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CAPTIUIO T

INTRODUOCION

Debido a 12 necesidad de satisfacer las damandas de agua, generadas por -

las diversas actividades realizadas por el harbro, su aprovechamiento 6p-

timo requiere de la elaboracifSn de estudios donde intervengan comentos -
tanto tfcnicos cano tedricos.

El presente trabajo se enfoca a la parte de la hidrologfa correspondiente
al agua subterrdnea y en €l se hace el procesamignto de la informacién de
cardcter GeochidrolSgico disponible a la fecha, para la Zona de la "Pai~—-
la" en el estado de Coahuila, siendo su abjetivo el determinar la poten—
cialidad del acuffero que se encuentra en explotacién, partiendo de los -
resultados chtenidos con el estudio preliminar realizado en el aivw de -——

1973 por la Direccién de Gechidrologfa y Zonas Aridas de la Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos. Coii la informacién acumilada respec-

to al conportamiento del acuffero, se plantef la determinacifin de la Re—
carga Media Arual de dste dentro del perfodo de 1973 a 1978, cuyo conoci-

miento constituye una herramienta valiosa para definir politicas de explo
taciSn a futaro.

Para alcanzar los dbjetivos planteados el desarrollo de &ste txrabajo fué
de la siquiente manera:

-

En el capftulo II se hacen resaltar las caracterfsticas importantes de la
zona de estudios y la necesidad de realizar trabados de este tipo, en zo—
nas gomo ésta, adenfs se menciona el origen del agua subterrénea y su dis
tribucién en el subsuelo dindose un repaso a los conceptos teSricos mis -

importantes, camentiAndose los resultadoa cbtenidos en el estudio prelimi-
nar realizado.

En el capftulo ITI, al igual que en el capitulo anterior se repasan los -
comepbos tedricon y es quizis, el caplitulo mis inportante de este trabajo
va que aquf se incluye todo el procesamiento de la informacifn obtenida,
1legindose al planbeaniento de lag ecuaciones de balance del agua subte--
rrénea en forma anual- ‘para todo el pexfodo analiaado, mimas que poate— .

riromente ‘Be ajustamn por el néhodo de- loa Minmsmadradosobheniéxﬂose
-asf la’ :ecargamdia amal y‘el coef




Finalmente en el capftulo IV, se hacen comentarios a los resultados obte-
nidos haciéndose las recamendaciones en los aspectos importantes en base

del estudio realizado, de acuerdo al comportamiento del acuffero a tra-——
vés de los resultados cbtenidos en el presenbte trabajo.




CAPTTUIO IT

ASPECTOS BASICOS

GENERALIDADES
Locallzaci6n y actividades econdmicas

1a zona de "La Paila", se localiza en el norte del Pafs dentxo de la Camvar
ca Lagunera en el sur del estado de Coahuila; limita al norte por la Sie-

rra San Salvador y de La Paila, al sur por la Sierra de Parra, al este con
1fmites polftices dal Municipio de Ceneral Cepeda y al oesta con el limite

municipal San Pedro de las Colonias y la laguna de Mayrdn, ver plano de lo
calizaci6n ( 1).

Su importancia econdmica es la produccidén agrfcola y ganadera, siendo sus

principales cultivos: El algodSn, la vid, el maiz, el trigo, la alfalfa y

el sorgo, con un incremento de ganado vacuno en los Gltimos afics.

De acuerdo a su situaci6n Geografica la zona se caracteriza por tener un -~
clima desértico, vegetacifin escasa y carencia de corrientes superficiales

importantes, excepto el Rfo Nazas que desemboca dentyo de la zona en la -~
Laguna de Mayrdn; este rfo cuenta oon varios afluentes y presenta flujo -

base aprovechdndose su caudal durant su recorrido a trawds de los distri
tos de riego, alimentando a lz laguna sSlo en perfodos extraordinarios de
lluvia la cual se presenta en forma por demds escasa; considerdndose lo -
anterior, la fuente de abastecimiento de agua mds importante la constitu-

ye al depSsito subterréneo, el cual debe explotarse en la forma mds ade—
cuacla posible con el fin de preservar el recurso, auxilidndose de estudios
geohidrolégicos cam el que se plantea en el preserie trabajo, ya que de

lo contrario se puede llegar a una ;ubreexplotacidn del acuffero acarrean
do graves consecuencias posteriormente.

ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL AGUA SUHTERRANEA

El Ciclo HidrolSgico representa el contfnuo movimiento del agua dentro —-
del globo terrestre y consta de cuatro etapas que son:

Precipitacifn, es
currimiento superficial, infiltraci¢n, evaporacién y transpiracitén (Ver -
Fig. 1).
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El Ciclo iidrolSgico no tiene principio ni fin, por lo que para expli-—
car su comportamiento se puede partir de la evaporacién y transpiracién
que viene siendo el fendmeno de transformacién del agua a vapor de agua
motivado por el contacto de una superficie htimeda con aire no saturado;

la evaporacidn es ocasionada por procosos fisicos vy la traspiracién por
procesos biolGgicos en las plantas (Rof. 17).

Al evaporarse el agua llega a la atmSsfera, formando las masas hGmedas,
gue al condensarse por medios fisicos caen a la tierra por cfecto de la
fuerza de gravedad en estado 1lfquido 6 sélido (lluvia, granizo & nieve)
dencmindndose a este prooeso cawo Precipitacidn, siendo ia fuente de to
dos los depdsitos de agua dulce que se encuentran en la tierra. Del —
agua precipitada una parte humedece la superficie terrestre y se infil-
tra alimentado a los depdsitos de agua subterrdnea, siempre y cuando no
sea retenida en las capas superficiales; la magnitud de esta recarga de
pende de varios factores en los que se tienc la perdiente, la permeabili
dad de los materiales del suelo, la duracién e intensidad de la lluvia
y el contenido de humedad del suelo, camo los mis importantes; el agua
que no humedece ni se infiltra escurre superficialmente alimentando -
rfos y alnacenamientos, los cuales pueden aportar cantidades considera-
bles de agua a los acufferos sienpre y cuando se encuentren por encima
del nivel fredtico y con fondo relativamente perneable; la mayorfa de -
los rfos descargan en el mar, excepto los que se generan en cuencas ce-
adas las cuales generalmente producen lagos, en ambos casos, al depo-

sitarse el agqua en superficies libres da lugar a la evaporacién, conti-
mundo nuevamente el ciclo. Del proceso de infiltracién parte del agua

alcanza a llegar a los depSsitos subterrineos produciendo el escurri-——
miento subterrdneoc hacia las partes de menor carga piezomStrica, la
cual en ocasiones estd representada por el nivel medio del mar

La mayor parte del agua subterrédnea proviene de la precipitaciSn denc-
minindose en algunos casos agua metedrica, pudiendo existir otro tipo
de ésta formada dentro de la corteza ‘terrestre producida durante los —
fentmenos geolSgicos que hayan t:enido lugar, (Ref 4)

La distribucién del agu&subterr&madantto& 1as capas del_suhsuelo =
Bo. pmsenta primipalmznﬁe; an g

o



Saturacién; la primera contiene agua suspendida ocupando parcialmente -
los intersticios del subsuelo mientras que la segunda los tioane total-

nmente saturados considerdndose canwo el agua disponible para su aprove--
chamienton.

1a Zona de Rereacién se divide en tres franjas y son: humedad del sue-

lo, intermedia y capilar la primera tienc s6lo importancia para la agri
cultura abasteciendo a las plantas; la segunda contiene agqua retenida
por tensifn iuolecular y capilaridad, la cual no se puede aprovechar aun
gue se encuentre en grandes extensiones sirviendo de pasoc a la franja -
capilar en donde el agua se encuentra a causa de la absorcién de fuer-—
zas capilares actuando en contra de la fuerza de gravedad por encima de
la zona de saturacitn, no constituyendo asf{ almacenamientos aprovecha—
bles. El agua infiltrada que no es detenida en estas franjas, llega a
la Zona de Saturacidn alimentado al depésito subterréneo produciendo el
flujo subterrdneo (fig. 2). Los espesores de las franijas de la zona de
aereacién pueden variar de unos centimetros a decenas de metros pudien-

do no existir alguna de ellas dependiendo del tipo de materiales que —
constituyan el subswelo,

Se puede definivy ACUIFERD, camo la fonmecidn o formaciones geolSgicas
permeables que permiten la circulacién y ol almacenamiento del agua —

pudiendo extraerse en cantidades significativas para el desarrollo eco-
némico.

los acufiferos tieren dimensiones variables y se pueden encontrar libres
6 confinados:

Un acuffero libre, es aquel que tiene su lfmite superior coincidiendo -
con ol nivel piezomdtrico y una presidn igual a la atmosférica.

Un acuffero confinado, es aquel que se encuentra entre dos estratos im
permeables o confinantes existiendo una presidn hidrostdtica superior a
la atmosférica, en el cual la superficie ple~—nétrica no se localiza al
mismo nivel del lfmite superior del acuffero;. podemos explica.r eate fe—:
nSreno si perforamos un pozo, al exwontrar el nivel del agua empieza a

subir a partir del lﬁnibe.- superior-_._‘_del acuifem hasta alcanzar la stper

e’ hrotara 'el\_‘; agua fommﬂo'
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confinados tambidn se les conoce con el nambre de acuiferos artesianos
(Fig. 3).

CLIMATOLOGIA

la climatologfa influye principalmente en dos de las componentes del Ci
clo Hidrol&gico, que son: Evaporacién y PrecipitaciSn, perc en especial
en la evapotranspiraci®n; afectando log siguientos factores: radiacidn,

temperatura, duracién del dfa 6 insolacidn, presidn, humedad y viento -
los que enuncilaremos brevemente a continuacidn

La radiacién, es la emisién y percepcidn de las radiaciones solares
Temperatura, es la expresiSn numérica del efecto que en los cuerpos pro
duce el calor originado por el balance de radiacién recibida y emitida

La duracién del dfa o insolaci®n, que es la medicidn de la insolacién -
efectiva en vez de radiacién solar.

Presitn, es el peso de una columa de aire que acida sobre un determina
do elemento de superficie.

Humedad, es la mezcla de ajre y vapor de aire, elcmento indispensable -~
dentro del Ciclo Hidrol&gico por ser la fuente de precipitaciones e in-
fluye notablemente en la evapotranspiranin.

Viento, es el movimdento de las masas do aire debildas a diferencias de
presién entre puntos de la atmSsfera, (Ref. 3, 16 y 17)

La Precipitacién, la podemos definir como la cantidad de agua que cée
en una superficie horizontal a la tierra debido a la condensacién de —
las partfculas de agua por efectos climatolégicos pudiendo caer en for-

ma lfquida 6§ s6lida existiendo tres tipos principalmente, segtn los fe-
ndmenos que los acaompainen y son:

Convectiva, Frontal 6 CiclSnica y Oro
gréfica, (Ref. 4, 16 y 17).

