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Resumen

Una parte importante de los Programas de Monitoreo destinados a conocer las condiciones en que se encuentre un
acuifero a escala regional o local, sin duda lo forma la red de monitoreo empleada, ya que de ella depende la
obtencion de datos para el conocimiento y manejo adecuado de los acuiferos en cualquier region.

En el caso de la Regidn Lagunera existe una red de pozos distribuida de manera dispersa, que se utiliza para realizar
diversas actividades, entre ellas la medicion de variables y conocer asi el estado en el que se encuentra el acuifero.

La seleccion dptima de puntos para realizar estas mediciones es muy importante, y por consiguiente, en este trabajo
se empled la metodologia geoestadistica con el fin de obtener una red 6ptima de monitoreo a partir de un limite
determinado en la forma de la desviacion estandar del error de estimacion o, de la variable de medicion Elevacion

del Nivel Estatico.

Mediante este andlisis, se obtuvo la funcion de correlacion para un total de 265 puntos de medicion de Elevacion del
Nivel Estatico, y produciéndose con ella las estimaciones de la variable mediante la aplicacion de kriging ordinario,
asi como los mapas del error asociado de las estimaciones, para los datos considerados en el area de trabajo.

Con esta informacion se redisefiaron dos redes de monitoreo diferentes, una primer red considerada “A”, con un
total de 265 datos de Elevacion del Nivel Estatico en pozos, y la segunda “B”, con 123 datos adicionales sin valor de
la variable.

Ambos disefios produjeron resultados similares, encontrandose solamente pequefias diferencias que aseguran
mejoria para el segundo disefio.

Summary

An important part of the monitoring programs destined to know the conditions in which is a water-bearing one on
regional or local scale, without a doubt forms the used monitoring network, since on her it depends the obtaining of
data for the knowledge and handling adapted of the water-bearing ones in any region.

In the case of the Lagunera Region a well network exists distributed of dispersed way, that is used to make diverse
activities, among them the measurement of variables and to know therefore the state in which is the water-bearing
one.

The optimal selection of points to make these measurements is very important, and therefore, in this work use the
geostatistical estimation procedures to optimise a monitoring network with a give accuracy in the form of maximum
permitted variance of the estimation error o, of the measurement variable elevation of hydraulic head.

By means of this analysis, the function of correlation for a total of 265 points of measurement of elevation of
hydraulic head was obtained, and taking place with her the estimations of the variable by means of the application of
ordinary kriging, as well as the maps of the associated error of the estimations, for the data considered in the work
area.

With this information two different monitoring networks were redesigned, a first network considered "A", with a
total of 265 data of elevation of hydraulic head, and the second "B", with 123 additional data without value of the
variable.

Both designs produced similar results, being only small differences that assure improvement for the second design



Aplicacion geoestadistica al redisefio de la red de monitoreo en el acuifero de la Comarca Lagunera, Coah.-Dgo., México

1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

El agua subterrdnea es la mayor fuente de abastecimiento de agua para uso domeéstico, agricultura y ganaderia
en muchos paises incluido entre ellos México, y muy especialmente en las regiones aridas y semiaridas. De igual
forma, es un elemento vital en ecosistemas dependientes del agua subterrdnea y en las regiones himedas. El
monitoreo sistematico y regular del agua subterranea es indispensable para su manejo adecuado, con el fin de
sustentar las necesidades de agua de los diferentes ambientes y sus habitantes.

El monitoreo de agua subterranea puede definirse como la medicion continua y cientificamente bien disefiada
de la situacion del agua subterranea. Esto incluye los procedimientos y la evaluacion. Dentro de un programa de
monitoreo los datos deben colectarse tanto como sea posible a intervalos de distancia y tiempo regulares.
Aunque la base legal, el marco institucional y situaciones financieras pueden limitar nuestros objetivos, aun los
subalternos cientificos o técnicos sirven para describir la situacion del agua subterrdnea en espacio y tiempo
(OMM, 1994).

De acuerdo al inventario mundial de agua subterranea del International Groundwater Resources Assessment
Centre (IGRAC, 2006), en diversos paises, inclusive a escala regional, no existen programas de monitoreo (0 son
escasos), de cantidad y/o calidad del agua subterranea. La falta de monitoreo conduce a un desconocimiento del
grado de disminucién de los niveles de agua subterrdnea debido al uso intensivo, o de presencia de
contaminacion, dando como resultado alguno de los siguientes escenarios:

= Descenso de los niveles y reservas de agua subterranea

= Reduccidn en el flujo base o flujo para ecosistemas himedos
= Acceso reducido al agua subterranea para beber e irrigacion
= Restricciones de uso debido a la calidad del agua.

= Incremento de costo en el bombeo y tratamiento.

= Subsidencia y dafio a las construcciones.

Se pueden identificar un gran niamero de factores que contribuyen a la falta de monitoreo, entre los principales
se encuentran, la falta de recursos financieros y la capacidad técnica para implementar el monitoreo. Otros
factores que influyen son una falta de responsabilidad institucional y/o los requerimientos legales para realizarlo
(permisos y/o normas). Aun cuando se encuentren operando los programas de monitoreo, estos pueden fallar
debido a que:

= Los objetivos no se encuentran bien definidos;

= El programa se establece sin el conocimiento suficiente del sistema de agua subterranea;

= Hay una planeacion inadecuada de muestreo, manejo y almacenamiento;

= EXxisten pocos datos y/o el acceso a ellos es dificil, 0 no son Utiles para el tipo de manejo requerido.

En el desarrollo del monitoreo de agua subterranea, se evaltan redes de diferentes tipos, tamafios y funciones.
Con respecto al tamario, se pueden clasificar en “regionales” (subnacionales), y “locales”. Las redes “regionales”
se disefian para monitorear sistemas subterraneos de gran extension e importancia y las “locales”, se enfocan en
observaciones mas detalladas de los acuiferos como campos de pozos contiguos o contaminacion en los
alrededores de un pozo por diversas fuentes como zonas industriales u otras.

En las etapas iniciales del monitoreo, cuando es escasa la informacion, la evaluacion y monitoreo pueden
realizarse a escalas regionales de los recursos acuiferos y su potencial de desarrollo. Cuando los recursos
financieros son limitados, las observaciones o el muestreo pueden hacerse en cualquier localidad apropiada o
disponible. Aqui, basicamente la red puede “improvisarse”.

Pueden conseguirse mejoras a la red inicial para monitoreo regional y algunos objetivos especificos,
seleccionando puntos de observacion propicios de los datos iniciales, y agregando nuevos puntos a localidades
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Introduccion

criticas. Procediendo de esta forma pueden generarse costos elevados. Las redes de gran tamafio primeramente
sugieren monitorear el estado y tendencia del sistema de agua subterranea regional, lo cual puede sefialarse como
“una red de monitoreo de referencia general”.

