezometria del area de estudio
7.2.1 Profundidad al Nivel Estatico, afio 2007

Se tiene informacién de 234 aprovechamientos en donde midieron sus niveles
piezométricos (IDEAS, 2007). Los niveles mas someros se presentan en la parte norte del area de
estudio con valores de 30 a 60 m de profundidad, mientras que los valores méas profundos se
ubican en la parte sur a la altura del poblado estacion Pesqueira y Zamora con 90 hasta los 120 m

de profundidad, como se muestra en la Figura 7.4
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Figura 7.4.- Profundidad al Nivel Estatico, afio 2007.
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7.2.2 Elevacion del Nivel Estatico, 2007

En este acuifero, la elevacion del nivel estéatico en el afio 2007 varié entre 200 y 750 msnm.
Las elevaciones mayores se presentaron al norte del area de estudio con valores que van de 450 a
600 a la altura de los poblados Carb6 y el Rodeo. Por otra parte los valores mas bajos se
registraron al sur del area estudio a la altura de Pesqueira y el poblado Zamora con 350 a 200

m.s.n.m., (Figura 7.5).

En términos generales la elevacion tiende a ser mayor en las laderas principalmente en la
porcién norte, de manera que agua subterranea fluye hacia el cauce principal del rio Zanjon de

norte a sur.

Sin embargo en la porcion sur del &rea de interés se puede ver claramente una zona de
abatimiento a la altura del poblado de Zamora, esto se debe a que se tienen varios
aprovechamientos con niveles profundos con fuertes extracciones para uso agricola, por lo que a
este ultimo hecho se le atribuye la presencia de esta anomalia que actualmente invierte la direccion
natural del flujo, esto significa que no se cuenta con salida hacia el sur de agua subterranea en el

area de estudio.
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Figura 7.5.- Elevacion del Nivel Estatico y Direccién de Flujo Subterraneo, afio 2007.
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7.2.3 Evolucion del Nivel Estéatico, 2006-2007

Para este periodo de evolucion, se correlacionaron datos de 55 aprovechamientos que se
pudieron medir en ambos afios. A partir de ellos se generaron las curvas de isovalores donde el
promedio aritmético de los datos de evolucidn considerados resulté de -0.25 m, y la mediana es de

-0.75 m, por lo que predomina el abatimiento.
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Se debe considerar que en el 2006 las mediciones se realizaron en el mes de octubre y en
el 2007 en el mes de diciembre, pues la diferencia de dos meses podria influir negativamente en la

evolucion.

Los valores mas fuertes de evolucién negativa se localizan al sur del area de estudio a la
altura del poblado de Zamora, donde tenemos valores de -1 hasta -6m, mientras que en el poblado
de Pesqueira se registran valores de -1 a -3m. Sin embargo al sur del poblado de Pesqueira a unos
6 km de distancia aproximadamente, tenemos evoluciones positivas de hasta 2m y hasta 1m vy

zonas estables con valor 0.

Por otra parte en el poblado de Carbd se muestran valores de -1m registrando tendencias
estables y con pocos problemas de abatimiento. En la figura 7.6, se muestra una grafica sobre las
evoluciones del area de estudio donde se puede observar claramente la tendencia negativa tanto
en pozos perforados como en norias, decayendo a valores de hasta -5m y solo pocos
aprovechamientos presentan valores de recuperacion, éstos se localizan al norte del &rea de

estudio donde tenemos la entrada del flujo del rio Zanjon.
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Figura 7.6.- Indica valores de tendencia de evolucion.

Las curvas de valores de la evolucién piezométrica para el afio 2006-2007, a partir de los
datos de interpolacion, donde en la misma figura se muestra una ampliaciéon de la zona de mayor

concentracion de curvas y las zonas con mayor abatimiento (Figura 7.7).
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Figura 7.7.- Evolucion del Nivel Estatico 2006 — 2007.
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8.- BALANCE INTEGRAL DE AGUAS SUBTERRANEAS

Un balance de aguas subterraneas consiste en registrar las entradas, salidas y cambio en el
volumen de almacenamiento, que acontecen en un volumen especifico del sistema acuifero en un
determinado lapso de tiempo; por tanto, debemos de conocer las componentes que intervienen en
el area de balance, como pueden ser la evapotranspiracion, bombeo, caudal base, flujo subterraneo
gue entra o sale lateralmente, etc. Para lograr este fin, se realizé el balance para la zona de valle

dentro del area de estudio.

La ecuacién general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es:
Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de Almacenamiento

Aplicando esta ecuacién, las entradas quedan representadas por la recarga total, las salidas
por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de almacenamiento de una unidad

hidrogeoldgica.

Recarga total — Descarga total = Cambio de almacenamiento en la unidad hidrogeologica

De esta forma la ecuacion de balance queda de la siguiente manera:

Rv + Eh + Ri — B — Sh — ETR = £AV(S)

Donde:

Rv=  Recarga vertical por lluvia
Eh=  Recarga por flujo subterraneo
Ri= Recarga inducida

B= Bombeo

Sh= Salidas por flujo horizontal

ETR= Evapotranspiracion real
AV(S)= Cambio de volumen almacenado

8.1 Parametros Hidraulicos

El agua subterranea se desplaza a través de una serie de sedimentos y rocas de origen
diverso que conforman estructuras tecténicas de tipo horst y graben, estos ultimos rellenos por
materiales sedimentarios de origen continental, los cuales se agrupan en dos medios fisicos

diferenciables. Estos medios son: i) granular y ii) fracturado.
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Las rocas que conforman a los horst y graben, agrupan alternadamente y en superposicion
a los medios fracturados (andesitas, ignimbritas y tobas) y granular (depdsitos sedimentarios
continentales) con conductividades hidraulicas obtenidas a partir de la interpretacion de pruebas de

bombeo mediante métodos diversos.

e Para las andesitas, ignimbritas y tobas se desconoce su conductividad hidraulica debido a que
no existe informacién para su estimacion y valoracion.

e El medio granular se considerd anisotrépico, debido a la estratificacion horizontal de
sedimentos; por tanto, los valores de conductividad hidraulica vertical se podrian estimar en un

orden de magnitud menor a la Kh, como lo asignan en la literatura mundial.