La zona de estudio se encuentra en un clima seco desértico con vegeta—
cién xexSfila 6 sin vegetaciSn, con temporatura muy caliente, con un va
lor pramedio de 18 grados centfgrados presentindose dos variaciones du-
rante el aiw, con maximas en los meses de mayo y junio y mfnimas en di-
cierbre y enero;. 4todo ésto de acuerdo al prooesaniento de los datos re-
. -mgi.strados en 1as estaciones clunatolégicas e)dstentes en el estudio
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fectudndose la primera de marzo a septiembre con evaporaciones mayores
de 180 mm. y la segunda de octubre a febrero con evaporaciones menores
a 180 mm. registrdndose valores minimos para diciembre y enero

La precipitacién en dicha zona se registxrd$ por medio de las estaciones
que quedan localizadas dentro del &rea de estudio, siendo las siguien—
tes: San Vicente, San Carlos, San Pedro do las Colonias y Parras de la
Fuente, las cuales arrojaron un promedio de precipitacién del orden de

190 mm. durante el perfcds de 1960 a 1970 segtn resultados del estudio
preliminar (Ref. 1). De acuerdo a los valores en el perfodo de 1973 a

1978 (Perfodo del manejo da datos en este trabajo) presentados en la -
tabla 1, podemos dbservar que los valores de m&ima altura de precipi-
tacifn se registraron en la estaciSn de Parras de la Fuenta, localizada
un poco alejada hacia el sur de la zona, con regpecto a las otras esta-
ciones que se encuentran mds definidas dentro de la zona (Plano 1); ba-
sirdose en lo anterior y en los datos registrados, se puede decir que -

la precipitacifn se presenta amentando hacia el sur de la zona, cbser-
vacisn hecha en el estudio realizado (Ref. 1).

De la estaci6n San Carlos aungque muy represeéntativa, no se ocontS con —
sus valores ya que no se registraron.

CGBOLOGIA E HIDROGBOLOGIA

La Geologfa es el marco en el cual ocurre el movimiento del agua subte—

rrédnea, proporcicnando las caracterf{sticas y distribuciSn de las rocas
que existen en una regidn.

Ia Hidrogeologfa, relacicna la Geologfa con la presencia y movimiento -~
del aqua, ésto quiere decir que le interesa cual de las formaciones la
pueden contener determinando ia geametrfa de los acufferos y su influen
cia en la ocurrencia del agua subterrénea.

Formaciones geolSgicas que constituyen acufferoa.

%gdnmfonnaciﬁnexistentres tiposderocasyson . Igneas,. Sedimen—
tariasvlbtmﬁrficas, lascualeasmrendenamoenelmvmuenmdel
_ag\mmbbetr&ma
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TABLA I

Precipitacién mensual y anual acunulada de las estaciones de la zona de la Paila du-

rante el perfodo de estudio en milimetros.

Eatacién San Pedro:

WeS . fne, | Feb. |Mar. | Abr.| May. | Jun.| Jul.| ago. | Sep.| oct.| Wov. Dic.| Anual
1973 0.0 24.0 | 0.0] 0.0} 27.0} 25.0| 57.5| 95.5} 39.0} 3.0} o©.0 3,0} 279.0
1974 2.0/ o0.0| 1.5| 0.0} 0.0 o0.0| 15.0|33.5| 28.5| 1.5| 0.0 14.5| 101.5
1975 0.0l o.0| o.0| o.0|20.0| o.0| 75.0|12.5{ 4a.5| 6.5| 0.0 23.0} 146.5
1976 0.0 0.0 0.0] 4.5{ 14.0] 28.5|106.0| 3.0 64.5]| 15.5] 40.5 24.3) 305.8
1477 13.5{ w0 | 0.0]22.5| 0.0|43.5| 22.0{31.0} 11.0] 23.5| 0.0 ©.0|167.0
1978 0.0 0.0] 0.0] o0.0] 4y.0]12.0] 16.0] 52.2 1353.5] 29.0] ¢.0 0.0l 340.7

Estacién San Vicente:

| afio, ihes Ene, | Feb. |lar. | Abr. May. | Jun. | Jul. | Ago. Sewn., Oct. Nov. Dic. Anual
1973 5.0 19.0 | 0.0| ©.0| 11.,0] 53.0| 22.0}97.0 68.0 23.0 0.0 0.0 303.0
1974 0.0l 0.0 0.0f 0.0y v.0| o0.0{11.0]30.0 74.0 10.0 0.0 13.0 133.0
1975 0.0} 00| 0.0} 0.0} 0.0] 0.0} 40.0}26.0 0.0 20.0 0.0 19.0 105.0
1976 0.0 0.0 | 0.0} 3.0} 28.0}16.0] 66.0] 8.0 22.0 10.0 66.0 14.5 233.5
1977 5.0 0.0} uv.0|36.1}27.0] 0.0} 0.0}37.00 0.0 16.0 0.0 0.0 121.,1
1978 0.0 0.0} 0.0] a.o| 0.0 ===} ===] == = - 0.0 4.0 e




TABLA T (CONPINUACION)

rrecivitacidn mensual y anual acumulada de las estaciones de la zonn de la raila du-
rante el periodo de estudio en milimeiros.

W
PP e A A A et e e e ——
Esturcidn rarras

1973 23, ¢ UG 554.6
1974 3.0 0.7 236.0
\ 1375 7.4 0.0 264.8
Q2 1976 24.3 125,71 051, 3
‘ 1977 43.6 0.2 283.4
1973 62.9 1.4 589,2




denaminan extrusivas, teniendo un enfriamiento relativamente ripido y -

las que se solidificaron en el interior de 1é corteza terrestre se les
denomina intrusivas.

Las rocas sedimentarias, son materiales depositados, oamo sedimentos -~

provenientes de la erosiSn e intemperiamo de las rocasg preexistentes, -
esta depositacidn se puede presentar en el oceano o eh las corrientes -
que forman las rocas sedimentarias.

Las rocas metamSrficas, son fgneas y/o sedimentarias que han sufrido -
cambios de presifn y temperaturda, transformdndose a matamSrficaa

Las rocas fgneas contienen el agua en las grietas ¢ fracturas ocasiona-
das por movimientos de la tierra, encontrdndose en mayores cantidades -
en las extrusivas debido a que son mds porosas y tiencn huecos origina-
dos por el desarrollo de burbujas de gas producidas por el enfriamiento
del magma; camo ejemplo de este tipo de rocas se tiene el basalto y la

andesita. Las intrusivas con mencs cantidades de agua contenida también
en sus grietas o fracturas, camo el granito, etc.

Las rocas sedimentarias contienen el 958 del agua subterrdnea y poseén

magnificas propiedades acufferas, caw ojemplo de estas rocas se encuen
tra la caliza conteniendo el agua en sus fracturas o grietas y en alqu-
nas de ellas en conductos ocasionados por la disoluci6n de la yoca a —

causa del paso de corrientes de agua dentro de las grietas existentes,
también existen las aresnicas, la dSlmita, etc.

l.as rocas metamdSrficas generalmente no constituyen acutiferos, aportando
caudales bajos de agua contenida en las escasas grietas existentes, oomo
ejemplo de este tipo de rocas se tiere la cuarcita, proveniente de are—
niscas, la pizarra formmada de la transformacifn de la lutita.

En la escala geolégica del tiempo se han producido cambios en la corte-
za terrestre que para el hambre son imperceptibles, extendiéndose las -

rocas nuevas sobre las mds antiquas, que o8 geSlogos han iﬂentificado
relacionindolas con los fGsiles que éstas contienen, clasific&rﬂolas de
acuerdo a su edad mediante el cuadm Geocmmlagico (Fig 4).

Principales fom\acicnes de 1a m.de- esuldio

3




Fig.4) CUADRO GEOCRONOLOGICO
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laciones de arcilla y arena formando los fondos de la cuerca y algunos
lugares con depésitos de material eSlico y lacustre, las sierras que —
limitan la zona constan principalmente de rocas sedimentarias ocon abun—
dancia notable de calizas cretdsicas afectadas por intensos movimientos
tectdSnicos los que originaron anticlinales y separacidn de valles; las

sierras tienen crestas poco sinuosas con alturas uniformes y costados -
abruptos y surcados por barrancas en forma da “v"

, las qus en sus par—
tes bajas estdn cubiertas de abanicos aluvialaa.

La Estratigraffa del acuifero da la zona estd oompuesta principalmente

de las siquientes unidades litoestratigrdficas: sedimentarias de ori—

gen marino, sedimentarias continentales y en un bajo por@ntaje de vol-
cénicas; representando a las primeras se tienen calizas de una edad del
cretdsico inferior, lutitas, areniscas y calizas del cretdsico superior,
las segundas son conglamerados, arenas, gravas, limos y arcillas que a-
barcan a una edad gque va del terciario al cuaternario y por dltimo las

rocas volcdnicas extrusivas que afloran en menor proporcién camprendi—

das por derrames de basalto que posiblemente corresponden al terciario
superior.

Del cretizsioco superior tenemos la fonmcién aurora formando principal—
mente las sierras que se localizan en la porcién norte del drea y algqu-
nos lugares del sur del valle, cubierta en el extremo sur-este por los
depbsitos del grupo difunta y sur-ceste por rocas de la formacién indi-
dura, constitufda principalmente por calizas de colores claro y cbscuro
on estratos medianos y grandes, alternando con algunos horizontes de ye
80, con may buena permeabilidad debido a que existen abundantes agujeros
y cavermas de disolucifn sirviendo da transmisoras del agua al estar ba
Jo el nivel estdtico, encontrdndose a grandes profundidades en el cen—-
tro del valle. Del cretdsico superiot a la formacién indidura cubre a
las calizas de la formacién Aurora y Difunta, formadas principalmente -
de capas de Lutitas de un espesor dol orden de 30 metros, aflorando en .
el extremo sur de la Sierra Acatita consistente de delgadas lutitas de .
color: gris que intatperizan a café qris&seo las cuales funcionan ccmo




por capas delgadas deareniscas]lutfticas de color gris claro y negro,
encontrdndose en discordancia con la formacién Aurora, con planos es~—

tratigridficos bien definidos y fracturados, se consideran de modiana -
permeabilidad.,

volcdnico, los primeros son depSsitos c‘alcéreos bien cementados con po
cos agujercs de disolucién de color amarillento a café gris&seo que —

Del terciario tenemos los sedimentos continentales y rocas de origen

afloran discordantemente sobre la caliza de la formacién Aurora en la -
porci®n del sur del drea de estudio considerdndoseles impermeables que
acttlan como confinante de las rocas ¢ue la subyacen, y depSsitos de ye-
so distribufdos hacia la porcién oriental y sur~occidental; los segun—
dos son basaltos que afloran en la porcién noroeste.son degrano fino y

de olivino con bastantes fracturas considerdndose como magnfficas trans
misoras de agua hacia las rocas del subsuelo.