En las etapas finales de desarrollo, una red de referencia puede actualizarse a una “red primaria”, la cual es una
herramienta dedicada a las observaciones en toda la region del acuifero. En esta etapa, el potencial de agua
subterranea es bien conocido y cuando la recuperacion econdmica del monitoreo resulta mas obvia, se justifican
mas inversiones para incrementar el nivel de detalle. Las redes primarias pueden combinarse con redes
“secundarias” locales disefiadas para necesidades especificas. En este estadio, los componentes del programa de
monitoreo (grupos de pardmetros seleccionados, los pozos de monitoreo de la red y la frecuencia de
observacion) pueden ser Optimamente ajustados para tareas especificas, usando un detallado conocimiento de los
procesos hidrogeoldgicos y geoquimicos en conjunto con técnicas estadisticas (Taylor, 2001).

Un monitoreo o recoleccién de datos de un ndmero de puntos finito, distribuidos de manera aleatoria o
sistematica, es esencial para inferir la variabilidad espacial de cualquier fendmeno en estudio. La cantidad y
distribucion de tales puntos o estaciones de medicion esta restringida por diversos factores de los cuales, como se
dijo, los principales son el costo y la factibilidad. Ademas de esto, es imperativo que una red de monitoreo
optima pueda desarrollarse usando un nimero minimo de estaciones de observacion que proporcionen la maxima
informacién. Al mismo tiempo, la configuracion de una red también depende de los objetivos y alcances del
proyecto.

Uno de los alcances importantes y obvios de la coleccion de datos es inferir o estimar los parametros en
localidades intermedias o carentes de medida. Obviamente, aln usando la mejor técnica de estimacion
disponible, existe un cierto error de estimacién y el objetivo adjunto es mejorar este error en la forma de
minimizacion de la varianza del error de estimacidn. Con base en este criterio de optimizacion, en este trabajo se
desarrollaré un redisefio de la red de monitoreo para la variable Elevacion de Nivel Estético aplicando la técnica
geoestadistica.

1.2 Antecedentes

Existen diversos enfoques en el disefio de redes de monitoreo, la mayoria se basan en métodos deterministicos,
estadisticos 0 mixtos. De acuerdo con Christakos (1992), para prop6sitos de aplicacion, los métodos de disefio de
redes 0 muestreo pueden clasificarse en una variedad de formas.

La primera, y quizas mas importante, clasificacion considera dos grupos mayores de métodos de muestreo
llamados globales y locales. Los métodos globales tratan de optimizar la posicion de diversas observaciones y al
mismo tiempo tratan de examinar la eficiencia de varios patrones de muestreo por medio de indices de eficiencia
areal. Son réapidos y simples, y particularmente muy usados cuando se necesita evaluar un grupo de posibles
disefios de muestreo incluso sobre el plano o plantear extensos redisefios con el fin de mantener la eficiencia de
una red de monitoreo. En las aproximaciones locales, la influencia de ubicaciones adicionales se analiza
separadamente. Esta se lleva a cabo ya sea por medio de funciones de reduccion de varianza o en términos del
valor esperado de algunas funciones de disminucién, entre otras. Las aproximaciones locales pueden requerir el
conocimiento de la distribucion de probabilidad multivariada; estas se utilizan cuando se necesita expandir un
red irregular o la particion de una region en diferentes zonas.

El segundo grupo de clasificaciones consiste de métodos basados en promedios simples, estimadores lineales
Optimos, y andlisis Bayesianos de maxima entropia. Los primeros dos grupos de métodos aplican técnicas de
estimacion espacial del minimo error cuadratico medio y no requieren el conocimiento de distribuciones de
probabilidad mutivariada. Por el contrario el uso de los métodos Bayesianos si requiere conocer estas
distribuciones.
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Un tercer grupo de clasificaciones distingue entre métodos para muestrear procesos naturales homogéneos y
métodos para procesos no homogéneos.

Otro grupo puede clasificarse en base al criterio de optimalidad que aplican. Cada uno de los grupos
mencionados anteriormente es independiente de los otros. Por ejemplo, un aproximacién basada en estimacion
lineal 6ptima se utiliza para muestrear tanto procesos homogéneos como no homogéneos.

De acuerdo a lo anterior, se han elaborado un gran nimero de trabajos en el disefio de redes de monitoreo,
aplicando alguno de los procedimientos sefialados. Bras y Rodriguez-lturbe (1976), Moss (1979), Switzer
(1979), Dawdy (1979), Jones et. al. (1979), Lettenmaier (1979), Hughes y Lettenmaier (1981), Sophocleous et.
al. (1982), Bastin et. al. (1984), Carrera et. al. (1984), Virdee y Kottegoda (1984), Rouhani (1985), Bogardi et
al. (1985), Duckstein y Kisiel (1971), Rouhani y Hall (1988), Barnes (1989), Loaiciga (1989), Aspie y Barnes
(1990), Andricevic y Georgiou (1991), Hudak y Loaiciga (1993), Jardine et. al.(1996), Ahmed y Gupta (1996),
Gao et. al. (1996), Criminisi et. al. (1997), Hsu (1988), Hudak (1998), Molyka (1998), Storck (1997), Conwell
et. Al. (1997), Cameron y Hunter (2000), Herrera et. al. (2004), Zaidi et. al. (2007) y otros han desarrollado
varios procedimientos de optimizacion para redes de monitoreo. Hughes y Lettenmaier (1981) han sugerido un
algoritmo para optimizar la localizacién de los datos, minimizando la varianza del error de estimacion al estimar
los parametros sobre toda el &rea del acuifero. Sophocleous et. al. (1982), aplicaron Kriging Universal para
analizar la red de pozos para medidas de nivel estatico al Noroeste de Kansas, EUA con respecto al costo de la
red y a la certeza obtenida. Virdee y Kottegoda (1984) proponen un mapa del error de estimacién del kriging

(o) Yy localizan nuevos puntos de medida donde existen valores elevados de o, . Ellos aplicaron este método a

una red de medidas de nivel estatico y transmisividad. Este procedimiento tiene dos repercusiones: (1) es dificil
decidir un limite para comparar los valores de o, Yy, (2) como un punto adicional mejora la varianza de