Transmisividad
Los valores de transmisividad para este sistema acuifero varian de 2x10“a 2x102 m%s. La
principal aportacién de agua subterranea proviene de la tercera capa que se conforman por gravas

y arenas.

Recarga Natural Inducida o Retorno de Riego
Del numero total de aprovechamientos, 192 son de uso agricola con un volumen de
extraccion general de 13.03 Hm%/afio, de esto se asumi6é un 15% del gasto total es decir 1.95

Hm®/afio para el retorno de riego o recarga inducida bajo referencia de Fetter, 1994.

Bombeo (Hm?3/afio)

En base al estudio (Consolidacion del Comité Técnico Administrativo (COTAS) del rio
Zanjon) elaborado por la empresa IDEAS (afio 2007) se calculé una extraccion total de 85 Hn®
anuales en los aprovechamientos activos actualmente, y siendo 89 Hn’ anuales el volumen
concesionado inscrito en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), con una diferencia de
4Hn7/afio de lo calculado con lo concesionado. Cabe mencionar que el balance se llevé a cabo
limitandose al area del acuifero administrativo del Rio Zanjon que se encuentra dentro del area de

estudio.

Entradas y Salidas Horizontales (Hm3/afio)
Se calculé mediante el método de celdas de flujo, basado en la ecuacion de Darcy, donde
se tomaron como base las curvas de igual elevacion al nivel estatico y se obtuvieron los

diferenciales de carga y de distancia entre las curvas (gradiente dh/dl).
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Con base en esto, se ubicaron las celdas en las los extremos del acuifero donde es visible
segun las curvas que existe un flujo subterraneo de entrada o salida (Figura 8.1). La ley de Darcy,

se expresa de la siguiente manera (Fetter, 1994):

Q=-KA(hi-h2)/L
donde:

Q = Gasto, en m*/s

K = coeficiente de permeabilidad (m/s)

A = Area de la seccion transversal por donde pasa el flujo, en m?

hl, h2 = Cargas hidraulicas (m)

L = Distancia entre curvas de igual valor (m), o en su caso distancia entre piezometros

El signo negativo solo indica que la direccion del flujo es hacia donde el gradiente hidraulico
disminuye.

Conductividad Hidraulica (K)

Se obtiene a partir de las pruebas de bombeo, éstas arrojan un valor de transmisividad,

que viene a ser el producto de la permeabilidad por el espesor saturado:

T=Kb

Figura 8.1- Celdas de entrada de flujo en la zona de estudio.
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8.2 Cambio de almacenamiento (Hm3/afio)

Normalmente se consideran como entradas al acuifero: entradas por flujo horizontal de
otros acuiferos (EH), e infiltracién vertical directa de lluvia y corrientes superficiales (V). Pero como
es muy dificil evaluar las entradas al acuifero, se evallan las salidas, que son: salidas por flujo
subterraneo horizontal (SH), descarga de manantiales (M) (este incluye el flujo base mencionado
anteriormente, siempre y cuando la descarga sea del acuifero que se esta evaluando), extracciones
mediante pozos de bombeo (B), y evapotranspiracion (ETR). El cambio de almacenamiento (A V)

sera la suma de estos parametros.

El cambio de almacenamiento en el intervalo de tiempo considerado en el balance, se
determina mediante la evolucién de los niveles de agua en el intervalo de tiempo considerado y

valores representativos del coeficiente de almacenamiento del acuifero.

Hay varias formas para obtener el cambio del almacenamiento, una manera es obtenerla a
partir de pruebas de bombeo o de consideraciones relativas al tipo y litologia de la zona de estudio,
otro modo (el que se utilizd en este trabajo) es crear una superficie vy calcular el volumen y
multiplicarlo por un coeficiente de almacenamiento, esto se realiza para el inicio y fin del intervalo

de tiempo considerado a partir de datos de evolucidn piezométrica, como se muestra la Tabla 8.1

Tabla 8.1. Calculo del cambio de almacenamiento para el periodo 2006 — 2007.

EVO(':;'O” Abatzm')emo Area(m?) | S AV(S) (m¥afio)
-5 -5 992623.28 0.08 -397049.312
-5a-3 -4 4147939.51 0.08 -1327340.643
-3a-1 -2 10175281.95 0.08 -1628045.112
-1 -1 28140760.00 0.08 -2251260.800
-5,603,695.9

Las superficies que se utilizaron para calcular el cambio de almacenamiento anteriormente
descrito, fueron sobre las zonas de abatimiento en la parte sur del area de estudio a la altura de los
poblados Estacién Pesqueira, Zamora y El Zacaton como se aprecia la Figura 8.2, éstas son las

partes mas afectadas por el sobrebombeo en el &rea de estudio.
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Figura 8.2- Poligonos para el calculo del cambio del almacenamiento.

8.3 Recarga Vertical (Rv)

La recarga vertical es uno de los términos que mayor incertidumbre implica a su célculo.
Debido a que el cambio de almacenamiento (AV) fue considerado de acuerdo a la Tabla 8.1,
también se tiene informacidn para calcular las entradas y salidas por flujo subterrdneo con base en
la Ley de Darcy, el valor de la recarga vertical fue despejado de la ecuacién de balance definida por

la siguiente expresion.

RV + Eh + Ri — B — Sh — ETR = % AV(S)

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv =B + Sh + ETR +AV(S) — Eh —Ri

Rv= 85 + 0 + 0 + (-5.6) - 53.90 - 8.08

Rv= 17.42 Hm®%afio
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La recarga total de aguas subterraneas sera:

ENTRADAS m3/afo
Entradas Horizontales (celdas de flujo) 53,906,104.06
Retorno de riego 8,085,915.61
Infiltracion de cuerpos de agua 0.00

Recarga ertical 17,404,284.47
Recarga Total 79,396,304.13
SALIDAS

Bombeo 85,000,000.00
Salidas Horizontales (celdas de flujo) 0.00
Descarga de manantiales (flujo base) 0.00
Evapotranspiracion en niveles someros 0.00

Salidas totales 85,000,000.00
CAMBIO DE ALMACENAMIENTO -5,603,696

La figura 8.3 muestra un modelo conceptual de la zona de balance para el area de estudio, con los

valores obtenidos en el balance de aguas subterraneas.