Dal cuaternario representado por los depdsitos mis j6venes camo los con
glarerados que afloran en diferentes lugares, principalmente en las —

partes bajas del valle, formados de capas arenosas cementadas ocon limos

y arcillas considerandosele camo impermeable. Los depésitos de arenas

y gravas aflaran en el sur y estdn camuestas principalmente de gravas
y arenas de clésticos de caliza con costras de caliche constituyen—
do abanices aluviales, se consideran camw transmisoras de agua hacia -
el subsuelo. DepSsitos de pie de monte, se encuentran hacia el pie de
lag Sierras norte y sur del &rea y estin constitufdos de clasticos an—
gulosos de arenas y gravas, considerdndoseles de mediana permeabilidad,

pexmitiendo el paso de agua a los acufferos, DepSsitos aluviales, loca

lizados en la planicie del valle, estdn constitufdos principalmente de

arenas, limog y arcillas con permeabilidad varjable formando el acuffe-

ro en explotacifin. DepSsitos lacustres, se encuentras en las partes —

mds bajas del valle y son restos de antiguas lagunas de inundacién, de
arcilla y limos de color claro que presentan baja permeabilidad. DepS-
sitos eflicos, formados por arenas de cuarzo y én’pnogorciﬁn menor de -
feldeafitos, dx.strib\udo., en las partes centrales del valle, siendo —
transnisoras de: agua hacia las rocas del subsuelo estm\do por enc
“los: niveles de. sah).racién xegionalea ;

1m0



HIDROGEOQUIMICA

La Hidrogeoquimica se refiere al estudio quimico del agua

v sus relaciones con las rocas gue la contienen para deter

minar su utilidad, para usos industriales, agrfcolas y do-
mésticos.

Los andlisis guimicos tienen como finalidad encontrar con-

centraciones de los diferentes iones en solucién y la cali

dad del agua, determinando alguna informacién acerca de --

las formaciones geolGglcas qgue las contengan y transmitan;
sirve también para definir direcciones vredominantes de flu
jo subterrédneo, dreas de recarga y en forma cualitativa la
permeabilidad de las formaciones acufferas.

En el presente trabajo, sélo hacemos referencia al estudio
realizado (Ref. 1) en el gque se hizo el ordenamiento y pro
cesamiento analftico de los resultados de los an&lisis FI{-
sico-Quimico de las muestras de agua y la elaboracién de -
planos con curvas de igual concentracién y relaciones iéni

cas, llegande a concluir, gue la calidad del agua subterréd

nea en &l valle es mala por su alta salinidad, con un con-

tenido de s6lidos totales disueltos (STD) gue varfan de --
1500 a 5000 mg/lto. observd&ndose un incremento de concen--

traciones del sur al centro del valle, infiriéndose esa di
roccién de flujo subterrinec horizontal, la cual se comprue
ba en el capftulo III con la red de flujo determinada con -
los datos piezomé&tricos.

Al existir un alto contenido de sulfatos se sugiere el con-

tacto con rocas calizas de la parte sur y norte del valle.
De los diagramas de Scholler (Ref. 1, 3 y 5)se aprecia que
el agua subterrdnea pertenece a una familia del tipo Sulfa
to- §6dico-Cilcico. )

‘HIDROLOGIA SUPERFICIAL




rrestre, mientras que la segunda considera a el agua den--

tro del subsuelo, tomando en cuenta la infiltracidén compo-

nente del ciclo hidroldgico que se puede calcular por méto
dos indirectos a partir de las demi&s componentes del ciclo
hidrolSgico (Ref. 16 y 17),

tratindose egsta rama en el si-
guiente capftulo.

La Hidrologfia superficial, estudia la evaporacién, transpi
racién, precipitacién y escurrimiento superficial {(Concep-

tos descritos en los sdbap!tulos anteriores)

La precipitacién como ya se menciond, en la zona de estu--
dio cfe en forma escasa, su registro se obtuvo por medioc -
de las estaciones climatolégicas localizadas dentro de la
zona para todo el perfodo de estudio (1973-1978) ver tabla

1, y durante los afos 1960 a 1973 tabulados en el estudio

realizado con anterioridad (Ref. 1),en el cual se presen--

tan planos de curvas de igual precipitacién wmedia (Isoye--
tas), planos de curvas de igual evaporacién media anual
curvas de igual temperatura anual (Isotermas)

En lo que se refiere al escurrimiento superficial, la zona

de estudio queda localizada dentro de la regién hidrolégica
No. 36 de la divisi6n Hidrol6gica de la S§S. A. R. H. formada

por la cuenca del Rfo Nazas y Aguanaval, situada en la por-
cifn sur de la cuenca cerrada de la Laguna de Mayr&n, reci-
hiendo escasas aportaciones del Rfo Nazas que nace en los -

flancos de la Sierra Madre Occidental, siendo del tipo to--—

rrencial, registrando grandes avenidas las que son controla

das por medio de presas y canales que permiten la irrigacién
de grandes extensiones de cultivo (Ref

1); las corrientes -
mencionadas son las finicas de importancia, ya gque los arro--

yos gque descargan en la Laguna de Mayré&n no tienen. cauces - de

.finidos por la escacés de lluvia y,la noca pendients que tie




to se aprovecha en los distritos de riego que atraviesa, -
alimentando a la laguna dnicamente en perfodos extraordina
rios de 1lluvia, razén por la cual se ha ido produciendo su
desecamiento, observdndose un incremento de este fendmeno
en los dltimos afos.



CAPITULO IIX

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

La Hidrologfa Subterr@nea o Goohidrologfa, es la rama de -

la Hidrologfa que se ocupa do la ocurrencia, distribucidn
y movimiento del agua subterridnea, asf{ como los m&todos em

pleados para la investigacién, utilizacién y conservacién
de la misma.

Como se menciond con anterioridad, una parte del voldmen -
de agua precipitada se infiltra en el subsuelo recargando

los acufferocs, en un cierto grado que depende de las condi
ciones geoldgicas y climatol&gicas, este volumen infiltra-

do no es posible calcularlo indirectamente, aungue existen
métodos entre los que se tiene el andlisis del Ciclo Hidro

16gico y la aplicacién de los coeficientes de infiltracién

a las formaciones geoldgicas que afloran en las zonas estu

diadas, pero son poco confiables debido al gran nGmero de
variables que lo afectan.

La cuantificacién del agua sub-
terr&nea se hace

en forma mas confiable aplicando el mé&todo

Agua Subterrdnea"™ el cual trabaja con el
comportamiento del acuffero, bas&ndose en el principio de~

del *"“RBalance del

la conservacién de la materia aplicada en &1, ya que en un
intervalo de tiempo dado se suceden recargas y descargas --
que hacen variar el almacenamiento de agua existente‘incre—
mantdndolo, disminuy€éndolo o permaneciendo constante. La e-
cuacién del balance del agua subterrinea tiene como princi-
pal objetivo la determinacién de la recarga vertical del --

acui{fero para posteriormente poder hacer planteamientos res
pecto al maneio adecuado del recurso.

Para poder llevar a cabo un estudio de cuantificacién del -
agua subterrfnea, el punto de partida es la obtencifn de --
los datos piezométricos del acutfero, siendo éstos los que

reflejan su comportamiento- como una respuesta a recargas B
descargas.z




PIEZOMETRIA

Es la medici6n de las fluctuaciones de los niveles estfticos por medios

naturales o artificiales, denomindndose nivel estdtico, a la superficie
del aqua en un pozo que no esté afectada por el bambeo propio o de pozos
vecinos, en contraposicién el nivel din&mico es la superficio del agua -~
que se ve afectada por el bambeo. Esta medicifn generalmenta se hace pe
rfodica, por medio de sondas eldctricas (Ref. 6) en pozos selccionados,

liamados pozos pilotos, los cuales deberdn estar distribuidos espacial-—
mente en la zona de estudio con ¢l fin de tencr suficiente informacidén -

para conocer la forma de la suparficie piezomftrica representativa del -
drea de estudio.

Para este trabajo se contd con 92 pozos piloto de los cuales se obtuvo -
toda la informacién piezamétrica dentro del intervalo de estudio que cu-

bre de 1973 a 1978 (ver plano 1 para su localizacién) La informacidn -
de cada pozo se tiene en tablas de lecturas perfodicas (Ref. Archivo de
la Subdirecién

de Gechidrologfa vy Z%onas Aridas) tomadas de la siguien—
te manera:

Para el ano de 1973 se tomaron en los meses de mayo, julio,
septiembre y noviembre, en 1974 y 1975 las lecturas se efectuaron mensual
mente durante el ano, y de 1976 a 1978 se realizaron bimestralmente. Del
procesamiento de esta informacifn se cbtuvieron las siquientes graficas : .
Hidrégrafos de pozos, planos de igual profundidad de la superficie piezamé
trica, de igual elevacifn piezomdtrica y planos de evolucién del nivel es
tatico.

HIDROGRAFOS

Son la representacién gréfica del camortamiento del nivel estitico con -
respecto al tiempo, en el cual se notan los perfodos de recarga y descar-
ga del acuffero, a través de los ascensos y descensos de los niveles. Es
te tipo de gr&ficas se elaboraron para todos los pozos pilotos con el fin
de mostrar el camortamiento del acuffero, obteniéndose a partir de ellos
el perfodo de anilisis mds conveniente bajo el criterio de determinar el

ciclo de recarga, para este fin se llevS a cabo una estadistica corres——
pondientnalnesenelquesepresentﬁelméxinnpimduranteelaﬁo Del

arﬁlisisnencionado seobhmque elmesdedxcimbreesenel cualse-"‘
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TABLA 2

Esvnaisiicn para er mes de cresta on nidrdrrafos de

DWOZo9 du-~
rante loa 08 (lu egstudin,
1978
Jozo Wo.
1 kov, Nov. iar, VL. Abr,
] lnar., Nov, haar, o, vic.
4 ¥aw, Dl Nov, b, Gety, inc.
5 Jun, 3en. ver. Howv, vet, Dic.
7 Jun. vet, Peb. kno, Jun, Jie.
g How, Jun, Mc, Han, Dieg, ie.
10 ven, Apo. reb, bar, Sen, ¥eb.,
11 Nov, Dic, ne, bic, tee, Cet.,
1z tne, AgoO, Feb.
14 Nov. Nov, ¥ne. Nov, Feb, Dic.
15 Hov. Nov., Ene. Mic, Aro. Dic.
Le Nov, Oct. Now, Aro., lea, Jdic.
18 Sen. Mav . Nov, tne, Feb. Abr.
19 Nov, Nov, Feb, Peb, Die.
Nov,. £Ago, dJun,
liov. May ., Mar, Sen, Abr. Fen,
Sen. Nov, Mar, Feh, diec. Die,
ay. Die, Mar, kap, dic.,
Sen. Dic, war, Feb. Feb,
Nov. ﬂic.
Nove. | Die.
Novi .
. ’ 4

e




35
36
37
33
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

o7
64y
10
T4

77
79
82
83
845
lBQ;Q%

Nov.
Hov,
liov,
Nov.,
Nov.,
Jul,
Senp.
Hov.
Nov,
ray.,
Nov.
Sep,

Nov.,

Nov,
Nowv.
Nov.
Kov.
Kay.
Sen.,
Sen,
Nov,
Nov,

Nov,

TABLA 2

Die,
Nov,.
Dic.
Dic.,
Die.
Jul.
dJun.
Nov.
Nov,
Nov,
Sep,

AsQ,

Sen,
Feb,
Uct .

vet,

(CONTINUACTON )

Feb,
Feb,
Feb,
Nov,
Nov,
Nov,
Nov,
Mcr,
Dic,
Yov,
Nov,
Aga.
lar,
Nov,
May .
Ene,
Feb,
Feb,
Sep.
laxr,
Feb,
Fab,
CGet,

Nov.