estimacion, no solo en el punto sino en los puntos vecinos, el procedimiento puede trabajarse en forma iterativa.
Carrera et. al. (1984) proponen un procedimiento iterativo en la base de la programacion no lineal para
seleccionar la localizacién 6ptima de puntos de medida y aplicarlos al monitoreo de concentracion de flGor en la
cuenca del rio San Pedro, Arizona. Bogardi et al. (1985) utilizan programacién compuesta con una combinacion
de geoestadistica y decisiones multicriterios haciendo una red optimizada de medidas de espesor y porosidad de
dos capas de un sistema acuifero. Rouhani (1985) y Rouhani y Hall (1988), utilizan el método de reduccién de la
varianza de estimacidn calculada al centro de un grupo de bloques discretizados en el area de estudio. Hudak y
Loaiciga (1993) desarrollaron un método analitico integrando aspectos practicos, y aplicandolo a un sistema de
flujo subterraneo multicapas para deteccion de contaminacion. Gao et. al. (1996) presentan un algoritmo simple
y muy répido para calcular la varianza de estimacion del kriging con nuevas muestras. Langbein (1979) y
Loaiciga y Charbeneau (1992), han presentado revisiones de tales aplicaciones. Cameron y Hunter (2000)
desarrollan dos algoritmos uno temporal, que consiste en construir un semivariograma, combinando datos de
series de tiempo de pozos con el fin de identificar las frecuencias de monitoreo apropiadas, mediante el intervalo
de tiempo mas pequefio en el que aproximadamente se alcanza la cima del semivariograma, las frecuencias de
muestreo se ajustan tomando este intervalo minimo como criterio. El algoritmo espacial usa kriging para
identificar pozos redundantes que no necesitan ser muestreados mediante la comparacion de mapas de varianzas.
Storck et. al. (1997) desarrollan un método de optimizacion ligado a un modelo tridimensional de transporte y
flujo que considera tres objetivos: (1) minimizar el costo, (2) maximizar deteccion de probabilidad y (3)
volumen minimo de contaminante al momento de la deteccion. Conwell et. al. (1997) ilustran el proceso de
disefio de una red piezométrica para estimar el semivariograma muestral del gradiente hidraulico con el fin de
mostrar una estrategia de disefio de una red de monitoreo apropiada tanto para la estimacion de estadisticos
espaciales, como eficiente en términos de instrumentos de medicion. Herrera et. al. (2004) desarrollan una red de
monitoreo utilizando una combinacion de métodos geoestadisticos, un filtro de Kalman y un método de
optimizacidn heuristico. Zaidi et. al. (2007) optimizan una red de monitoreo al sur de India, utilizando validacion
cruzada de la medicion de carga hidraulica obtenido de pozos alrededor de la estacién monzénica.
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Es claro de los trabajos antes mencionados que la funcion objetivo para optimizar la red de monitoreo
geoestadisticamente entre otras es, la varianza del error de estimacidn, la cual es funcién de la posicion de las
estaciones de medicion. Asimismo los procedimientos indirectos e iterativos de optimizacion son la Unica
solucion. El punto méas importante ha sido el soporte de la estimacion por ejemplo el punto central de un area de
estudio, el &rea entera como un bloque para comparar 0 minimizar la varianza de estimacion en ellas (Hughes y
Lettenmaier, 1981; Virdee y Kottegoda, 1984; Rouhani y Hall, 1988). Ademas tanto el disefio de la red como la
exactitud deseada, dependen grandemente de los objetivos sefialados y esto modifica considerablemente la red.

1.3 Objetivos

Objetivo general:

Redisefiar la red de monitoreo en el acuifero de la Comarca Lagunera, utilizando kriging ordinario, a partir de
los datos de la variable Elevacion del Nivel Estético.

Obijetivos especificos:
El planteamiento del redisefio de la red comprende:

Minimizar la incertidumbre de la estimacion de la variable Elevacion del Nivel Estatico, en todos los puntos de
medicion del acuifero.

Optimizar la red de monitoreo dada para mediciones de Elevacion de Nivel Estatico con un limite prefijado
para la varianza del error de estimacién méaxima permitida.



2. DESCRIPCION DEL AREA
2.1 Localizacion

El acuifero de La Laguna se localiza en la porcion limitrofe de los estados de Coahuila y Durango (Figura 2.1),
entre los paralelos 25°10° y 26° 10’ de latitud Norte y los meridianos 104° 00" y 102° 40’ de Longitud Oeste.
Para su estudio se considerd un &rea de aproximadamente 4512 km?.

La posicion geografica de la Comarca Lagunera, asi como sus distintos rasgos morfolédgicos y climatoldgicos,
dan lugar a dos regiones bien definidas: las regiones montafiosas en las cuales, debido a la baja disponibilidad de
agua, se ha generado un bajo grado de desarrollo econémico en contraste con la porcién del valle, la cual ha
mostrado un gran desarrollo, principalmente agricola e industrial, el cual se encuentra sustentado por la
abundante explotacion de las aguas subterraneas y el aprovechamiento de las aguas superficiales que ocurren en
los rio Nazas y Aguanaval. Los principales centros de poblacidon estdn concentrados en los municipios de
Torredn, Gomez Palacio y Lerdo (CNA, 1999; CNA, 2003).

2.2 Estratigrafia

Las rocas que conforman la columna sedimentaria mesozoica expuesta dentro de los limites de la Comarca
Lagunera, estan constituidas principalmente por unidades sedimentarias, depositadas en el intervalo de tiempo
comprendido dentro del Jurasico Inferior al Cretacico Superior y que corresponden, de la mas antigua a la mas
reciente, con las formaciones Nazas, La Gloria, La Casita, Taraises, Carbonera, Cupido, La Pefia, Tamaulipas
Superior, Viesca, Trevifio, Acatita, e Indidura (Tabla 2.1).

El Cenozoico esta caracterizado en esta region por presentar rocas de ambientes continentales como lo
atestigua la Formacién Ahuichila y las unidades del Cuaternario (CNA, 1992a; CNA, 1997).

2.3 Geologia Estructural

Los diferentes estilos estructurales presentes en el area de estudio, son el reflejo de anisotropias y/o
heterogeneidades presentes en la columna sedimentaria. Estas anisotropias se originan a partir de las
irregularidades en el basamento como son “Pilares” y “Fosas tectdnicas”, que se desarrollaron a principios del
Mesozoico y que son los causantes de la paleotopografia del basamento durante el pre-Jurasico Superior en el
oriente de México, ya que las islas Jurasicas, representan las areas embrionarias de los arrecifes cretacicos
masivos, que se comportan de manera quebradiza, produciendo amplios pliegues por la rigidez (baja viscosidad)
tanto del basamento como de la sobreyacente columna arrecifal.

Por otra parte, la columna sedimentaria que se deposité en las cuencas, por lo general presenta hacia su base
una secuencia evaporitica y/o pelitica, que la separa del basamento rigido, la cual va a representar una superficie
potencial de deslizamiento (Decollement), esto y las propiedades mecanicas de mayor ductibilidad y viscosidad
de la columna sedimentaria (Formaciones La Casita, Carbonera, La Pefia, e Indidura) en capas méas delgadas
comparadas con las de los sedimentos de plataforma, propicié que los pliegues fueran mas apretados.