Entrada horizontal
53.90 Hm?/ano

N

Bombeo
2 B5Hm?/ano
Retorno de riego
8.08 Hm®/afho

{ A S A

' Salida horizontal
0 Hm?/aho
Recarga vertical ’ &

17.40 Hmd/afo X

Cambio de
almacenamiento

-5.60 Hm?/ano

Figura 8.3 Modelo de balance conceptual en el area de estudio.
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9.- MODELACION MATEMATICA

Mod-Flow es un programa tridimensional para agua subterranea el cual trabaja bajo una
expresién de diferencias finitas de aproximacion. Mod-Flow fue desarrollado por el USGS de los
Estados Unidos de América bajo el sistema de Fortran 88 y documentado en los afios 1995 — 1996,
el programa fue generado por un proceso matematico y matrices complejas bajo la ley de Darcy y
sus resultados finales presentaban una calidad muy pobre. Posteriormente la Universidad de
Waterloo logré codificar un médulo para una mejor calidad visual en los resultados el cual le dieron
el nombre de Visual Mod-Flow. Hoy en dia se han estructurado diferentes moédulos codificados para

otras aplicaciones particulares y otras nuevas compatibilidades.

Mod-Flow puede simular un fluido en estado transitorio y estacionario, combinando varias tipos
de capas, asi como tipo de acuiferos confinados y semiconfinados, también puede calcular el
movimiento de una particula, es decir modelos de transportes de contaminantes. El modelo puede
requerir de varios parametros, depende del cual sea su aplicacion requiere datos como; pozos de
extraccion o de inyeccion, area de recarga, flujos y drenes, conductividad hidraulica, conductividad
hidraulica vertical, topografia, flujos de entrada y salida, coeficiente de almacenamiento,
condiciones de fronteras, coordenadas para capas horizontales, geometria del acuifero. A

continuacién algunas otras aplicaciones de Visual Mod-Flow:

v/ Construir una distincién tridimensional entre acuiferos confinados y libres durante la
evaluacién del sitio para un relleno sanitario.

v' Caracterizar las variables hidrogeolégicas que influyen el flujo de aguas subterraneas y la
migracion de contaminantes en instalaciones industriales.

v' Visualizar en dos y tres dimensiones e interpretar shapefiles, archivos de CAD, archivos
GRD, archivos de EXCEL, diagramas tridimensionales, superficies, imagenes raster, pozos y
puntos XYZ.

v' Disefiar condiciones de frontera independientes de la malla para el modelo MODFLOW, con
base en datos de GIS o datos geolégicos.

Interpolacién bidimensional y trazo de contornos.

Generar modelos geol6gicos complejos, mallados, que pueden ser facilmente exportados a
Visual MODFLOW para su simulacion.

v' Generar mallas numéricas deformadas/uniformes, incluyendo refinacién vertical vy
horizontal.

v" Analizar los resultados de MOFLOW y MODPATH en dos y tres dimensiones.
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En la Figura 9.1 se presenta un diagrama para crear un modelo conceptual en Mod-Flow a

partir de un modelo numérico.

Structure Properties
ek e

Input Data B 2
t e Conceptual Model
«_ Numerical Model _ Simulation

Deformed Grid . : Model
Uniform Grid

Figura 9.1.- Modelo conceptual en Mod-Flow (tomado de Schlumberger, afio 2007)

Los modelos son, por definicién, aproximaciones y simplificaciones de un sistema natural.
Las suposiciones y las soluciones de compromiso debidas a las limitaciones en la capacidad de
computo, la precision limitada del proceso de solucion, la escasez de fondos y la insuficiencia de los

datos de entrada, pueden combinar los resultados y las predicciones.

Las limitaciones en Mod-Flow se basan en que los datos de entrada afectan la precision y
aplicabilidad de los modelos. Una importante informacién pudiera ser la arquitectura del modelo: el
tamafio de la malla y el nimero de capas. Los primeros modelos matematicos estaban limitados por
la capacidad de cédmputo y la poca disponibilidad de informacién hidrogeolégica; el tamafio de la
malla era grueso y los datos eran limitados. Hoy en dia, el tamafio de las celdas puede ser mucho
mas pequefio debido a que los sistemas de cédmputo se encuentran muy avanzados tanto en su
capacidad como en memoria. Sin embargo, la informacién hidrogeolégica no ha aumentado a la
misma velocidad que la capacidad de simular la presencia y el movimiento del agua subterranea
utilizando celdas muy pequefias. Actualmente el tamafio de la celda esta limitado mas bien por el

objetivo del modelo y los datos hidrogeoldgicos, y no por el tiempo de computo.
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Un modelo de aguas subterraneas es una representacion de un sistema acuifero natural,
existen varios tipos de modelos de aguas subterrdneas: como los modelos conceptuales, modelos
matematicos, entre otros. Un modelo matematico de aguas subterraneas utiliza las ecuaciones de
flujo y conservacion de la masa para simular flujo de agua subterrdnea y transporte de solutos

donde se incorporan los rasgos fisicos del sistema natural como expresiones matematicas:
Geologia ===sb Propiedades hidraulicas
Fuentes  ==sb Condiciones de frontera
Observacionesss== Parametros de calibracion

Todos ellos basados en las observaciones reales del sitio.

Los objetivos de un modelo matematico tomando en cuenta la conservacién del acuifero son

principalmente tres:

1) Implementar un modelo de simulacion hidrodindmica del acuifero para hacer
balances.

2) Elaborar escenarios de manejo del acuifero.