Fel,
Abre,
Dia,
Uet.,
Dic.
lay.,
Ahr,
¥ne.
Now,

My,

Abr,
dJul,
Nov.
vet.
Oet.
Mar.
ifar,
Sev,
Feb,
Zne,

Sep.

Uet,

Die.
hie,
Dic.
Dic.
Feb.
Dic.
Oct.

Feb.

Abr.
Oct.
Ago,
Get.
Get.
Febh,

Ne.

Feb.
Dic.
Dic.

Dic,

et

Jun.
Fab.
bie.
Feb.
Peb.
Oct.,
Feb,
Oct.
Jun.

Oct.
Feb.
Uect.
dic,

Me.

Dic.
PFab.
Dic.
Feb.,

Dic.

Dic,
Feb .




Pozo lio,

160
101
103
109
111
112
113
11y
116
117
118
1149
121
12z
124
131
177

(o]

TABLA

2

(SONPINUACTUN )

AR

———
1573 197¢ 1975 1970 1977 19748
ov. Jun. avr, l'eh, die, Die,
SE8D. M, Jle. bic, Mo, Dic.
Jul. Nov, lar, Jul. die, Dic,
na. kne,

kne. kne., Qet., A7o, Gct.

Peb. Feb. Jun, Jic, Yeb,
Jul. Jun. Ara, Jun.

Dic. dJul, Peh. Cew,
mav, Jun, Hov, A, Feh, Dic,
Jul, Jun, Feh, e, Fen Teb.
nOV. DANIN Feh, ar, Avr, Abr,
Seu, bic. Feb. inr, vct. abr,
Sen, Dic, mne, Jun, d1c. Feb.
ov. c. Ine, Pen, Fen. Feh.
fav, Dic. liar, Febh, Pel. Feb.
Nov. Dic. Diec. Feb, Anr, Mic,
Nov. Sevn. e,
Nov, Dic. Dic,
Rov. Nic. sbr,.
Nov. NMar, Feb.
Jul. iov, ‘Feh,
Nov, CGet. Abr,
day. Nov. Jun, :
Jun, ' Feb.:




TABLA 2 (CONTINU"UION)
Ario 1973 1974 197y 19706 Ly77 1978
z0zoc No.

184 Wov, Jun, Fab, Die, Fab, Get,
194 Aoy, Nov, Jun. Feb.
195 Feb,. Lect, Dic.
196 Die, Nov,
197 sep. Abr, Uet.
i98 Jul. ar, Oct, Diec.
199 Dic, Dio, Die.
200 lar, Feb, Abr, Qct.,
204 sep. Uct, Diec. Oct,
205 Sen,
221 me , vets., Ocrw. Diec.
222 kne, Feb, Die, Abr.
223 lar. Jun, Abr, Feb,
224 har, Nov. Dic, Die.
228 F0 9" Uic, Oect.




TABLA 2 (CUNTINUACION)

Frecuericis Il B ——*—1
nes 1973 11974 awis § LYT0 | Lyr? | 1978 Totales
v Enero 0 2 15 8 0 0 25
Febrero 0 2 20 | 14 15 20 71
darza 1 1 15 ) v 0 26
Abril 0] 0 2 8 8 8 26
faayo 8 2 2 3 0 0 15
Junio 3 ii 1 3 4 3 25
Julio 5 1 1 3 0] 0 10
AgZOStO o 35 2 2 6 2 17
Septiemhre 11 4 3 6 1 0 25
Uctuhre Q 5 3 9 17 13 48
Noviembre 40 17 14 8 U O 79
iciembre o P2 1 16 1 27 32 108

Ndxima Frecuencia: Diciembre con 108




pudiéndose cbservar la variacién de los niveles en el perfodo de estudio
en los diferentes sitios de la zona.

Planos de igual profundidad del niwvel estidtico.

Son la representacifn en planta de la profundidad de la superficie piezo-
métrica ocon respecto a la superficie topogrifica; este concepto se flus—
tré con el plano de curvas de igual profundidad al nivel estftico para di
cienbre de 1978 (Plano 2), y con &l se pueden definir zonas apropiadas pa
ra la explotacién desde el punto de vista de costos de bawbeo y profundi-
dad mfnima a la que deben perforarse los poms. Las curvas de igual pro-

fundidad se obtuvieron intarpolando entre los puntos correspondientes al

valor de la profundidad de cada pozo. No se elaboraron este tipo de pla-

nos en afos anteriores porgue no intervienen en la ecuacién de balance y
s6lo nos interesarfa en cordiciones actuales.

Planos de igual elevaci6n del nivel estftico.

Es la representacién de la superficie pieaamtrica referida a un plano —
horizontal, que para este caso y en general se taoma el nivel medio del -
mar; la forma de canocer la posicién dal nivel del agua con respecto al —

nivel medio del mar es por medio de una nivelacién diferencial del brocal

de los pozos seleccionados camo piloton, En acufferos lihres camo el de -

la zona de estidio, la superficie pieaamtrica coincide con la freftica.
la elaboracién de dichos planos se hizo determinando todas las elevacio—
nes correspondientes a cada pozo sobre el plarc de localizacidn y con es-
tos puntos hacer la interpolacién de las curvas que tuvieran igual eleva-
cifn del nivel estitico, trmindose en cuenta las caracterfsticas hidrolié~
gicas y geolSgicas de la zona. Tas configuraciones elaboradas correspon—
den a dicierbre de cada ahic por tratarse del mes en <ue los niveles del -
acuffero no se encuentxan influenciados por el bambeo. Este tipo de con-
figuraciones constituyen la base para el trazo de la red de fluijo subte—
rréneo, siendo las llamadas 1fneas equipotenciales a las que cortan orto.
gonalmente lfneas de corriente que permiten definir canales de flujo con

loa que se identifican las zonas entrada y salida del fiujo horizontal
aubmrraneo Camo il\xstracidn_en log. planoa 4 y*S se mmtran‘las confi-""f"'




Planos de curvas de igual avolucidn del nivel estdtico

.Son plancs que representan curvas de igual valor del carbio que sufre el
nivel estitico en un determinado intervalo de tiempo; se elaboran con el
apoyo del plano de localizacidn de aprovechamientos, interpolando entre

los puntos correspaordientes a la diferencia de niveles estiticos, de ——
los valores inicial y final del intervalo de tiempo dado. En ests traba
jo se elaboraron planos para perfodos amuales desde 1973 a 1978 y uno pa
ra todo el perfodo, en los cuales me chservaron los abatimientos y recu-
peraciaones que tuvieron lugar cam consecuencia del camportamientn del -
acuffero, se presenta cam ilustracién el de todo el perfodo (Planc 6);

siendo aderds los que se utilizaron para calcular el canbio AV correspon
diente.

PRUEBAS DE BOMBEO

En muchos casos, las pruebas de bavbeo s6lc se realizan para dbservar el
camportamiento del pozo frente al rendimiento y abatimiento del mismo y

asf mismo poder seleccicnar el equipo permanente que se ajuste a sus ca-
racterfsticas; sin embargo, tambifn se elaboran pruebas con otxos props-
sitos de gran importancia, ya que por wtedio de ellas se pueden determi—-

nar caracterfsticas escenciales da los depSsitos del agua subterrdnea
las cuales no se padrfan establecer de alguna otra manera. Esto ha sido
posible gracias al conocimiento de la HidrSulica de Pozos y el desarro—
1lo de las tfcnicas de interpretacifn aplicadas a la informacién propor-
cionada por estas pruebas.

Hidr&ulica de Pozos
Ioe pozos son eslructuras en las cuales se han hecho estidios para esta-

blecer el camportamiento de éstos durante una extraccién de agua ¥y la ma-

nera en que el tiempo, la distancia y abatimiento tienen lugar, suponien-
do un  acuffero idealizado, (Ref, 3, 1y 6).

Aliniciareeelbmbeoenunpozosesmedeuhdescensoenelnivelest&-

tico (abatimiento), fluyendo el agua: en ‘todas direcciomes hacia el OO

enfoxmradial, debidoalacargahidr(ulica:epxesentxlaporhdife—f




presién de esta manera en los niveles del agua se le conoce cam cono de

abatimiento (Fig. 11} y su geametrfia depende de las caracterfsticas del
acuffero, pendiente del nivel fredtico y recarga dentro del drea.

Definiremos a continuacidn, algunas caractorfsticas de los acufferos que
se cbtiepen mediante la interpretacién de pruebas de bambeo.

Transmisibilidad (T).- se dofine cano el caudal que fluye a través de una
franja vertical de acuffero <des ancho unitario y altura iqual al espesor -
saturado del mismo, cuanxin ol gradiente hidrdulico es igual a la unidad;

tarbién se define caro el producto de la permeabilidad por el espesor sa-
turado.

Coeficiente de pammzabilidad (K) .-~ Se define oamo el caudal que circula a
trav€s de un &rea unitaria del medio poroso bajo un gradiente unitario

Cocficiente de almacenamiento (S).- Se define cam la cantidad de agua. to
mada o cedida del almacenamiento del acuffero por unidad de Srea superfi-
cial cuardo se produce un cambio unitario de carga.

Al extraerle un caudal a un poza, €ste puede encontrarse en alguno de los
estados que enunciaremos a contimacién y que son bisicos en la interpre—
tacidn de las pruebas de barbeo.

Flujo establecido, se presenta cuando existe una recarga vertical y €1 co
mo se encuentra extendido en las proximidades del pozo, sin variar las -
caracter{sticas geanitricas de &ste.

Flujo transitorio (Régimen de no equilibrio), se presenta cuando el cono
de depresién se va extendiendo indefinidamente con el tiempo.

Métodos de interpretacitn.

Existen mEtodos para calcular las caracterfsticas del acuffero para flujo
establecido, que para su aplicacifén tienen qua cumplir con ciertas hip&te
sis, debiendo tener para este efecto cuando mencs un pozo de cbsexrvacifn
(Ref. 3, 4y 6).

En las pruebas de bambeo realizadas en el estudio preliminar en 193y -

las desarmlladas posteriomente por la Secret:arra de bgricultura V. lh--
cm:sos Hidrﬁulicoa por mdio Sy 1a Dimccién de’ Chdudrologia; z«anas
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La férmula propuesta es:

_ Q
s= gg¢v Wlu)
en donde

s = Abatimiento
Caudal de banrbeo

|

Transmisibilidad de los acuiferosn

Vvl ( u )= Funcién de pozo "u" que e8 una forma de representar la integral

exponencial.
-
W(u)= e du = (C0-5772-In(u) +u- _uw? o+
J° u 2 x a.‘
+ u3 - ul ..., ) 2
33 ! 4ud
U r s 3
4Tt

B

Distancia al pozo de bambeo

tiempo de bambeo

Coeficiente de almacenamiento del acuffero
= Transmisibilidad

]

A0 R
il

Para su aplicaci6n Theis desarrollS un método gréfico de solucifn para de

terminar los pardmetros T y S, siempre y cuando se cumpla con las siguien
tes hip&Stesis:

a.~) El acuffero es hamogeneo e isdtropo.

b.~) El espesor saturado del acuffero es constante.
c.~) El acuffero tiene extensién lateral infinita.
d.-) El bambeo del pozo es a costa del almacenamiento.
e.~} El pozo peretra totalmente en el acuffero.