Estas consideraciones a escala regional, indican la estrecha relacién que existe entre los diferentes estilos de
plegamientos y los tipos de facies sedimentarias predominantes en la columna estratigrafica del area. En el area
de estudio, los pliegues se desarrollaron predominantemente en sedimentos de la cuenca mesozoica del Centro
de México o Mar Mexicano, y solo en la porcién nororiental (fuera del area de estudio), se desarrollé en
sedimentos de la denominada Cuenca de Parras (CNA, 2003; Eguiluz, 2000).
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Tabla 2.1 Formaciones Geoldgicas presentes en el &rea de estudio (modificada de CNA, 1999; CNA, 2003)

Nombre y Edad

Descripcion

Ambiente y caracteristica

Aluvion Cuaternario

Constituido por arenas de tamafio
medio a fino, arcillas, limos y gravas

Permeable

Rocas Igneas extrusivas, Paledgeno

Principalmente andesitas y basaltos
fracturados

Permeable

Formacion Ahuichila (Rogers, 1957)
Eoceno-Oligoceno

Constituida por areniscas subyaciendo a
conglomerados polimicticos en estratos
gruesos y masivos

De ambiente continental, de facies del
tipo Molasa, Permeable

Formacion Indidura (Kelly, 1936)|Alternancia de calizas arcillosas, | Ambiente de mar abierto, con
Cenomaniano Inferior-Santoniano margas, lutitas calcareas y areniscas, en | aportaciones de clasticos peliticos,
capas delgadas Impermeable.
Formacion Acatita (Humprey, 1956) | Interestratificaciones de calizas, | Impermeable
Albiano dolomias, yesos y anhidritas, los
estratos muestran también lentes y

nodulos de pedernal

Formacion Trevifio (Garza, 1973)|Consta de calizas (wackstone) de|De ambiente de plataforma semi-

Albiano-Cenomaniano estratificacion gruesa a masiva, con |restringida, Impermeable.
intercalaciones de dolomias.

Formacion Viesca (Garza, 1973)|Calizas  arrecifales  (boundstone), | Impermeable

Albiano-Cenomaniano

presentes en bancos masivos con

abundantes fosiles

Formacion Tamaulipas Superior (Muir,
1936) Albiano-Cenomaniano

Corresponde a una secuencia de calizas
(mudstone) que en ocasiones varia a
wackstone y packstone.

Ambiente de plataforma abierta con
presencia clastos finos, Impermeable

Formacion La Pefia (Imlay, 1936;

Humprey, 1946) Aptiano superior

Intercalaciones de calizas arcillosas con
lutitas calcareas

De ambiente  marino

Impermeable.

profundo

Formacion Cupido (Imlay,
Hauteriviano-Aptiano inferior

1937)

La base esta definida por dolomias en
estratos masivos; sobre el resto de la
unidad es comuln encontrar calizas
(packstone y  grainstone)  con
abundantes fésiles

Se formé en una plataforma lagunar de
aguas someras, Impermeable.

Formacion Carbonera (Imlay, 1940)
Berriasiano-Valanginiano

Secuencias de areniscas cuarciferas, con
intercalaciones de lutitas y calizas
arcillosas delgadas hacia la cima.

De ambiente litoral, Impermeable.

Formacion Taraises (Imlay,
Berriasiano-Hauteriviano inferior

1936)

Constituido por calizas de
estratificacion  delgada y calizas
arcillosas nodulares, llegan a presentar
intercalaciones con cuerpos arcillosos
(margas y calizas arcillosas)

De plataforma con gran aporte de
terrigenos. Impermeable

Formacion La Casita (Imlay, 1936; Mc
Leroy, 1966) Kimmeridgiano-
Tithoniano

Compuesta en su parte inferior por
lutita carbonosa y arenisca rica en
fosiles, su parte superior la componen
dolomias y calizas interestratificadas
con lutitas carbonatadas.

Formada en un sistema deltaico, y en

otras partes cambia a facies de
plataforma continental profunda
Impermeable.

Formacion La Gloria (Imlay, 1938)
Oxfordiano

Constituida por areniscas de grano
grueso y limolitas, alternando con capas
de caliza y algunas veces con
conglomerados con clastos de caliza

Se formé en un sistema migratorio de
islas de  barrera  transgresivas
Impermeable

Formacion Nazas (Pantoja,
Jurasico Inferior-Medio

1963)

Constituida por una secuencia de lavas
y tobas rioliticas, interestratificadas con
lutitas, limolitas y areniscas
conglomeraticas.

Corresponde a un depdsito de tipo
Molasa. Impermeable.




En la parte norte del area se aprecian pliegues muy amplios en rocas mesozoicas, con sus disposiciones
estructurales orientadas preferencialmente en la direccion N-S, originados por un tectonismo visiblemente
atenuado por la estabilidad del basamento paleozoico, sobre el cual, fue depositada la carpeta sedimentaria.
Hacia la region NE del area de los plegamientos presentan sus ejes orientados en direccion E-W, siendo
generalmente recumbentes, con planos axiales vergentes en direccion de la paleoisla de Coahuila, la cual sirvio
de contrafuerte a los esfuerzos compresivos. En esta franja marginal, la asociacién contrastante de materiales
anisotropicos, tales como calizas, dolomias y yesos del Cretacico Inferior, genera fallamientos inversos sobre los
flancos invertidos de las estructuras previamente desarrolladas, con sus planos de deslizamiento generalmente de
angulo bajo y buzantes en direccion sur.

La regién SW del area, constituye la porcion que experimentd el mayor acortamiento estructural. Es en este
sector donde se acumuldé la mayor pila de sedimentos depositados en ambientes marinos desde el Jurasico
Superior hasta la parte superior del cretacico. La amplia gama de rocas que exhibe este sector, aunada al potente
espesor de la columna sedimentaria, dieron lugar a un estilo de deformacién caracterizado por estructuras
abanicadas, asi como localmente disarmonicas, con ejes orientados en términos generales, de forma paralela a
los elementos tectonicamente estables. De tal forma, la porcién noroccidental del Mar Mexicano exhibe
orientacion estructural en direccion NW-SE, con recostamientos e imbricamientos de los mismos hacia el NE.
Por otro lado, el extremo comprendido entre Torre6n y Saltillo, manifiesta tendencias orientadas en direccién E-
W, pasando paulatinamente, en el sector del arqueamiento de Monterrey, a quedar ubicadas en direccion NW-
SE.

Las teorias acerca de la trayectoria del esfuerzo compresional maximo, que pleg6 la columna sedimentaria, han
sido determinadas a partir de la orientacidn de las estructuras observadas; es decir, perpendicular al de los ejes de
las estructuras, donde los esfuerzos compresivos llegaron a ser mas intensos, traduciéndose esto en fallas
inversas (CNA, 1992).

2.4 Caracteristicas del acuifero

Con base en el marco geoldgico establecido, se puede considerar al valle de La Laguna como una cuenca
rellenada por sedimentos clasticos, principalmente por gravas, arenas, y sedimentos arcillo-gravosos y areno-
arcillosos.

Los materiales de mayor granulometria muestran caracteristicas que se asocian con depdsitos de un ambiente
de abanicos aluviales en las inmediaciones de las sierras, asi como de canales entrelazados derivados de un
ambiente fluvial en la zona del valle, desarrollando espesores considerables en los bajos estructurales, en tanto
que, los sedimentos arenosos se ligan con los canales meandricos dentro del sistema fluvial. Los sedimentos
peliticos a su vez, definen un ambiente lacustre y de planicie de inundacion.