3) Hacer recomendaciones para la administracién del agua subterranea, operando los

escenarios de incremento paulatino de extraccién.

Mod-Flow resuelve las ecuaciones diferenciales parciales usando el método de diferencias
finitas, donde cada celda de Mod-Flow es un volumen unitario. En general la ecuacién de flujo de

aguas subterraneas que emplea Mod-Flow es la siguiente:

| Y KoY+ JOy (K FY N+ Y (K BY) HW—’ = 55 &YX

|

Fuent 7
HAujo de aguas sublerraneas entradas / salidas i Cambio de

sumideros almacenamiento

Donde:
K = conductividad hidraulica en las direcciones horizontal (x,y) y vertical (z).
H = carga hidraulica.
W = flujo volumétrico por unidad de volumen, que representa fuentes o sumideros de agua.
Ss= coeficiente de almacenamiento especifico del medio.
t = tiempo.

ox,0y,0z= Discretizacion en tres dimensiones
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La ecuacién de flujo anterior debe satisfacer las condiciones iniciales y de frontera dadas por:
h (xi, ) = h, (xi)

hi, 9 rl=h, (xi,0)

Vini | r2=-vn (xi, t)

Donde:

h, = carga inicial

h = carga preestablecida en la frontera de tipo Dirichlet rZ

n = (n1,n2,n3) vector unitario normal hacia fuera de una frontera tipo Neumman r2

Vn = flujo lateral preestablecido por unidad de area en una frontera r
(Vn es positivo para el flujo que entra al dominio y negativo para el flujo que sale del
dominio)

Cuando r2 es una frontera impermeable y V7 = 0, entonces Vi n/ /rz=0.

En la ecuacion tridimensional de flujo saturado en un medio poroso, combinada con las
condiciones iniciales y de frontera adecuadas, representan una expresion matematica del sistema

de flujo de agua subterranea.

Por otra parte el proceso de modelacién se basa en varias etapas como lo muestra la

Figura 9.2, donde la etapa clave se podria decir que es la obtencion de datos.

Definir objetivos

%[ Calibracion y validacion del modelo |
S

5i

Construccion del I
modelo conceptual

G <>
si Si
| Disefio de la malla del modelo I I Simulaciones predictivas |

l:’\ signacion de condiciones de frontera l MNo @

I Asignacion de parametros del modelo Ii Sl
| ¢Auditaria? |

Tomado del manual de Schlumberger

Andlisis de sensibilidad |

Figura 9.2.- Etapas principales de un modelo matematico en general.
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En la obtencién de pardmetros necesitamos dos tipos de datos para desarrollar un modelo de aguas

subterraneas:

Parametros de entrada - Usados para construir el modelo, del cual tenemos tres elementos
importantes:
Geometria del modelo
Extensién del dominio horizontal y vertical, estructuras de las capas.
Propiedades
Conductividad hidraulica, porosidad, coeficiente de almacenamiento.
Fronteras

Localizacion, valores.

Observaciones — usadas para calibrar el modelo:

Flujo - Carga hidraulica, gradiente hidraulico.

Otro punto importante es definir las fronteras naturales que limitan al sistema de flujo de
aguas subterraneas, esto definira la extensién del area dentro de la cual es necesario obtener datos

como:

- Parteaguas geol6gicos
- Parteaguas de aguas superficiales

- Parteaguas subterraneos

Las capas que simulan a un area determinada pueden funcionar como libres, confinadas o
una combinacién de ambas. Mod-Flow también permite modelar esfuerzos externos al sistema tales
como pozos de extraccidon o de inyeccion, recarga, evapotranspiracion, rios, drenes y calcular el

balance de una zona determinada por medio de “Zonal Budget” entre otros.

Finalmente, un modelo de agua subterranea es el resultado de todo un estudio
geohidrolégico llevado a cabo en un area determinada, donde se obtienen todos los parametros
gue alimentan al modelo desde censos de aprovechamientos, geologia, geofisica, pruebas de

bombeo, etc.
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10.- INTEGRACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS
10.1 Condiciones de Frontera

Las condiciones de fronteras o condiciones de borde son importantes para un modelo
matematico ya que éstas nos definiran los limites hidraulicos del acuifero, asi como el tipo de
materias impermeables y contactos geoldgicos. El area de estudio se encuentra limitada por zonas
volcanicas y una zona de valle producto de movimientos tectonicos. El &rea en si tiene su flujo
principal de Norte a Sur, proveniente principalmente por el Rio Zanjon, el cual de acuerdo a la

piezometria mencionada anteriormente, es el principal aportador de agua al acuifero. (Figura 10.1)

Figura 10.1.- Condiciones de frontera del acuifero en el area de estudio.

A partir de las condiciones de frontera podemos deducir el agua disponible en la zona
saturada y podemos estimarla, utilizando un método de balance de aguas. Por otra parte los
escurrimientos superficiales provenientes de las zonas altas de las sierras a los valles tienen poca
influencia en al acuifero, ya que los niveles de profundidad de nivel estatico generalmente se

encuentran mayor a los 20 m.
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10.2 Disefio de la malla

Los limites hidraulicos son representados por fronteras a través de las cuales no hay flujo,
mientras que los limites artificiales generalmente son representados por fronteras de carga
constante. Los limites fisicos e hidraulicos son los que representan de manera mas fiel los limites
verdaderos en un sistema natural y a partir de las condiciones de frontera se establece el desarrollo
de una malla discretizada dentro del modelo a las condiciones de bordes establecidas. La malla
generalmente debe de ser orientada al sentido principal de la direccion de flujo del sistema de
agua subterranea, esto se puede determinar a partir de cargas observadas y piezometria (Figura
10.2).

La malla se definié6 dentro de la zona activa de flujo que consta de 31 columnas y 60
renglones. La malla se encuentra orientada de norte a sur conforme al flujo principal mencionado
anteriormente, donde cada celda cuadrada tiene 1000 m de lado y un refinamiento de 500 m en el
area de zona de abatimiento por la parte sur del area de estudio. El tamafio de las celdas afecta el
modelado debido a que es necesario suavizar o promediar los pardmetros de entrada y, ademas,

determina a qué nivel de detalle el modelo va a ser Util.