£.-)

El agua del acuffero es liberada instantareamente con el
abatimiento.

Las cuales aplicédndolas con rigor en la realidad es imposible decmplir,
pero que al hacer suposiciones razonables se puede aplicar el:método sin
lleqar a tener grandes erroresmef < ‘




pueda modificarse sin error significativo a la forma:

_ 2.3 2.25 Tt. s e e e e e . . 4
5_41TT Iog

rzan S

Y desarrollé el métndo grdfico de interpretacidén que lleva su nambre y
consista en cl giquiente procedimiento:

a.-) Construir la grdfica, abatimiento (escala aritmética)
contra tiempo (escala logarftmica).

Pasar una recta por los puntos que se alinean y determi-
nar su pendiente.

c.~) Aplicar la fSrmula:

b.-)

. 0.183Q .. . « s .. -5

mo=

_ 0.1839Q ... . . P ¢

T= "wm

4.-) Determinar el valor de tg para la cual la prolongacidn
de la recta de ajuste intercepta a la 1fnea de abatimien
to nulo.

e.-)

Calcular el coeficiente de alimcenamiento mediante la ex
presisn:

g = 225 Twiy

2

La ecuacién No. 4 nos define una recta graficada en papel semilogarf{tmo
cuya pendiente la podemos calcular graficamente, dividiendo el abati—

mientn entre el tiempo en un ciclo; hay factores que intervienen en la
interpretacidn de dichas pruebas como recargas, fronteras impermeables,

etc., los cuales en ocasiornes modifican la recta invalidando las hip6—
tesis (Ref. 9).

Para conocer el valor de los pardmetros mencionados, T y S, dentro de

la zona de estudio, se hicieron varias pruebas de barnbeo, espaciadas -
en la zona; con los regultados cbtenidos se elabord 2) Plano de trans-—-
misibilidades (Plano 3) en el que se muestra el caudal ( Q ), caudal

especifico (Q/s, Caudal entre abatimiento) y Transmisibilidad ( T ).
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DE FLUJO

Es la malla formada por las lineas equipotenciales (curvas de igual ele

vacion del nivel estdtico y las lineas de corriente; quedandn perpendi-

culares entre s (fig. 12). Intre dos lineas de corriente se forma un

canal de flujo e¢n el que se puede calcular el gasto que fluye entre dos

lfneas ecquipotenciales, tomando en consideracién la ecuacitn ée Darcy,
la cual establece que la velocidad aparente del flujo de aqua a través

23 proporcional a la pé€rdida de carga, ¢ inversamente

Tongitud de la trayectoria, expresindose matomdtica-
mente de la siguiente manera:

de medios poOrosos
proporcional a la

V =K —2DB - Ki .. 8
I.l

en donde;

V = Velocidad

K =

Coeficiente de paermeabilidad (constante de proporcionalidad)
h =

i- T = Gradiente hidraulfco

h

Carga hidr&ulica (diferencia entre equipotenciales).
L = longitud de trayectoria (longitud entre equipotenciales).

Y de acuerdo al principio de continuidad

por definicidn

T = Kb
De donde
K T

= b yA=Bb

Que al substituir en la ecuacidn 8 y del principio de continui-
dad

Q=Thi ..

e o v o o
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Fig.12' ) CANAL DE FLUJO SUBTERRANEO
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cuyos términos son:
T = Transmisibilidad
B =

Ancho medio del canal de flujo
i

Gradiente hidr&ulico

Quedando esquemdticamente representado en la Fig. 12.

Caw ilustracidn a egte concepto so presentan los planos 4 v 5, los -
cuales muestran la red de flujo pava los anos 1973 a 1978, cbservdndo
se que el flujo horizontal subterrdneo se dirige del sur al centxro —
del valle en todog los afos, asf camo la existencia de un parteaguas
sobre la pablacidn Perla del Carmmon, tal y cam sae habfa inferido en
los planos de curvas de igual contenide’ s611idos totales disueltos vy -
la red de flujo del estixdio preliminar realizado, en el que o exis—

ten fronteras impermeables gue modificen el flujo del agqua subterra-
nea de acuerdo al estudio de geologfa de la wona.
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HIDRQMETRLA SUBTERRANEA

Consiste en la cugntificacifn de los yolGmenes de descarga d¢ 10§ ppro
vechamtentos del agua subterrénea tanto naturales came aztificiales, -
contfindose como los mids significativus, las extyacciones mediante pozos
de banbeo, dependiendo en gran parte del usc a que se les doatine y de
la extensién de la zona, considerdndose para tal efecto, todos los po-

zos seleccionados que por su equipo de barbeo y régimen de operacitn -~

lleguen a tener influencia en @l volunen total. La medicitn de estos

voltmenes se hace mediante la estimacién de lSminas de riego en una —
drea determinada en funcién de sus cultivos y por el aforo de pozos, -
siendo recomendable aplicar difeventes mStodos (Ref, 6), con el fin de

alcanzar mayor confiabilidad respecto a la cuantificacifn del volunen
tntal extraido dentro del perfodo de anfilisis saleccionado.

la hidrametrfa de la zona de la Paila fuf obtenida por la citada depen
dencia, a partir del aforo de algunos poms mediante medidores, en —
otros por su caudal de barbeo y horas trabajadas durante el afio y en -
ocasiones inferido por sus laminas de riego de sus cultivas, presentin
dose para este trabajo dnicamente los valores amiales consignados en -

la tabla 15, los cuales se utilizaron posteriomente en la ecuacién de
balance con la letra (B).

El 8rea de balance se delimitd a partir de la red de flujo y los pozos
con hidrametrfa, Ia que se muestra en los Planos 4, 5 y 6.

BALANCE DEL AGUA SUBTERRANEA
Ecuacién de balance,
su forma general se uviene la siguiente expresidn:

M+R -Sh-D=-B-Eve+ AV . ... ....10
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Eh = Entradas por flujo horizontal subterréneo.
Rv = Recarga vertical.

Sh = Salidas por flujo horizontal subterrineo.
D = Degcarga por flujo subterrdaneo.

Ev = Evapotranspiracién.

av =

Canbio do almacenamionto.

Camo un caso particular, debido a las condiciones de: la zona de estudio,
eliminamos los términos que enunciaremos a continuacidn; descarga por —
flujo subtervdneo (D), por no axistir afloramientos de agua superficia-
les, cano manantiales 6 alimentando alguna corriente base de los rfos;
la evapotranspiracidn (Ev.), ya que s6lo afecta cuando se tienen nive——
les fredticos someros, aproaximadamente nenares de cinco metros, los cua
les se encuentran mds profundos en nuestro caso (Plano 2), quedando la
ecuacidn de la siguiente manera:

RV+EBh-Sh —B=2% AV .. .. ......1

Quedando camo inctgnitas la recarga vartical (Rv) y el coeficiente de -
almacenamiento (S) del acuffero para cada afio, el cual entra cam parte
integral del témino AV (cambio de alnacenamiento), como se indica pos

teriormente resolviéndose el sistema par el métndo de los Minimos Cua—
drados, descrito mds delante.

Entradas y salidas por flujo horizontal subterrdnco (Eh y Sh).

Se¢ calcularon a partir de la red de flujo descrita anteriormente, para
cada afio y en el mes de diciembre de la siguiente manera:

La férmula aplicada fué:

"
B\,Sh=‘£'TBit.... e e e e e e e e 12
En donde:

Eh, Sh = Entrada o salida por flujo horizontal subterrdnec.
T = Coeficiente de transmisibilidad
i = Gradiente nidrdulico
B = Ancho medio del flujo »
t = Tieampo del perfodo seleccionado
n = Ndmero de canales
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El ancho m~io (B) en la entrada o salida de un canal de flujo se mi-

dié sobre el plano de la red de flujo para el afo corresporkliente, de

la misma manera que la longitud del canal (L) entre dos lincas equipo-
tenciales (Ver. Fig. 12) porifedio de un escalfmetro. En loa plancs 4

y 5 se muwestran los canales de flujo, los cuales tienen nwstos ardbi
gos en las entradas y notaciones alfabSticas en las salidas; los valo
res de estos datos y la aplicaci6n de la férmmla (12) para cada aho se
presentan en las tablas de la 3 a la 14, las cuales tienen ¢l valor de
Fh y Sh correspondicente, los cuales su tradujeron posteriormente a pe-
riodos anuales pramdiando el valor anterior y posterior del afo res—

pectivo, mismos qua se utilizaron en la ecuacifin de balance (11), con
los términos i y Sh respectivamente.

Barbeo (B)

Los datos de bambeo fueron proporcionados por la citada sec—etarfa, ob
tenidos para cada anio de la siguiente manera :

En 1973 por el estixiio realizado en el mismm ano (Ref. 1), de 1974 a -
1977 de la forma descrita en hidrametrfa por la S. A. R. H. y en 1978
inferido, a causa de la ausencia de registro hidromdtrico, basado en -
el historial de afos anteriores y la precipitacifin presentada durante
ese aho, valores que al aplicarlos en la ecuacién de balance dieron co
mo resultado valores de recarga vertical anual negativos en los perfio-
doa de 1973 - 1974, 1974 - 1975, 1975 - 1976, los cuales no tienen sen
tido ffsico, debido a que los datos de bombeo miximo no coinciden con
los valores de mfnima precipitacién en el afio correspandiente y vice—
versa, procediéndose entonces a realizar el ajuste de los datos de —
bambeo p&)r medio de una recta de mfnimos cuadrados (Ref€. 18), (Ver Fig.
13 y Tabla 16), utilizando los valores de la recta cuando se encontra-~
ban alejados de ella y los reales cercanos a €sta, los que al aplicar-

los a la ecuacién de balance (11), arroijaron valores de recarga mis -
razonables (Tablas 13 y 24).
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TABLA

CALCULO DE ENTRADAS POR FLUJO HORIZONTAL

RRANEO
PARA 73
waERo N e v . . Y - v“——.—'}'
CANAL {m) (m) am m/am (1 /0 0 id® }ul