La informacidn de las unidades geoldgicas aflorantes en el area de La Laguna, los cortes geol6gicos obtenidos
en la perforacién de diversos aprovechamientos de aguas subterraneas, y las caracteristicas petrofisicas de los
materiales en su conjunto, permiten establecer la caracterizacion de las siguientes unidades hidrogeoldgicas
(Tabla 2.2):
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Tabla 2.2 Unidades hidrogeoldgicas (CNA, 1999)

UNIDAD HIDROGEOLOGICA UNIDAD GEOLOGICA
I (Acuifero) Depésitos aluviales y fluviales del Cuaternario, Depdsitos
granulares de la Formacién Ahuichila.
I (Zona de recarga) Secuencia sedimentaria de calizas del Cretacico Inferior
Material volcanico basaltico cuaternario y andesitas del Nedgeno
I11 (Basamento) Material volcanico.
Secuencia calcareo-arcillosa y arenosa del Cretacico Superior
Cuerpos igneos que intrusionan a las formaciones cretacicas
IV (Confinante) Sedimentos arcillosos lacustres

I) Depdsitos granulares aluviales y fluviales no consolidados de media y alta conductividad hidraulica.

Son los depdsitos que se distribuyen en gran parte de la superficie de valle y estan compuestos por una
heterogeneidad de materiales granulares gravosos arenosos limo-arenosos y areno-arcillosos. Asi mismo, se
asocian a esta unidad los sedimentos granulares de la formacién Ahuichila.

Se encuentran materiales granulares distribuidos a lo largo de todo el valle que corresponden con sedimentos
de ambientes aluviales, fluviales y lacustres. Los primeros se encuentran localizados en las inmediaciones de las
sierras, en donde llegan a desarrollar espesores de 100 a 250 m y extensiones laterales de 2.5 hasta 5 km,
conformando una geometria lenticular, interdigitindose lateralmente con los sedimentos fluviales de facies de
planicies de inundacion. Por otra parte, en las zonas donde se encuentran los bajos estructurales, se considera que
las facies de abanicos aluviales alcanzaron a conformar cuerpos granulares de 150 a 700 m, debido a la actividad
de las fallas normales.

Los sedimentos depositados como producto del transporte de los rios Nazas y Aguanaval en facies de canal,
bancos de arenas y planicies o llanuras de inundacién, constituyen gran parte del volumen del material granular
que rellend el valle de la Laguna. Las facies de canal asociadas al rio Nazas se encuentran distribuidas
principalmente a lo largo de una franja orientada N-S, entre la ciudad de Gomez Palacio y la poblacién de
Tlahualillo de Zaragoza, la amplitud de esta franja es de 25 km, aproximadamente.

En lo que respecta a las facies de planicies de inundacién, representadas por clasticos del tamafio de arenas,
limos y arcillas, éstas constituyen el mayor volumen de sedimentos depositados a lo largo de toda la extension
del acuifero, comparativamente con las facies de canales fluviales y lacustres. Los valores de permeabilidad en
estos cuerpos de sedimentos son menores a los que presentan los lentes de gravas y arenas de las facies de
canales.

Las zonas en donde las facies de planicie de inundacion tienden a predominar sobre las de canales fluviales, se
localizan hacia los flancos de la zona de canales asociados a la antigua trayectoria del rio Nazas, la cual se
encuentra a lo largo de una franja orientada N-S, entre la ciudad de Gomez Palacio y la poblacién de Tlahualillo
de Zaragoza, asimismo las facies de planicie de inundacion se encuentran tanto al norte como a lo largo del
cauce del rio Aguanaval.

Los sedimentos arcillosos de facies lacustre se localizan hacia los sectores centro septentrional (Laguna de
Tlahualillo), centro oriental (Laguna de Mayran) y sur oriente del valle (Laguna de Viesca).

I1) Rocas sedimentarias consolidadas y secuencia volcanica cuaternaria, con alta conductividad hidraulica.

Dentro de esta unidad se considera a la secuencia de material volcanico y rocas carbonatadas depositadas en
ambientes marinos del Cretécico, basaltos cuaternarios y andesitas del Nedgeno. La conductividad hidréaulica
estd dada por fracturamiento y disolucion en calizas.
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I11) Rocas igneas con baja conductividad hidraulica.

Estan representadas principalmente por el grupo de rocas volcanicas nedgenas de composicién félsica, que
actian como limites laterales del acuifero. En esta unidad se integran las diferentes unidades calcareo-arcillosas
del Cretécico superior, ya que su consolidacion y alto contenido arcilloso definen una baja conductividad
hidraulica. Asi mismo, las intrusiones graniticas del Oligoceno que afectan a los sedimentos prepaledgenos se
considera que presentan baja conductividad hidraulica.

IV) Sedimentos arcillosos de baja conductividad hidraulica.
Corresponden con materiales de ambientes lacustres de baja permeabilidad.
2.4.1 Tipo de acuifero

Se determinaron dos tipos de capas almacenadoras de aguas subterraneas, la primera se encuentra
estrechamente asociada a la presencia de sedimentos granulares, en tanto que la segunda, se asocia con un medio
fracturado constituido principalmente por rocas sedimentarias calcareas y, en menor proporcion, por materiales
de origen igneo.

Las litofacies asociadas a los medios porosos y fracturados constituyen un sistema acuifero que fluctua de libre
a semiconfinado y, en determinadas areas, su comportamiento corresponde a un acuifero del tipo confinado, lo
cual es producto de los cambios de conductividad hidraulica atribuibles a la diversidad de litologias, tanto
vertical como lateral en subsuelo, teniendo un peso significativo dentro de las conductividades hidraulicas
presentes en el acuifero.

La distribucion de la secuencia de materiales granulares que integran el medio poroso, conjuntamente con las
rocas volcanicas y carbonatadas que constituyen el medio fracturado, en donde el patron de fallas y fracturas
controlan el movimiento del agua subterranea, establecen un sistema acuifero de tipo libre heterogéneo, en
donde la trayectoria del agua subterranea se encuentra gobernada por dos factores: el primero, corresponde con
el patron estructural del area, es decir, se pueden esperar aumentos considerables de porosidad en las zonas
donde el fracturamiento de las rocas esté intercomunicado, o bien las caracteristicas de las fallas y fracturas
asociadas sean de caracter mas regional; el segundo factor se relaciona con las caracteristicas texturales y de
estructura del material granular, como el tamafio de los clastos, grado de seleccién, compactacién, consolidacion
y composicion, por lo que se puede considerar que el acuifero es heterogéneo debido a que incluye sedimentos y
material litol6gico diverso, tanto vertical como horizontalmente. Es importante sefialar, que debido a la presencia
de materiales muy compactados y de horizontes de arcillas, pueden ocasionar en algunos sectores del acuifero
areas donde éste se comporte como semiconfinado e inclusive, confinado.

Debe de reiterarse, que la presencia de la fraccion de rocas carbonatadas cretacicas en el subsuelo del valle de
La Laguna, presenta expectativas potenciales para la localizacion de acuiferos, cuyos flujos se desplazarian a
través de zonas de disolucién y fracturamiento, en los casos en que se vean coronados por los sedimentos del
Cretacico superior, el confinamiento de las aguas subterrdneas formara un acuifero independiente del existente
en el medio granular.