Figura 10.2.- Malla del modelo de flujo.
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10.3 Determinacion de Capas

El nUmero de capas se determind a partir de los perfiles eléctricos y estudios anteriores
dentro del area de estudio. Se determinaron 4 capas importantes para el modelo; la primera capa
consiste de suelo compacto y arenas arcillosas, la segunda que es la mas importante y productiva,
Se compone por arenas gruesas y gravas, la tercera capa se compone de la Formacion Baucarit y

por ultimo la cuarta capa es el basamento granitico (Figura 10.3).

Figura 10.3.- Diferentes capas para el modelo hidrodindmico en el area de estudio.

Es importante sefialar que para aplicar un nimero de capas se debe determinar la
geometria del acuifero que consiste en las dimensiones fisicas del acuifero: la topografia de la cima

y la base (basamentos), asi como la localizacion de los flancos activos del acuifero.

Se puede observar que las capas tienen diferentes grosores los cuales también presentaran
diferentes transmisividades hidraulicas, los grosores varian de acuerdo con los datos geofisicos

reinterpretados, y de la profundidad de los aprovechamientos.
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10.4 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica (K) que se define como una medida de la habilidad del acuifero
de transmitir agua subterrdnea. Dentro de la medida que caracterizan a una formacion geoldgica
desde el punto de vista hidraulico, la conductividad hidraulica horizontal (K;) y vertical (K,), (o la
transmisividad) y el coeficiente de almacenamiento, son parametros que se deben incluir en los
modelos utilizados para simulaciones transitorias. Los datos para estos parametros suelen ser en
muchas ocasiones escasos y por eso, en grandes areas de los modelos se estiman sus valores.
Los modelos generalmente utilizan conductividades hidraulicas y coeficientes de almacenamiento
basadas en registros de pozos (pruebas de bombeos, perforaciones de suelos, muestras de suelos,
cortes litologicos) y valores corregidos durante la calibracion para comparar los niveles de agua

simulados y observados

En el area de estudio se reinterpretaron diez pruebas de bombeo realizadas por la empresa
Guysa en el afio 2000, se presentan los resultados en la Tabla 10.1. Los pozos con clave 9,13 y 16
se localizan dentro de la zona anémala a la altura del poblado Zamora, sin embargo los valores
conductividad hidraulica y transmisividad difieren mucho con los valores de extraccion en varios
casos, de esta manera las conductividades se fueron ajustando de acuerdo a litologia, perfiles

eléctricos, gasto y calibracion del modelo.

Tabla 10.1.- Valores de parametros hidraulicos.

Clave X Y Pof. Total(m)|Ne.(m) Feb 2000| Nd (m) Feb 2000 | Abat(m) | Cuadal | T (m2/d) k (m/S)
9 507323 3239974 300 101.11 130.6 29.49 110.8 170.208 9.91E-06
13 508847 3239032 300 88.47 140.36 51.89 47 38.88 3.54E-06
16 507090 3241746 320 105.54 163.17 57.63 73 55.296 1.81E-06
46 505500 3253138 110 81.13 86.67 5.54 4 24.192 9.80E-06
117 512598 3243019 122 16.93 38.15 21.22 62 103.68 1.14E-05
134 512456 3248855 80 15.48 30.88 15.4 30 48.384 8.69E-06
247 507357 3265014 90 33.04 56.35 23.31 102 196.992 4.00E-05
255 509987 3274040 183 47.23 67.98 20.75 67 513.216 4.38E-05

397 506878 3267118 210 33.55 45.53 11.98 60 206.496 1.35E-05
352 511202 3233057 61 19.87 39.84 19.97 21 819.936 2.31E-04

Del tal manera que la conductividad hidraulica se le asigné valores desde 10“ m/s en la
capa mas productiva y las capas restantes de 10’ y 10®. La Figura 10.4 también indica la
distribucion de las pruebas de bombeo, notese que las pruebas en su mayoria se concentraron en

la parte sur del area de estudio y otras pocas en el centro.
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Figura 10.4.- Pruebas de Bombeo en el area estudio.

No esta demas mencionar que debido a que la calibracién del modelo depende tanto de la
conductividad hidraulica como de la recarga, estos dos pardmetros son ajustados conjuntamente.
La conductividad hidraulica se convierte es un parametro muy sensible para el modelo, el cual

repercute directamente en los resultados, como en la calibracién del modelo.
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10.5 Recarga

De acuerdo a Mullican (1997), demostré que el hecho de distribuir la recarga de manera
discrecional, zonificada o uniforme tenia poco impacto en las predicciones numéricas de los niveles
de agua en el modelo a escala regional (pero no a escalas locales). La verdadera cantidad de
recarga que se aplica al limite de volumen de flujo especificado es importante, porque afecta los
niveles de agua y la calibracién del modelo. En el &rea de estudio la recarga se compone de un

17% en comparacion con el volumen de extraccion total que se bombea actualmente.

10.6 Pozos de Bombeo

Las estimaciones de la extraccién de agua por bombeo suelen ser datos muy importantes
para el modelado de aguas subterraneas, especialmente para las predicciones de reduccion de
niveles piezométricos y efectos de abatimientos como tal es el caso de nuestro estudio. El bombeo
afecta la calibracion del modelo y las predicciones de los niveles de agua en el futuro, el valor de

extraccion se tomé como un gasto constante los 365 dias del afio.

La extraccion de volumen total para el area de estudio fue de 85Hm*afio. La Figural0.5
indica el bombeo en m®/d (caudal) vs tiempo en dias, el bombeo se simulé constante a 3650 dias
es decir a 10 afios de prediccién. Se pueden observar extracciones menores a los 800m®/d (9

L/seg) hasta los 120 L/seg (10,800m®/dia).
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Figura 10.5.- Grafica de bombeo contante para el modelo de prediccién.
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En total se utilizaron alrededor de 300 aprovechamientos entre norias y pozos perforados,
distribuidos generalmente sobre la zona del cauce del rio Zanjén, donde la gran mayoria de los
aprovechamientos tienen su ranurado en la segunda capa del modelo. La extraccion fue estimada

de acuerdo al censo elaborado por la empresa IDEAS 2007.