1 1090 1080 1.6 6.25 3.4 6.28 133.45

2 1090 1q80 1.2 8.33 4.8 3,82 152.80

3 1110 1100 0.9 11.11 5.3 1.48 87.16

. 4 1130 1120 0.8 12.50 2.3 2.74 78.78
T 5 1140 1130 1.2 .32 3.0 2.74 68.50
6 1140 1130 1.0 10.00 3.0 2.74 82.20

7 1200 1190 1.2 8.33 4.3 p.74 98.28

8 1200 1190 1.0 10.00 5.1 2.74 139.74

9 1200 1190 1.1 9.09 4.7 9.09 388.139

10 1200 1190 1.2 8.33 5.7 9.09 431.78

11 1200 1130 1.7 5.88 5.1 9.09 272.70

12 1200 1190 1.5 8.67 3.0 9.09 181.680

13 1200 1190 1.4 T.14 2.7 3.09 175.31

14 1200 1190 1.6 6.25 4.1 9.09 232.93

15 1200 1190 1.6 6.25 3.0 9.09 170.44

= 2.694 > peg. & 2694.16




TABLA ¢
CALCULO DE SALIDAS POR FLUJO HORIZONTAL SUBTERRANEO
PARA DICIEMBRE DE

1973
NUMERO by ho L s M~ k2 B T Q=T 81
(;ADPEM_ {m) (m) km m}'lun km m2/e % 103 /s k103
A Lo 1060 a1 L Aah 1.0 4.66 17.09
- 1070 1LOBG a7 Y, 13 G 1.09 1.3
> 1ei TN aon EPRE Ve 1,09 1, Rq
' 1ovre von LS AL UG A L [V 14,96
& y 17 LUb 1,0 1.13 2.3 0. 197 1,47
' P 1070 10EN AR 2.17 0.7 20,20 30.74
Y 1470 160 5. 1.9346 C.6 20.20 23.to
- 1120 VLG .4 7,094 4.1 4.57 57,30
T 1120 11D 4.7 ?2.33 2.1 4.57 22,094
! 1120 101G 4 .33 2.3 a.57 24.44
K 1120 13t At 2.%0 2.4 4.57 27,82
L 11 115¢ 1.~ 16.67 4,0 q, 09 606,00
b 11 1150 2.4 12,50 q,7 1,09 4T11.23
b 114 115G IS 1,11 5.7 Q.09 191,90
« 118G 1159 4.4 S 1.7 4.09 204,52
Sh= 1.930 m seg. £ 1929.58
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TABLA 5

CALCULO DE ENTRADAS POR FLUJO FORIZONTAL SUBTERRANEO
PARA DICIEMBRE DE 197 4

NUMERO h ho L i=h = hg B T Q= T 81

CADNEAL (m) (m) km m}_km km me/s x 1G> W/ x 10

1 1100 1080 1.7 11.76 1.3 5.24 317.69

2 1100 1090 1.2 3.33 7.0 3.82 222,83

3 1110 1100 1.8 5.56 2.5 1.48 20.56

4 1120 1100 1.9 10.53 2.9 2.4 83.64

5 1170 1140 1.6 1.7 1.5 2.774 174.41

b 1190 1180 1.4 7.14 3.0 2.74 58,71

7 1190 1130 1.3 7.0¢ 6.0 2.74 126. 46

3 1190 1180 1.2 2,33 7.1 2,74 162.12

g L1ay 1180 1.0 10,00 4.7 2.74 124,73

10 1200 1190 1.2 PR 3.2 9.09 242.40

11 1200 1190 1.8 5.56 2,1 9.09 106.05

12 1200 1190 1.8 5.50 3.3 9.09 166.65

13 1200 1190 1.7 5.88 2.9 9.09 155.06

14 1200 1190 1.3 7.69 3.7 9.09 258,72

% 2229,48

Eh= 2,229 w /seg.



TABLA 6

CALCULO DE SALIDAS POR FLUJO

HORIZONTAL SUBTERRANEO

PARA DICIEMBRE DE 197 4

NUMERO hy ho L ji=h —ha B T Q= T Bi
cANAL | (m) (m) km ™ S em km me/s x 133 /e x103

1070 1063 3.4 2.06 1.7 4.66 16.31

1070 1063 3.5 2.00 1.7 1.09 3.71

1070 1063 2.0 3.50 2.7 3.80 35.91

3 1070 1u63 2.2 3.18 2.2 0.397 2.78

3 1070 1063 2.2 3.18 0.6 0.397 0.76

¥ 1110 1lou 2.6 3.85 4.9 4.57 86.13

G 1110 1100 3.1 3.23 4.0 4.57 58.97

H 1110 1100 3.3 3.03 2.0 4.57 27.70

L 1110 1100 3.5 2. 86 1.6 4.57 20.89

J 1180 1170 1.4 7.14 3.5 9.09 227.16

K 1130 1170 1.1 9. 09 3.0 9.09 247.88

L 1180 1170 1.3 7.69 4.0 9.09 279.69

ti 1180 1170 1.3 7.69 4.0 9.09 279.69

N 1180 1170 1.9 5.26 4.2 .09 200. 94

£ 1488.52

Sh= 1.488 m>

seg.
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TABLA

T

CALCULO DE ENTRADAS POR FLUJO HORIZONTAL SUBTERRANEO

PARA DICIEMBRE DE 197 5

NUMERO b h L f=hy = hg B T Q= TBI
cADNEAL {m) (m) km m}_km km me/s x 103 m3/l 1163
1 1090 1080 1.5 6.67 4.9 6.28 205.15
2 1090 1080 1.8 5.56 6.0 3.82 127.33
3 1120 1110 0.7 14.29 4.1 1.48 86.69
4 1150 1140 1.0 10.00 4.9 2.74 134.26
5 1200 1180 2.0 10. G0 5.8 2.74 153,92
6 1200 1180 2.0 10,00 5.4 2.74 150.70
7 1250 1200 2.3 2r.774 6.0 2.74 393.13
8 1250 1200 3.7 13.51 7.1 2.74 262,82
9 1250 1200 6.5 7.69 6.2 2.74 130.68
1u 1250 1200 T.7 6.49 3.5 9.093 206.59
11 1250 1200 6.5 7.69 3.4 9.09 237.74
12 1250 1200 4.7 10.62 3.1 9.09 299,26
£ 2393.34

Eh= 2.393 ms/seg.
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CALCULO DE SALIDAS POR

TABLA

8

FLUJO

HOKIZONTAL SUBTERRANEO
PARA DICIEMBRE DE 197 5

NUMERO | b ha L = "R B T Q= T8I
CIPEAL {m) {m) km m /7 km km me/s x 103 /e x 163
A 1070 1063 2.7 2.59 1.5 4.66 18.12
B 1070 1063 1.8 3.89 2.0 1.09 8. 48
c 1070 1063 1.5 4.67 3.3 3.80 58.52
D 1070 1063 2.2 3.18 2.5 20.20 160.68
K 1076 1063 2.9 2.41 2.8 20.20 136,52
F 1110 1100 3.3 3.03 4.6 4.57 63.70
G 1110 1100 3.5 2.86 2.4 4.57 31.34
H 1110 1100 3.5 2.86 3.0 -4.57 39.17
I 1110 1100 3.3 3.03 3.9 4.57 54,01
J 107U 1050 1.8 11l.11 5.7 4.517 289.43
K 1070 1050 2.1 9.52 5.7 9.09 493. 46
L 1070 1050 2.8 7.14 5.5 9.09 357.11
1710.54

Sh= 1.711l m

seg.




TABLA 9
CALCULO DE ENTRADAS POR FLUJO HORIZCNTAL

SUBTERRANEO
PARA DICIEMBRE DE 197 &6
NUMERO ) ho L =0y = hg B T . Q= T8I
CADNEAL (m) (m) km ml/-km km wt/s x 10> /s x50
1 1080 1070 4.5 2.22 2.7 6.23 37.60
2 1090 1080 1.1 9.09 4.5 3.82 138.91
3 1110 1100 1.1 9.04 5.2 1.48 69.96
é G 1150 11%u 1.4 14,79 3.4 2.4 133,09
\ 5 1200 1lau 1.7 L1.76 4,0 2.74 143,28
o 1200 1138y 1.3 11.11 5,7 2.4 174.53
7 1200 1130 1.3 11l.11 4.2 2.74 127,87
A 1250 1200 3.0 16,67 4.5 2.74 219,20
9 125¢ 1200 3.3 13,186 5,1 .14 183.87
10 1250 1200 5.0 10,0U 5.4 9,09 49y, B6
11 1250 1250 b3 7.94 3.1 4. 09 223.04
12 12%0 1206 6.6 7.58 3.4 9.09 234.14
13 1250 1200 5.5 Q.09 3.6 VD] 297. 49
14 1250 1200 4,2 11,90 2.5 9.09 270.54
£2749.98

Eh= 2.750 m}/ Y




TABLA 10

CALCULO DE SALIDAS POR FLUJO HORIZONYAL SUBTERRANEO
PARA DICIEMBRE DE (976

uumeno‘ hy ha L is "~ ha B T Qe T Bi
CAPPFAL {m) (m) km m}-km km me/s x 10> /s x103
A 1063 1060 0.6 5.00 2.1 1.09 11.45
B 1063 1060 1.1 2.73 0.5 1.09 1.49
c 1063 1060 0.9 3.33 0.7 3.80 8.87
b 1063 1U60 0.6 5.00 2.2 3.80 41.80
B 1063 1060 1.5 2.00 0.5 0.397 0. 40
F 1110 110 3.1 2.7v 5.1 4.57 62.99
G 1110 1100 4.3 2.33 2.8 4.57 29.76
H 1110 1100 4.2 2.38 2.7 4.57 29.38
I 1110 1100 4.0 2.50 2.1 4.57 30.85
1170 1150 2.0 10.60 4.0 9.09 363.60
K 1170 1150 2.1 9.52 3.8 9.09 328.97
L 1170 1150 2.5 8.00 4.5 9.09 327.24
i 1176 1150 2.7 7.41 4.9 9.09 329.93
N 1170 1150 2.9 6.90 3.9 9.09 244.49
£ 1811.22

3

Sh= 1.811 m~, seg.
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TABLA 11

CALCULO DE ENTRADAS POR FLUJO HORIZONTAL SUBTERRANEO
PARA DICIEMBRE DE 977

NUMERO h ha 1=l hg B T Q= T8I
CANAL  (m) (m) mf km km /s x 163 m/ s x 10°
1 1100 1090 1.3 7.69 3.6 6.28 U73.91
2 1100 1090 1.2 .33 3.9 3.82 124.15
3 1100 109G Go9 11.11 5.2 1.48 45,51
4 1150 1130 1.1 15.18 3.9 2.74 194.29
5 1200 1080 2.2 370 d.1 2.4 97.69
6 1200 1080 2.3 RN 5.4 .74 128.66
7 1200 1UHU 2.4 8. 31 6.1 2.4 139,28
8 1250 1200 5.9 8.4 2.6 2.74 60. 37
9 1250 1200 5.0 10. 00U 3.9 2.74 106. 86
10 1250 1200 1.3 11.03 4.3 2.74 137.00
11 1250 1200 5.0 5.93 5.l 9.09 405, 3u
12 1256 1200 6.0 3.33 2.4 9.4u9 181,380
13 1250 1206 5.7 8.77 2.1 9.09 167.45
14 1250 1260 4.5 11.11 3.8 9.09 333. 60
e‘_-;.';%. 37

kh= 2.3806 m3 3€F.