Por otra parte y de acuerdo con lo establecido por CNA (1997), la deformacién fragil y ddctil que presentan las

rocas de la region, puede ser un factor que influya considerablemente en el establecimiento de acuiferos
controlados mediante patrones estructurales.
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2.5 Modelo hidrodinamico

El acuifero de La Laguna esta siendo explotado principalmente en materiales granulares del medio poroso, los
cuales presentan variaciones texturales desde cantos y gravas hasta las arenas, limos y arcillas. Se considera que
la alimentacién del acuifero por el medio fracturado, se manifiesta a través del patron de fallas y fracturas que
cortan los ejes de las estructuras plegadas, asi como al patrén de fracturamiento, que se encuentran asociadas al
lineamiento producido por la falla de desplazamiento lateral que atraviesa el area de estudio con una tendencia
hacia el NW.

Por otra parte, tomando en cuenta que la trayectoria que siguen los flujos subterraneos en las rocas calcareas es
paralela a los ejes estructurales de los pliegues, éstos correran en un sentido E-W y NW-SE, bordeando
practicamente el valle en su parte meridional y occidental, estimandose que su integracion hacia el acuifero en el
valle se realizard cuando los flujos sean desviados de su trayectoria original por las fallas. Otras aportaciones se
tienen debido a los retornos por riego, la infiltracion del agua de lluvia en las partes bajas, y entradas
horizontales; las salidas se dan Unicamente por bombeo, ya que, de acuerdo a la interpretacion de las
configuraciones piezométricas, no existen salidas horizontales (CNA, 2003).

De manera natural, se considera que una de las aportaciones mas importantes esta asociada a la trayectoria del
Rio Nazas en el valle, el cual se desplaza en dos direcciones, la primera, en un sentido casi norte sur, cuyo
destino final es la Laguna de Tlahualillo; la segunda, tiene una direccion hacia el este y sureste con rumbo a la
antigua Laguna de Mayran, sitio en donde antiguamente desembocaban sus aguas superficiales. Por otra parte,
hacia el extremo suroccidental de la region, se localiza otra aportacion importante al acuifero, que es la entrada
del rio Aguanaval, el cual alimenta también al sistema aunque con volimenes un poco menores a los del rio
Nazas (CNA, 2003).

Los materiales volcanicos que constituyen el medio fracturado corresponden a la secuencia de rocas de
composicion riolitica; su influencia en el acuifero es préacticamente nula, debido a la falta de continuidad de sus
afloramientos en la superficie del terreno.

De acuerdo a configuraciones histéricas de la zona, la direccion natural del flujo subterrdneo era paralela a la
trayectoria de estos dos rios; sin embargo en la actualidad, y debido a la concentracion del bombeo, esta
direccidn se da de forma concéntrica hacia el centro del area, conformando diversos conos de abatimiento.

De las pruebas de bombeo efectuadas por CNA en 1992b, mediante los métodos de Neuman y Rathod vy
Rushton, se determind que los valores de transmisividad fluctdan entre 0.079 x 107 y 6.04 x 10”° m%dia. Los
coeficientes de almacenamiento fluctdan entre 0.01245 y 9.936 x 10, valores tipicos de un acuifero libre
(Custodio, 1983). La conductividad hidraulica se encuentra oscilando entre 0.28 x 10y 6.37 x 10 m/s.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Nociones

La aproximacion geoestadistica fue desarrollada para tratar con problemas de la estimacion de fendmenos que
presentan una estructura de autocorrelacion espacial entre observaciones. Los métodos geoestadisticos utilizan la
estructura de autocorrelacion, para estimar —sin sesgo y con varianza de estimacion minima- valores para puntos
sin medida, o bien, estimar valores promedio para nuevos “soportes” (superficies o volimenes de tamarios
diferentes al muestreo actual). La geoestadistica ha sido probada de manera muy efectiva en la estimacion de
reservas en la industria minera (David, 1977; Journel y Huijbregts, 1978); estas técnicas son en la actualidad,
ampliamente utilizadas en otras disciplinas de las Ciencias de la Tierra.

En geoestadistica, la variacion de la estructura espacial de un fenémeno es cuantificada por un
semivariograma, el cual describe el grado de discrepancia entre unidades muestrales como una funcion de la
distancia geogréafica. El semivariograma caracteriza la continuidad de un modelo de funcién aleatoria que
describe los patrones de dispersién espacial de la variable en estudio. ElI uso de funciones de modelos de
variables aleatorias tiene efectos practicos importantes. Tomando en cuenta la dispersion espacial, permite
mejorar la veracidad de estimaciones, en comparacién con la estadistica clasica que descuida estructuras
espaciales o para reducir el esfuerzo de muestreo necesario para alcanzar un determinado grado de precision
(Kitanidis, 1997).

Las relaciones estadisticas clasicas, habitualmente descuidan la estructura de autocorrelacién espacial y solo
consideran la componente aleatoria del proceso espacial. Generalmente, si la estructura de autocorrelacion
espacial estd presente y bien desarrollada, el uso de los métodos geoestadisticos tiene importantes efectos
practicos. Esto permite disefiar estimaciones locales y permite el aseguramiento de las estimaciones.

Diversos métodos geoestadisticos se han desarrollado para calcular el intervalo de confianza de una
estimacion. El kriging ordinario permite calcular la varianza del error relativo para cada estimacion. Esta
varianza es independiente de los valores de los datos y depende de la configuracion del muestreo y de la eleccion
del modelo de semivariograma. Esto representa el promedio de la varianza del error de la estimacién para una
configuracion fija de muestras. Generalmente, el error de la estimacion se supone que estd normalmente
distribuido con media cero, y la varianza permite la construccion de un intervalo de confianza alrededor del valor
estimado (Journel y Huijbregts, 1978; Cressie, 1991).

3.2 Analisis Estructural

El procedimiento de disefio Optimo de la red de monitoreo, estd basado en la teoria de las variables
regionalizadas, la cual fue desarrollada por G. Matheron (Chilés, 1999). En ella se han introducido diferentes
procesos de estimacion, los cuales se han denominado como variantes del kriging. En este trabajo se describe a
continuacion, y de manera breve, el andlisis estructural y posteriormente la teoria correspondiente al kriging
ordinario.

El kriging es un método para estimar el valor, de una variable aleatoria regionalizada z(x) la cual se encuentra

dispersa en espacio y tiempo (Journel y Huijbregts, 1978). Frecuentemente una de las siguientes condiciones se
acepta en el estudio de la estructura de Z(x).