Se puede observar en la Figura 10.6 que en la parte sur del area de estudio, se concentran
aprovechamientos donde se tienen gastos mayores a los 60 I/s hasta un gasto maximo de 100 /s,

mismo que ha contribuido a los bajos niveles piezométricos en los Ultimos afios.

Gasto mayor
alos 60 1/s

Figura 10.6.- Distribucién espacial de los pozos de bombeo.

Cabe sefialar que el modelo corrige internamente la tasa de extraccion en funcién del
espesor saturado y la transmisividad, es por eso de la importancia de los grosores de los espesores
de ranura de los aprovechamientos, es decir la zona saturada, ya que a medida que los niveles de

agua descienden y el espesor saturado disminuye, la produccioén tipicamente se reduce.

Cuando se agrega un pozo de bombeo al modelo matematico debemos de contar con la siguiente
informacion:

Nombre del pozo

Coordenadas de localizacion

Intervalo de ranurado

vV V V V

Régimen de extraccion de bombeo
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10.7 Pozos de observacion

Los pozos de observacion para el modelo son importantes porque representan los niveles
piezométricos de un acuifero cuando éste se encuentra por decir estable. Generalmente se toma un
red de pozos de monitoreo que se pudiera enriquecer en afios futuros y llevar a cabo una vigilancia

de los niveles de agua subterraneas.

Muchos de los pozos de observacion utilizados para el modelo tienen poca continuidad en
datos de afios anteriores a partir del afio 2000 al 2007, es decir los datos consecutivos de niveles
estaticos son deficientes. Sin embargo, se tomaron los pozos con mas datos de observacién posible
para asi obtener un mejor resultado en la calibracién del modelo. Como lo muestra la Figura 10.7

se utilizaron alrededor de 32 pozos de observacion.

Figura 10.7-.- Pozos de observacion.

No estd deméas mencionar que los pozos de observacidon en el modelo son utilizados para
comparar las cargas hidraulicas calculadas vs las observadas. Las observadas corresponden a
aquéllas que son tomadas en campo y obviamente necesitamos que estas cargas hidraulicas sean
de naturaleza confiable. Generalmente se recomienda que estos datos siempre en lo posible sean
referidos al nivel del terreno y no a la cota de brocal, debido a que pueden existir diferencias entre

lo calculado y lo observado.
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11. RESULTADO DE PREDICCION
11.1 Prediccién 2015

Las grandes extracciones que se llevan a cabo en la parte sur del area de estudio estan
siendo afectadas de manera considerable para el acuifero que se encuentra dentro del area de
estudio. Para los afios siguientes partiendo de condiciones iniciales del 2005, el modelo presenta
el cierre total de las curvas de abatimiento en la parte sur del modelo, afectando a los niveles de

agua subterranea el cual presentara fuertes descensos, asi como en sus evoluciones que se ven
reflejados en valores negativos (Figura 11.1).

—
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Figura 11.1.- Elevacion del Nivel Estatico 2015.

Por lo anterior la parte norte del area de estudio presenta tendencias estables, donde la
corriente de flujo subterrdneo proveniente del parte norte sigue su flujo normal es decir su

gradiente hidraulico natural viaja de las partes méas altas hacia las partes mas bajas.
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Una comparacion de los niveles de elevacién piezométrica del afio 2007 y 2015 como lo
muestra la Figura 11.2, muestra una zona de abatimiento en la zona sur del area de estudio. Los

valores piezométricos muestran como valor maximo d588 y el valor méas bajo con 265 m.s.n.m.

Elevacion del nivel
estatico 2007

oue

(w)z

GOt

(11 o

a49CC0o6 LTalslnlels] sSi10000 S2000T

® ()

Figura 11.2.- Comparacion de los niveles piezométricos de los afios 2007-2015.

De acuerdo a los valores de elevaciones de niveles piezométricos se puede estimar que el
acuifero en su zona de abatimiento desciende 4 m por afio, esto considerando el bombeo de todo
el afo, no obstante muchos de los aprovechamientos censados trabajan en temporadas o cierto
namero de horas al dia por lo cual el valor en general para esa zona se puede reducir a 2 m/afio,

entonces podemos deducir que en diez afios el acuifero bajara sus niveles a 20 m.

El cono de abatimiento en el area de estudio, se localiza en la zona de salida del flujo

subterraneo el cual detiene ese flujo absorbiendo al cono y atrayendo agua de la entrada al
siguiente acuifero.
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El modelo presenta celdas secas en la capa superior durante la simulacién como lo indica la
figura 11.3, estas celdas Mod-FLow elimina automaticamente el bombeo de extraccion y esto es de
acuerdo a los valores de ranurado y pozos de observacién. Esto se debe al incremento de bombeo
en el area de estudio reduciendo sus niveles someros y desapareciendo los niveles freéticos, el cual

se ve reflejado en el historial piezométrico de la zona de interés.

E | L AL T
A0GCC0 scooon

Alonno

S10000

Figura 11.3.- Celdas secas dentro del area de estudio.

11.2 Calibracioén

La calibracién consiste en obtener un conjunto de valores de los parametros del modelo
donde se incluye las propiedades de acuifero, los términos fuente-sumideros, las condiciones
iniciales y condiciones de frontera que permiten que el modelo represente los valores de

observaciones (datos cualitativos) dentro de un error aceptable.
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En los modelos hidrodindmicos los datos piezométricos se toman siempre como
observaciones pero también se recomienda tomar datos de caudales, manantiales, estaciones

hidrométricas que se pueden tomar como observaciones de la recarga o la descarga del acuifero.