CALCULO DE SALIDAS POR

TABLA

172
a

PARA DICIEMBRE DE 1977

FLUJO HORIZONTAL SUBTERRANEO

NUMERO b ho L =M~ Py B T Q=T 8i
CAPtEAL {m) {m) km m}km km mZ/s x 103 mo/s %103
A 1070 1063 3.1 2.26 2.8 4.66 29.46
B 1070 1063 2.9 2.41 2.0 1.48 7.15
c 1670 o3 2.5 2.80 2.2 3.80 23,41
D 1070 1063 1.9 3.6 3.0 0.397 4.39
k 1070 1063 1.6 4,37 3.3 20,20 291. 30
P 1110 1100 2.9 3.45 5.9 4.57 92.98
G 1116 110G 3.4 2.94 3.1 4.57 41.67
H 1110 1100 3.8 2.63 1.9 4.57 22.85
1 1110 1100 4.3 2.3} 2.9 4.57 30. 82
J 1110 1100 4.7 2.13 3.0 4.57 29.17
K 1060 1050 1.6 6.25 4.7 9.09 267.02
L 1060 1050 1.7 5,38 3.8 9.09 203.19
hi 1060 1050 1.5 6.66 4.4 9.09 266. 34
i 106G 1050 1.6 6.25 6.4 5.09 363.60
£1673.38

Sh= 1.673 m3

3e.
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TABLA
CALCULO DE ENTRADAS POR FLUJO HORIZONTAL SUBTERRANEO

i3

PARA DICIEMBRE DE 197 8

NUMERO h ho L =y = hg B T Q= Tol
CADNEAL {(m) {m) km m%km km me/s x 103 mo/ s x 10°
1 1090 1080 1.5 6.67 4.0 6.28 Lo . 47
2 1100 1090 1.2 8.33 5.2 3.82 165.53
3 1120 1110 1.4 7.14 3.1 1.48 32.77
4 1200 1080 1.8 11.11 2.1 2.74 63.93
5 12606 1080 z.1 9.52 2.0 2.4 67.85
& 1200 108C 2.3 5. TU 3.7 2a14 88,16
7 1200 1086 2.2 9. U4 5.1 2,74 127.04
3 1200 1036 2.0 1G.uG 4.2 2.74 115.08
9 1250 1200 2.4 20.83 4.9 2,74 279.71
10 1250 1200 2.9 17.24 a.7 2,74 222.03
11 1250 1200 4.8 10, 42 7.0 2.74 199.79
12 1250 1200 6.3 7.94 3.9 a, 09 281. 36
L3 1250 1200 6.3 .94 2.1 9,09 151.50
14 1250 1200 6.0 3.33 1.7 9,09 123.73
15 1250 1200 4.8 10.42 3.1 9.09 293.43
Ph= 2.384 m3 gepq. & 2384.43
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TABLA 14

CALCULO DE SALIDAS POR FLUJO

HORIZONTAL SUBTERRANEO

PARA DICIEMBRE DE 1973
NUMERO h hp L =_\"_ 2 2] T Qu T Bi
cADpSEAL {m) (m) km m }-km km me/s x 102 n/s 2103
A 1070 162 3.0 2.6a7 1.9 4.66 23.61
B 1UT0 1062 2.5 3.20 1.1 1.G9 3.84
C 1070 1062 1.0 8.00 3.V 1.09 26.16
D 1070 1062 1.1 T.27 4.2 3.30 116.07
15 1070 1062 2.3 3.48 1.4 20.20 98,36
B 1070 1062 2.8 2.8% 0.6 20.20 34.63
G 1110 1100 1.8 5.56 5.4 4.57 137.10
H 1110 1100 1.7 5.88 2.5 4.57 67.21
1110 1100 2.1 4.76 2.4 4.57 52.23
8) 1110 1100 2.5 4. 00 2.0 4.57 36.56
K 1060 1050 1.3 T7.69 5.6 4,57 196,86
L 1060 1050 1.7 5.88 5.0 9.09 267.25
M 1060 1050 1.7 5.88 4.1 9.09 219,23
N 1060 1050 1.7 5.38 3.8 9.09 203.11
0 1060 1050 1.8 5.56 4.4 9.09 222,38
x 1704,38
Sh= 1.704 m3 geg.




TABLA 15
EXTRACCIONES POR BOMBED EN LA ZONA DE LA PAITA
DEL ARO DE 1973 A 1978

ARO BOMEED (x10° M°)
1973 ' 31.0
1974 17.2
1975 24.8
1976 33.3
1977 26.5
1978 26.0

Cambio de almacenamiento ( AV).

Es la variacifn del volumen en el dep6sito de agua en un deteneinado pe
rfodo de estudio y se calcula con la siquiente f6rmula:

av-*

[ £ aihi . 13
A}

En donde:

AV = Canmbio de almacenamiento

S = Coeficiente de almacenamiento
ai

ti

Elemento de 4drea entre dos curvas de iqual evolucidn del
nivel estdtico.

hi Pramedio entre las dos curvas de igual evolucién del ni-

val estitico.

e
L]

Nihero de elementos de drea dal 4rea de bhalance.

Esta f6rmula se aplicS para cada perfodo amal, con aynda de los planos
de evolucidn del nivel estdtico, calculdndose todas las freas correspon
dientes a cada curva de igual evolucidn del nivel estitico dentyo del -
4rea de balance de la zona por medio de un planfmetro. Los resultados




CALCULC

TABLA

16

DEL AJUSTE oJul BOLB.EO rOR BL METODO

DE LO MINIMOS CUADRAUOS

Ecuaciones a aplicar

|

Y=m{+hH

Y= RBombeo,

m=

n & {iYi - (fX1)(&Yi)

n !iig

X= Afio, m=

- (txi)z

recte, n= Nimero de aiics,

£X5 £Y8 - gXigXiYi
b=

nexs - (€££1)°

Pediente de la recta, b= Ordenada al origen de 1la

X Y Xz. XY
3 31.00 9 93,00
4 17.17 16 683,68
5 24.75 25 123.75
6 32.26 16 199.56
7 26. 45 49 185.15
8 26,00 64 208,00
2x=33 |z£v=158.63 £X2199  £XY=A73.14

m= 0,320

b= 24.65

r= 0,1085%

=0, 324X+24,65
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de los c&lculos del cambio de almacenamiento se presentan en las tablas
de la 17 a la 21. En el plano 6 se nuestra la configquracién de la evo-

lucitn del N.E. considerando todo el perfiodo de estudio y en la tabla

23 se presenta un resumen de los valores determinados y utilizados para
el planteamiento de las ecuaciones de balance (Tabla 23).

Recarga media anual

Para obtener la recarga media anual, partimos de la ecuacicn de balance
para cada ano, formando un sistema, el cual tenfa cawo incognitas la re
carga vertical (Rv) y el coeficiente de almacenamiento del acuifero (S),
procediéndose a resolverlo mediante un ajuste a una recta del tipo Y =

mX + b por el mEtodo de los minimos cuadrados, graficando en el eje de

las absisas (X) los valores del cambio de almacenamiento ( AV) y en el
de las ordenadas (YY) la suma de los demds tSrminos de la ecuacifén de ba

lance (Fig.14) vy camo incdgnitas S =m y Rv — b, llegéndose a los si-
guientes resultados:

b

il

2.537 y m = 0.0024 (Tabla 24) lo que eguivale a:

4
it

0.0024X + 2.537

Qua traducido a nuestras liverales resulta:
(~1h + Sh + B) = = SAV + Rv

Y despejando el valor de Rv

RV « (-Fh + Sh +B) = (25 AV)

Donde se cbserva que la pendiente negativa se transforma en positiva -
m =35 = 0.0024 ya que no tenfa sentido f£isico un coeficiente de almace
namiento negativo, habiendo quedado la pendiente (m) negativa debido a
que se tratd a un ajuste de tipo matemitico; después de haber encontra
do el coeficiente (S) se utilizS cam dato para cada ecuaciSn de balan
ce anual (Tabla 24) ocbteniéndose la recarga vertical para cada afio, la
cual vari$ en formma congruente con las precipitaciones presentadas en

la zona durante el periodo de estudio (Fig. 15); &sto quiere decir que




TABLA 17

CALCULO DEL CAlKBIO Db ALMACENAMIENTO PARA EL PERIODO

- 19 -

1973 ~ 1974.
bicmento Area Evolucidén Piezométric Volumen drenado
de area X 106 ii.2 Media entre curvas y 4 106 M3

(W)

: 12.87 -0.25 -3.22
2 220.99 +(.25 55.25
3 408.61 +0.75 306.46
4 615.69 +0.25 153.92
5 12.75 -1.00 -12.75%
6 21.94 ~0.2% -5.49
T 9. 37 ~0.50 ~-4.69
8 1.68 -0.50 ~0.84

33 +433.65

4V = 438.65 x 10% y3/afo,
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CALCULY Dol JAauBlu Do AseAaCaNT oiifu

TABLA 18

VAKA LD paatTODU

1974 -~ 1975,

blewento

Area woluecidn riezoméitrica Volvdinen drenado
de drea X 10° M2 media entre curvas X 10° m3
(B )
1 134,24 -Uah —-0Tel2
2 0.87 ~-1.9 - .37
3 0.63 ~-1.9 - 1.02
4 17.34 -1.,0 -17.34
5 37.42 -l.V ~37.42
6 30.00 -1.9 ~45.50
7 4.2%5 -U.5 - 2.13

AV= -172.30 % 1c® @3

£z -1l72.30

SANO



Yatila 19

CalbULu Jul, CanBIC Do Al viadanlant'U PAA wlh vagIODU 1975 - L97b.
slemento Area wvolucidn riezométrica Volumen drenado
ie  Area X Loé h? sieala entre cwurvas £ 106 m3

(i )

1 13.71 - 1.5 - 20,57

2 122435 - 0.5 - 6l.43

3 493,43 + 0.25 +123, 3b

4 10.9) - 0.5 - 5.46

5 19.44 -0.25 - 4.306

6 33.81 + 0.75 + Bb6.6L1

17 299.24 + 0.50 +149.62

3 43.07 - 1.00 - 48.07

g 13.52 - 3.50 - 47.32

£ 100

€z +151.88

w3 /akio
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1 ]
2adin 20
CALCLLY oL S 3lu oL anieadmia 00 Ads L - atlunu 1970w - LYY,
Llesenvo Ares wvorueidn vieczoué.orica Voildesn Jdrennan
o .2 b
e dreu a 107 da w1 enbtre curvasg [N mj
( [

i 59,30 Lo~ T 6Y.79

2 29, W e 7 - 12,60

3 33,9 L1els — 937

4 033,49 U.o +341.59

o) 23.7% 1.2 r 29,41

(o) 234,499 1.59 +352.49

i 1i.29 0.3 - 5.30

+T40.94

240,94

T /Aiio.



tARLA 21

CALCULL ubiL CAwBIVU uE ALMACONAWI GHPU 2Aza oL Yualude 1977 - Ly78,

-59_

: S A AR,
Elemento Area, fvolucibén riezomédtrica Volluen drenado
de 4rea £ 106 HI2 sedia entre curvas £ 10° i-:3
{( wm )
1 15,05 - 1.5 - 22.58
2 402.95 - 0.5 -201.48
3 318,37 + L. 25 + T9.72
4 425.57 + U.25 +106. 39
5 Lub. Y5 -~ 0.5 - 53.48
S - 91.43

AV = -91.43 X 10° W3 /AkO
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Canblnw Job valBTIU

Jt Auiead et Lo v

raBla 22

ads ol IV

1973 - 1973,

mlemenco

Area avolueién riezoudorica Vo .unen arennao.
ae Arca A 10° X-.2 media entre curvas a1l i'.j
()
| 4.84 - 2.0 - 24,20
2 4.43 - 2.9 ~ LLl.tses
3 134,13 - U.n - of.J
a 70.33 + 0e2 + 38,17
2 053,69 + UTH +4G7.77
6 273,41 + 0.7) +2ubeH0
ki T4.29 - V.50 - 37.15
3 3p.d9 - L.5u - 54.79
9 23.16 - 3.0 - bY.44
10 11.21 - 4.5 - 50.45

AV = + 431.28 13 /an0

E=+431.28
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VALUR Dk LOS RESULTADOS ANUALES Do LOS TERRINOS QUE

TABLA

23

INTERVIENEN EN LA ECUACION
BALANCE Y LUS QUE SE UTILIZARON EN KL BALANCE

I

A —— S ——————.