La variable regionalizada es llamada estacionaria si, para un vector arbitrario h y un grupo finito (..., x,), la
distribucion de:

(Z(x1) Z(x1)) ¥ (Z(x1 +h).. Z(x/ +h)

son idénticas, siempre que x;, x;+h e D(Z) (I=1..r) donde D(Z) denota el dominio de la variable.
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Una condicion mas débil y a su vez mas aceptada es la llamada estacionariedad de segundo orden, donde:
E{Z(x)}=m
E{z(x)-m)(z(x+h)-m)}=C(h),  (x,x+h eD(2)) (3.1)

esto es, el valor esperado y la covarianza espacial de la variable regionalizada son invariantes sobre el campo de
interés. La funcion C(h) se denomina la funcion de covarianza.

En el caso de la hipotesis intrinseca se asume que:

Var{Z(x+h)-Z(x)}=2y(h) 3.2)

En otras palabras, considere dos valores z(x) y z(x+h), en dos puntos x y x+h separados por el vector h. La
variabilidad entre estas dos cantidades esta caracterizada por la funcion variograma 2y(x,h), el cual se define

como el valor esperado de la variable aleatoria [ Z(x)-z(x+h) ]?, es decir (Journel y Huijbregts, 1978):

25(x h)=E{ [2(x)-Z(x+h) ]!} (3.3)

En toda generalidad, este variograma es una funcién tanto de x como de h, asi que, la estimacion de este
variograma requiere diversas realizaciones [z (x),z,(x +h)]; en la practica, sélo una realizacion esta disponible y

ésta es la medida actual del par de valores x y x+h; suponiendo que se cumpla la hipdtesis intrinseca, entonces es
posible estimar el variograma 2y(x,h) de los datos disponibles: un estimador 2y *(x,h) es la media aritmética del

cuadrado de las diferencias entre dos medidas experimentales [z;(x), z;(x + h)] en cualquiera dos puntos separados
por el vector h, es decir:

N(h)

[2(x)-2(x, +h)]2 (3.4)

donde N(h) es el nmero de pares experimentales [ z;(x), z;(x+h)] de datos separados por el vector h (Journel,
1989).

En la mayoria de las aplicaciones practicas se requiere conocer todos los valores de la funcién semivariograma
v(h), pero no cualquier funcion puede servir de semivariograma, ésta debe cumplir al menos dos condiciones: 1)
ser condicionalmente positiva definida, y 2) tener valor nulo en el origen (Cressie, 1991). A las funciones que
cumplen estas condiciones se les denomina modelos tedricos y algunos de ellos son: el esférico, gaussiano,
exponencial, lineal, potencial, efecto agujero y efecto pepita (Olea, 1999). Estos modelos se caracterizan
fundamentalmente por tres parametros: el alcance o radio de correlacidn espacial, la meseta (sill) y la varianza
(nugget). Dado que no es féacil comprobar si el semivariograma muestral cumple las condiciones necesarias para
ser un modelo valido, en la practica, se opta por ajustar uno de los modelos validos al semivariograma muestral
de acuerdo con algin método establecido (Samper, 1990; Chiles, 1999).

Por otra parte, la estimacion de semivariogramas azimutales permite determinar la posible existencia de
anisotropia geomeétrica, cuando los alcances de los semivariogramas son significativamente diferentes. Si la
anisotropia es significativa, se determinan los alcances (radio de correlacion) en las direcciones de menor y
mayor valor, con lo cual se pueden construir modelos anisotrépicos (Chilés, 1999).
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Un modo de confirmar la presencia de no estacionaridad de la media es mediante el semivariograma. Cuando
éste muestra un crecimiento mas rapido que una funcién cuadrética (h®), es un indicador de la posible presencia
de tendencia (Journel y Huijbregts, 1978). En caso afirmativo de la existencia de tendencia, se procede a
estimarla y eliminarla (Samper, 1990).

Ahora bien, existen diversas formas de ajustar un modelo tedrico al semivariograma, una de ellas, consiste en
utilizar el método de minimos cuadrados ponderados (Cressie, 1991), con el cual se estiman los pardmetros del
semivariograma que mejor se ajusta (minima suma ponderada del cuadrado de las diferencias) al
semivariograma muestral. Esta aproximacion considera sélo los términos de la varianza en la diagonal principal
de la matriz de covarianza (Cressie, 1991). Dado que todos los elementos en la matriz son conocidos y esta
inversion es trivial, cada diferencia es ponderada por el inverso de la varianza del semivariograma experimental.
(Olea, 1999). Esto se realiza para cada modelo de semivariograma, y el modelo que exhiba un mejor ajuste, de
acuerdo con algun criterio (minima suma del cuadrado del error y el criterio de informaciéon de Akaike), se
considera como el modelo 6ptimo, (Olea,1999; Cressie, 1991).

Una vez ajustado un modelo teérico al semivariograma, se procede a probar la validez del modelo. Una forma
es, mediante el método de validacion cruzada conocido como “leave one out” (Samper, 1990); que consiste en
estimar o predecir un dato conocido usando el modelo de semivariograma ajustado, mediante kriging ordinario.
Se repite este proceso para todos los valores conocidos y se calcula la estadistica combinada de las diferencias
entre los valores reales y los estimados (errores). Estos deben aproximarse a una distribucion normal para el
modelo seleccionado (Journel y Huijbregts, 1978; Cressie, 1991).

En el caso de kriging ordinario, la condicion de estacionariedad intrinseca se supone, representando las
condiciones de aplicacion del modelo. Ello corresponde a la hipétesis de una cierta homogeneidad regional. Si la
media poblacional y la covarianza espacial son constantes sobre el area de estudio, y la funcién de correlacion
espacial exhibe una meseta (sill), entonces la variable tiene estacionariedad de segundo orden (la varianza y
covarianza existen y son finitas). Si el semivariograma no tiene meseta (sill), entonces la covarianza no existe,
pero ain puede desarrollarse el kriging. Esta situacién corresponde a la situacion de hipdtesis intrinseca (David,
1977; Journel y Huijbregts, 1978).

3.3 Teoria de estimacion

La formulacion de la teoria del kriging requiere la introduccion de la siguiente notacion. Sea Z;, Z,,...,Z, los
valores medidos de Z(x) en n puntos experimentales Xi,X,...,X, . En la estimacion por kriging, uno o mas de

los siguientes problemas se formulan:
a) Seaty,.,t, e D(Z) puntos donde los valores Z(t;),...,Z(t,) pueden estimarse;

b) SeaV,,..,V,, =D(Z) subdominios donde los valores promedios:

Z(Vi):\i_[Z(x)dx, i=1.m (3.5)

son estimados y donde \Vk\ (1£ k < m) denota la longitud, area o volumen de la region V, en su respectivo
espacio n-dimensional.