Existen dos procedimientos generales para la calibracion: el ajuste manual por ensayo y
error, y la estimacion automatizada de parametros (WInPEST). El ajuste manual suele ser las mas
utilizada hoy en dia para los modelos, sin embargo suele ser muy subjetivo y conducente a
resultados dificil de avaluar (Carrera y Neuman, 1986). En este ajuste el modelador calibra su
modelo de acuerdo con pardmetros como gasto, geologia, conductividades y de acuerdo con la
informacion y todo el contexto del estudio, asi mismo se esperan un resultado que se acerque mas
a los resultados reales previstos de un modelo conceptual y piezometria ya existente. Por otra
parte, el uso de la calibracién automatizada con WIinPEST consiste en asignar un limite de valores
de calibracion a partir de los datos alimentados al modelo. Asi mismo el procedimiento
automatizado calcula directamente la sensibilidad del modelo hacia sus parametros y la correlacion
de estos mismos. Esta informacion permite determinar si los pardmetros del modelo y las
predicciones fueron calculados de manera confiable con los datos disponibles, y que datos

adicionales son requeridos para mejorar el modelo (Pooter y Hill, 1997)

Resumiendo en si, la calibracién es el ajuste de los pardmetros o un grupo de propiedades
hidraulicas o condiciones de frontera ajustadas, que concuerden con los valores medidos en campo

dentro de un rango de error preestablecido (Figura 11.4).

WinPest se emplea como un médulo de ModFLow que ayuda al proceso de calibracién por
medio de algoritmos matematicos complejos, PEST puede ayudar a determinar si el modelo
conceptual es razonable para encontrar el peor y el mejor caso de prediccién bajo condiciones
calibradas. Sin embargo PEST no garantiza que los resultados sean 100% razonables, si esto

ocurre, podria ser un fuerte indicador de que nuestro modelo conceptual es incorrecto.

En la Figura 11.5 se observa una imagen de PEST en Visual Mod-Flow donde podemos
definir que parametros nos interesa calibrar y que variables deseamos controlar. Finalmente
podemos utilizar PEST como una herramienta de interpretacion de verificacion de datos del modelo

y no como un calibrador automatico.
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Figura 11.5.- PEST en visual MODFLOW.

En la Figura 11.6 Muestra la calibracion del modelo del presente estudio donde los puntos rojos
representan los niveles en la primera capa sin embargo sus niveles estaticos rebasan en su mayoria
los 20 m de profundidad, por otro lado los puntos azules representa el nivel en la segunda capa. El
periodo de calibracion para este estudio, se extendid hasta el afio 2015 a partir de la condiciones

iniciales 2005, la Figura 11.6 presenta los siguientes resultados estadisticos:

- Numero de puntos observados en total 32
- Residual Medio (RM)= 0.407

- RMS = 5.94(m)

- RMS Normalizada = 2.28 (%)

Calculaled Head (m)

Layer #1
Layer #2

95% confidence interval
- 95% interval

enm

o 2044

T
44 4 344 4 444 4
Obzerved Hesd (m)
Num. of Data Poirts : 320

Maix. Residual: -21.445 (m) at SMN-0S91/4 T R e

Min. Residuak -0.03 (m) at 33/4 R0t Mean Squared © 594 (m)
Residual Mean : 0,407 (m) Mormalized RMS © 2283 (%)
Abs. Residual Mean : 4.311 (m) Corralation Costficient : 0.998

Figura 11.6.- Muestra la linea y puntos de calibracion para el modelo.
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El residual medio mide el error del modelo, si su tendencia es negativa se dice que esta
subestimando las cargas hidraulicas y lo contrario si su tendencia es positiva. Un residual medio
cercano a cero indica un modelo virtualmente con poco error. Por otra parte la desviacion media
cuadratica (RMS) o error cuadratico medio es una medida utilizada con frecuencia de las diferencias
entre los valores pronosticados por un modelo o un estimador y los valores observados de la
realidad, es decir mide el valor de lo calculado contra lo observado. Mientras méas pequefio sean el
RM y RMS mejor serd el ajuste de las cargas simuladas a las observadas, pero se advierte que

estos resultados solo son estadisticos y son un medida del valor residual promedio en el modelo.

12. DISCUSION

Los modelos numéricos de flujo de agua subterrdnea son importantes para integrar los
datos hidrologicos y predecir de qué manera los niveles de agua en un acuifero responderan a la
extraccion. Una vez calibrado el modelo se puede utilizar para la prediccién, donde las predicciones

de interés son uno de los factores de mayor peso en los modelos matematicos.

Estos modelos permiten predecir los cambios en el espesor saturado e identificar los datos
de entrada cuya calidad debe ser mejorada, con censos de calidad y una red de monitoreo
establecida que podemos definir con una mejor precision en los cambios de almacenamientos. Es
importantes remplazar modelos nuevos con mejor calidad en los datos de entrada como la
conductividad hidraulica, zonas recarga, extraccion para el comportamiento del modelo, sobre todo
cuando se necesitan predicciones detalladas, asi mismo es necesario emplear una discretizacién
mas fina y obtener resultados mas precisos de la reduccion de los niveles estaticos y zonas de

abatimientos.

Es importante desarrollar una mejor descripcion de los limites de la zona de estudio,
teniendo mas estudios geofisicos que nos ayuden a interpretar la geologia del subsuelo y tener una
mejor definicion de la geometria de la zona de interés y tener modelos conceptuales de mayores
atributos. El tener una mejor calidad en los datos de pardmetros hidraulicos puede implicar
esfuerzos muy costosos, sin embargo se podria mejorar la informacion exigiendo a perforistas de

nuevos pozos que son perforados las pruebas de bombeo y datos de aforo.
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Si bien es cierto que los modelos son predicciones numéricas a partir de datos de entrada
de alimentacion, el cual nos puede ayudar o darnos una idea sobre una prediccién en el futuro
sobre un acuifero o un area de interés, pero los resultados dependeran de los datos de entrada, es

decir si los datos son erréneos por lo tanto los resultados seran erréneos (Figura 12.1).