LERMINO AU PeRTOVO  ANO PERICGNG  ANO PRRIODO  ANO PERIODO AW
1973 7374 1974 T4~175

| th 2.694 2,462 2.229  2.311
" /sef.

Sh
m3/seg. 1.930 1.708 1.438 1.600

En
W3 /afia 11-642 72.880

Sh
m3/oﬁo 23892 20.458
Eiklhaki];::‘-
i?gégkﬁgbo 31.00 17.17 ——
BOMBEU
AJU“PABO 25.52 25,95

i
av

ae® *4.89 w1.72

——t

Nota: Los valores subrayados son los que se utilizaron en el c£lculo del balance.
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TABLA 24

ROULOTONTS Dy RECARGA ANUAL Y AJUSTYE DE WSTA POR MININOS CUADRADOS PARA OBTENER LA
RECARGA MEDIA ANUAT.

PERICDC Rv = +SAV —Eh +5h +B o] =-XAS + Y

73-74 | Rv =+4805  -~77.64 +53.90 +25.95 Rv | =+489s +2.21

74-175 Rv =-172S -72.88 +50.46 +24.75 Rv ==172S +2.33

15-T6 v =+15c0 -81.09 +55.54 +26.59 Rv «+1528 +1.04
. 76=-T1 Rv =+T7413 -80.93 +54.94 +2b.45 Rv =+T415 +0.41
3 77-78 =— 913 ~75.23 +53.25  +26.00 Rv =~ 91§ +4.02
\

Y QUE AL AJUSTAR LA HECUACION POR WMINIMUS CUADRADOS RESULTA:

b=2.537 M3/ANU -m=5= -0,0024

r=-0,684

APLICANDU  m=3= 00,0024 5E OBYISNEN LAS SIGUIENT=Y RECARGAS ANUALLS

FHRIODO

RECARGA VERIDICAT

73-74

3.?81x106 m3/aﬁo

T4-75

1.917x106 Ms/aﬁo

15-176

1.405x10° W /afio

76=77

2.1A88x10 m3/aﬁo

o

17-18

o

3.761x10° 13 /afio
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existe mayor recarga vertical cuando llueve mds, El téondno de la ecua
cifdn de balance que menos conts fuf el cambio de almacensmiento (AV) -
por encontrarse afectado por; el coefictente de almrcenamtento(S), quien
1o redujo en forma considerable por tener un valor pequeiiv e igual a ~
0.0024, quedando camprendido entre lom valores para acufferos lghres que

varfan de 0,1 a 0,001 reafimando estg suposicién hecha anterioxmente,

Posteriomente s¢ hizo un balance para todo el pexfodo (1973~1978) cu-
yos cdlculos se presentan a contimacioni

Para el afo de 1973
Fh - 2,694 m3/5eg.

Para el ano de 1978
Fh = 2.384 m/seq.

Y Sh = 1,930 m3/seg.

Y sh = 1.704 m3/seg.
Transfonrados al perfodo mediante

el promedia de 1973 v de 1978,
Fh = 2.540 m°/seqg.

Y sh = 1,820 m3/aeg.

Multiplicando por los segundos que existen en el perfodo para tenexlos
en metros ctbicos y aplicarlos en la ecuacidn de balance con las mismas
unidades resulta:;

Eh = 400.51 x 10° n3/5 afios y sh = 286,50 x 10° m°/5 afos

y el bambeo en los cinco anios igual a;
B = 129,74 x 10° o’

con el valor encontrado de § = 00,0024

y el valor de AV = 431,28 x 10° m’/5 afios, cbtenido a pactir del plano

de evolucifn del nivel estdtico en dicho perfodo; aplicadas en la ecua-
cién de balance.

RV + Eh - Sh - B = & SAV
Rv +

400,51 - 286.50 - 129.74 = i 0.,0024 x 431,28
Rv

16,73 x 10° m3/5 afos

Rv = 3.346 x 10° m>/afo

[t

Obteniéndose un valor casi semejante al de la xecarga media amal, cuya
discrepandia entre ambos valores se debe en gran pacte a las entradas y



salidas por flujo horizontal subterrdnec (fh, Sh) puesto quo se consi
deraron camo pranedic entre el primero y Gltimo valor del perfodo, mien
tras que en la recarga media anual se consideraron pramedios anuales, -
ademds al mancjo de las dreas en el camhio de almacenamicnto, aurkue no

afectan significativamente por estar afcectado por el pequisfio valor del -
cambio d¢ almacenamiento (S).

-T2 -



CAPITUIO IV
CONCLUSTONES Y REOOMENDACTIONES

CONCLUSIONES

La Zona de la Paila, tiene un clima seco desértico oon vegeta-—
cién Xer6fila o sin vegetacién, presentdndose las lluvias du—
rante las dpocas de verano, registrdndose precipitaciones mayo
res en lou ahos de 1973, 1976 y 1978, siendo miximas en 1976,

para las estaciones, San Pedro y Parras de la Fuente y en 1973

para la estacién San Vicente, resultando extraordinarias oon -
respecto a los afios anteriores.

La unidad litolégica donde se encuentran los pozos en explota-
cién, son los depGsitos Aluviales, constituidos por Clasticos
formados por arenas y gravas, limos y arcillas los que contie—

nen acufferos de mala calidad con un espesor del orden de 200
metros.

De los hidrégrafos realizados se nota una tendencia de recupe-—
racifn, existiendo en algunos, abatimientos, acentudndose en -
el ditimo afio del perfodo, posiblemente a causa del aurento -

de barbeo debido a nuevos aprovechamientos no detectados en es
te trabajo a falta de informacidn.

Los niveles estiticos de los pozos varfan de 10 a 60 metros, -
encontrdndose los mds profundos en las zonas de mayor concen——
tracién de pozos, en las que se hacen conos de abatimiento; -
presentindose uno en la poblacién de Marzas (Plamo 2).

De los planos de curvas de iqual elevaciSn del nivel estitico,
se dibujaron las redes de flujo para cada ano las que nos pre-
sentan un conc de abatimiento semiabierto ubicado en las pobia
ciones de Maravillas, Marzas, San lLais y Estacién Pamona; ©on
unas variaciones pequefias durante cada afio, representadas entre
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las equipotenciales 1060 y 1063 dependiendo del afio de estudio,
observandose también un parteaguas sobre la poblacifn Perla del
Carmen para todos los afios, concluyendo en consecuencia que el

esquema general del flujo no cambia durante el perfodo analiza-
do.

La Hidrametrfa resultd poco confiable al existir incoherencia
con relacifn a las precipitaciones, ya que en un afio donde mds
Jlueve, mis sc barbea con respectn a los afios anteriores, cowo
sucade en 1976, debiendo ser totalmente lo contrario, a nenos -
de que existan nuevos aprovechamientos aumentando la extraccidn
del agua en los afivs siguientes y no disminuyendo en el siguien
te afo, que hubo menos precipitacidn, basados en el registxyo de
precipitaciones y la extraccién del afio 1977; por lo tanto al -
aplicar las ecuaciones de balance con estos valores se obtuvie-
ron recargas negativas, lo cual no tiene sentido ffsico, proce
diéndose entonces a la elaboracidn de un ajuste de los valores
reales de barmben a una recta por el método de los minimos cua-

drados, obteniéndose valores de recarga vertical positivos y 16
gicos,

En los planos de curvas de igual evolucién del nivel estdtico -
se presentan curvas cerradas, formando principaliente dos conos
de abatimiento dentro de las zonas de mayor densidad de aprove-
chamiento durante todo el perfodo de estudio, uno de ellos en -
las poblaciones de Los Angeles, Perla del Cammen y Nicolds, y -
el otro en Marzas, San Manuel del Cinco y Santa ‘feresa, exis——
tiendo una variacidén de curvas del orden de -5 a +2, desechindo
se valores mds granies en arbos sentidos, por tratarse de resul
tados il6gicos, seguramente a causa de la tama de lecturas de

niveles dindmicos, resultando recuperaciones en casi toda la zo
na en 1976, habiendo camprobado esta irregularidad con la elabo
racifn de otro plano de evolucién del nivel egtitico para un p_e_
rfodo bienal de 1975 a 1977, auxiliados también de la precipita

ci6n desarrollada durante ese afio, »para-pode: argumentar lo an-
terior. o




La recarga media anual fus da 2.537 x 10° m>/afio con un coefi-
ciente de almacenamiento de 0.1124 calculado mediante al ajus-—
te por minimos cuadrados de los valores de 1la ecuacifn anual -
de balance para los cinco anos, obteni€ndose que el valor de S
(coeficiente de almacenamiento) varfa dentro de los valores ex
tremos de acuffero libre, tenxxliendo a valores de acuifero con-
finado. Posteriormente se realiz$ un balance para todo el pe-
rfodo (73 - 78) resultando un valor de 3.346 x ].06 m3/aﬁo, con
una diferencia con relacién a la recarga media anual debida a

las variaciones que existen en la entrada y salida por flujo —
horizental y cambio de almacenamiento, aungqe este Gltimo es -
poco significativo ya que al afectarlo por S se obtient¥ESE i

inapreciables en la ecuacitn de balance. ILosg valores de re—-
carga vertical anual varfan de acuerdo a la precipitacidn’ suce

dida durante el parfodo de estudio presentindose mayores recar
gas en épocas de mayor lluvia.

El acuffero que subyace la cuenca se encuentra practicamente en
equilibrio, puesto que’los resultados obtsnidos, la recarga to-
tal es mayor que el bambeo, siendo de mayor importancia las en—
tradas por flujo horizontal, teniendo cuidado en las zonas de -
mayor densidad de pozos, pues existen conos de abatimiento y en
los (iltimos afios se presenta una terdencia a la sobreexplota—
cidn, pero aln se puede llevar a cabo nuevas obras de aprovecha
miento subterrineo, siempre y cuando se construyan fuera de es-
tas &reas.

RECOMENDACIONES

Registrar todos los nuevos aprovechamientos y de ser posible -
ubicarlos came pozos pllotos, continuando la trma de lecturas

piszanétricas bimestrales, para poder definir el comportamien—
to del acuffero con mayor veracidad.

Llevar a cabo el aforo de los pozos 6 el control de ellos para
estimar el volumen de extracdiﬁn total anual en la forma mds -
real y precisa que se pueda.




Obtener la informacitn piezamdtrica del sur de la poblacitn de
San Carlos,

Reafirmando las del estudio realizado en 1973, hacer una axplo-
racién del &rea con ndcleos de diamante pequeno para conocer

con mds detalle y precisidén, la Geologfa subterrdrea, vy hacer -
los estudios geofisicos recamendados.
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