Datos de entrada Modelo Salida

Figura 12.1.- Esquema de datos erréneos aplicados al modelo
(Curso de Waterloo hydrogeologic,2005)

Sin embargo existen aun aspectos hidrogeologicos conceptuales tipicos que todavia quedan
por resolver en el area de estudio. Una de las mayores incdgnitas en el area de estudio son las
extracciones totales de los aprovechamientos y los espesores de los tubos ranurados, asi como
también las caracteristicas constructivas de los pozos perforados, en el estudio llevado a cabo por
el empresa IDEAS (2007) se registré un namero importantes de aprovechamientos de los cuales

no se logré medir sus niveles ni sus extracciones por causas ajenas a esa empresa.

Es significativo sefialar que hoy en dia las versiones de Visual Mod-Flow de Schlumberger
(anteriormente Waterloo), vienen muy limitados en sus versiones basicas. Sus limites se basan a
un nimero de celdas y columnas, a un establecido nimero de capas y a una determinada area

para llevar a cabo un modelo.

No obstante MODFLOW es la opcién prevalente y la mas comercial hasta ahora para llevar

a cabo un modelo matematico visual.
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Las ventajas de MODFLOW incluyen:
v Sus antecedentes comprobados como un programa oficial de modelado para la
administraciéon de aguas subterraneas.
Su popularidad entre la mayoria de los profesionales en aguas subterraneas.
El perfeccionamiento continuo del cédigo.
El soporte técnico de parte de los proveedores externos de preprocesadores.
Su versatilidad y capacidad de expansién por el usuario.
Las oportunidades de capacitacién.

Resultados en vista tridimensional.

NN N N N NN

Resultado de la modelacion reproducido por un video.

Desventajas de MODFLOW:

« Costo muy elevado del programa.

% Costos muy elevados de los médulos para un mejor desempefio del software.
% Costos muy elevados en la capacitacion.

% Costos muy elevados para la actualizacién de licencias.

% No es preciso en los acuiferos en roca.

« No trabaja con capas acufiadas.

<+ No define datos estructurales.
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13. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

- La reinterpretacion de 4 secciones gravimétricas permitié reconocer cuatro fosas principales con
profundidades que van desde los 600 a los 900m y se denominaron Fosa Carbo, Fosa

Pesqueira, Fosa Zamora y Fosa San Pedro.

- A partir de los datos geofisicos reinterpretados y de la geologia se definieron 5 unidades
geohidrolégicas y el desarrollo de un modelo conceptual, la unidad superior corresponde al
suelo compacto (aluvidn), debajo de ésta se encuentra la unidad de arenas arcillosas y
subsiguientemente la unidad méas importante en el acuifero se conforma por arena media-
gruesa, que presenta espesores de hasta 700 m aproximadente, posteriormente la Formacion

Baucarit y por ultimo el basamento granitico.

- Se obtuvo una recarga vertical de 17.40 Hm%afio y un cambio de almacenamiento de -5.60

Hm?/ afio, rectificando asi un problema de abatimiento en la zona sur del 4rea de estudio.
- Se determiné un bombeo de 85 Hm*/afio de extraccion en el area de estudio.

- Se calculé una entra de flujo subterraneo de 53.90 Hm®*/ afio.

- A partir de los parametros hidraulicos en el area de estudio se desarroll6 un modelo visual

matematico con el programa visual Mod-Flow version 4.2.

- El resultado del modelo presenta una zona de anomalia es decir una zona de abatimiento,

causado principalmente por el sobrebombeo.

- Se estimd que el acuifero en su zona de abatimiento desciende a 4 m por afio, considerando el
bombeo de 365 dias al afio. No obstante muchos de los aprovechamientos censados trabajan
en temporadas o ciertas horas durante el dia por lo cual el valor se reduce 2 m/afio como valor

promedio correspondiente a la zona de abatimiento.

- Se predice el comportamiento para el afio del 2015, a partir de las condiciones iniciales del
2005, donde se observa que en la parte sur del area de estudio se amplia la zona de afectacién
por sobre bombeo y la porcién sur incrementa su deformacién equipotencial hacia la porcion
norte y sur de area de modelacion, para conformar un mayor cono de abatimiento, que podria

interceptar la recarga hacia el acuifero Mesa del Seri-La Victoria.
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14. RECOMENDACIONES

- Se recomienda que a partir de la geometria del basamento obtenido, se realice un modelo
matematico local a la altura del poblado de Zamora, realizando sondeos eléctricos. Asi
como definir los materiales que rellenan la fosa y determinar un modelo conceptual mas

preciso.

- Se debe establecer una red de monitoreo en las zonas afectadas y disminuir su bombeo de

extraccion e impedir mas el crecimiento de la zona de abatimiento.

- Es importante realizar un cruce de informacion donde cada pozo tenga sus extracciones y
su Piezometria de cada afio con la misma clave, es decir una piezometria histérica méas

precisa que en un futuro nos ayude en recrear modelos de mejor calidad y mas precisos.

- Es urgente llevar a cabo la reglamentacion del acuifero, para definir el volumen méximo de
extraccion al que puede someterse ya que la realidad muestra que se estd minando

gravemente el almacenamiento.

- Es muy importante complementar la informaciébn obtenida por REPDA, ya que se
encontraron discrepancias en cuanto a la localizacion de los aprovechamientos y

extracciones.

- Es necesario el dato correcto de extracciéon o tener el dato mas cercano a lo real. Tratar
gue todas las captaciones cuenten con un medidor de flujo o totalizador de volumen la

extraccion que se esta haciendo en la zona de estudio.

- Es urgente verificar que los volumenes de extraccién que reporta el titular de cada pozo

sea exactamente el concesionado por CONAGUA.

- Es importante realizar un programa donde se lleve un control sucesivo y un orden de

monitoreo permanente para mantener la actualizacion hidrogeoldgica continua del acuifero.

- Es importante desarrollar modelos a escalas mas locales y someterlos a auditorias,

actualizarlo con datos de mayor calidad y darle un seguimiento continuo a la prediccién.
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