En la teoria del kriging, el problema b) recibe mas atencion, dado que el primer problema es un caso limitado
cuando el dominio se reduce a un punto. La estimacién de Z* del valor promedio de Z(V) (donde V es uno de

los subgrupos (Vl,...,Vm) es considerado como un promedio ponderado de los n datos disponibles:
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n
Z*:Zﬂ’izi (3.6)
i=1

Los 4; son los “coeficientes del kriging”. Esta estimacion lineal debe satisfacer dos condiciones principales,

debe ser imparcial y de varianza minima. La condicién de imparcialidad se satisface si (Journel y Huijbregts,
1978):

Zn:zi ~1=0 (3.7)

La varianza del error de estimacion, esta dada por (Journel y Huijbregts, 1978):
. 2 - n - n n -
E{(Z(V)_Z*) }:_)/VV—‘FZZﬂ’i}/Vi_ZZZilj)/ij (3.8)
i=1 i=1 j=1

donde:
_ _ 1 — 1
i =r(xi—x) }/Vizvj}/(xi—X)dX; }/VV:VZIVIV}/(X_XI)dXdX'
v

La minimizacion de la varianza (3.8) sujeta a la restriccion (3.7) se realiza por el método de los multiplicadores
de Lagrange, y conduce a la solucidn del siguiente sistema de ecuaciones lineales:

n
Zﬂj}/u +/u:}/\” (i:].,...,n)
i=1

(3.9)

Zn:/ij =1
=L

donde x es un multiplicador de Lagrange. Al sustituir (3.9) en (3.8), la varianza del error de estimacion puede ser
reescrita en forma lineal como (Isaaks, 1989):

n
— 2 — —
E{(Z(V)_Z*) }::u'i'zlj}/vj 7w (310)
j=1
Esta expresion representa la incertidumbre de la estimacion.

En el caso especial cuando el dominio V se reduce a un punto t se substituye:

77vi por 7(Xi _I)
(3.11)
77vv por 7/(1_1)20

La forma particular del sistema de ecuaciones del kriging y la varianza de estimacion implican, entre otras, las
siguientes observaciones:
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1) El valor de la varianza de estimacion para un semivariograma dado, depende solamente de la seleccion
del bloque V y los puntos de medicion xi,X»,..., X, (Olea, 1999).

2) Suponiendo que un nuevo punto de medicion Xn.; es incluido en el grupo de puntos de medicion,
entonces:

a) La varianza de estimacién decrece;
b) Esta Gltima puede calcularse sin repetir todos los calculos por el método de inversion de bloques
(Samper, 1990).

A continuacién se muestra el principio general para este proceso conocido como “Método del Punto Ficticio”.
Método del Punto Ficticio

Suponga que se dispone de n datos {x;, i = 1,...,n} y se pretende obtener la posicion x,.; de un nuevo punto de
medida. La propiedad de que la varianza del krigeado no requiere conocer el valor real Z(xq+1) permite seguir el
siguiente proceso:

= Considerar un punto adicional “ficticio” Xy.;.

= Construir el sistema de ecuaciones de krigeado como si se dispusiese de medida en dicho punto. Es decir, el
correspondiente al conjunto de puntos {X, Xz, ..., Xn, Xn+1}-

= Calcular la varianza de krigeado.

Estos tres pasos se repiten variando la posicién del punto ficticio y eligiendo como nuevo punto de medicién
aquel que conduzca a minima incertidumbre. Evidentemente, a la hora de seguir este proceso, hay que
especificar el objetivo que se persigue, ya que hay varias posibilidades como son los casos de minimizacion de la
varianza global y de la local (Samper, 1990).

3.4 Procedimiento de optimizacion

El método comienza dividiendo el area de estudio en una malla regular y obteniendo el valor estimado de la
variable en todos los bloques de esta malla, utilizando los n datos disponibles, empleando para ello kriging
ordinario en blogque. Una vez obtenidos los valores estimados de los blogues, y sus correspondientes valores de
la desviacion estandar del error de estimacion, se obtiene el rango para ellos y se compara con el obtenido en la

muestra. Ademas de esto, se determina el valor requerido de o, donde o, es la desviacion estandar maxima
permitida, la cual serd mucho menor que la obtenida con la muestra (Ahmed y Gupta, 1996).

Si consideramos la férmula para el error de estimacion (3.10) como:

n
i)=Y Ary+#=rw  VK=L..N
i=1

donde N es el nimero total de puntos de estimacion, o (v) es la varianza del error de estimacion en el k-ésimo

bloque v, 77iv es el semivariograma promedio entre el i-ésimo punto y el bloque v y ;7W es el semivariograma

promedio sobre los bloques v, A, son los pesos del kriging (Olea, 1999). Es claro que cuando se cuenta con

datos en un gran nimero de puntos la varianza del error de estimacion debe ser pequefia. Ademas del nimero, la
posicion de los puntos de medida de los puntos o bloques de estimacién, también juega una funcién importante
(Isaaks, 1989).
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Una vez realizada la estimacion con kriging ordinario en bloque, la desviacion tipica del error de estimacién

oy (v)se calcula para todos los blogues que conforman la malla, se prepara una lista con los bloques estimados
que excedieron o, el valor preestablecido, y se establecen ademas otras normas:

= El promedio de o, (vV)=0,
= El nimero de bloques (M) donde o, (V)> o,
= Lasuma del cuadrado de las diferencias (SCD) entre &, (V) y &, paratodo o, (v)>o

c

Para un valor prefijado de o, se calculan M y SCD, distinguiendo donde tiene poca precision la red. Asi que,
para hacer la red mas densa u optima para el valor de o, fijado, se agregan los primeros puntos de medicion en

los bloques, con los valores mas altos de o, . Dado que el procedimiento desarrollado es iterativo, se eligen
diferentes localidades de manera arbitraria, teniendo en mente el nimero que econdmicamente puede agregarse.
La posicion de los nuevos puntos se decide comenzando con los lugares con mayor o, . De inicio, se debe
considerar y preparar un grupo de puntos para ingresar a la red. No es necesario agregar todos los puntos de
todos los bloques donde o, (v)> o, porque las nuevas estaciones de medida agregadas reducen o, (v) en los
bloques circundantes dependiendo del rango del semivariograma.

Se hacen dos consideraciones adicionales: a) Como inicialmente se describid, el procedimiento es iterativo, y
la red se prueba removiendo puntos de la red existente y si ésta se mantiene sin cambios (M y SCD no varian), se
considera Optima o densa; b) También, es necesario que la malla se haga mas fina y permanezca sin cambios, es
decir, aumentar el numero de puntos a estimar para la malla (Ahmed, 2004).
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4. RESULTADOS
4.1 Analisis Geoestadistico

La estadistica es una metodologia para realizar inferencias sobre cantidades desconocidas utilizando datos y
otra informacion. Los métodos estadisticos complementan el entendimiento de los procesos deterministicos y
son esenciales para que el analisis geoestadistico tenga validez, dado que el mismo esta basado en la estimacion
y modelacion del semivariograma, el cual, es una funcion que refleja la correlacion espacial del fenémeno en
estudio. Para poder estimarla es necesario que la muestra cumpla una serie de requisitos, los principales son: que
tenga una distribucion de probabilidad normal o cercana a una normal, verificar si hay la presencia de tendencia,
es decir, que sea estacionaria al menos en la media, revisar la presencia de valores atipicos (outliers) tanto
distribucionales como espaciales, y que tenga una distribucion espacial homogénea.

Tomando en cuenta lo anterior, se pretende explorar las caracteristicas de la muestra con el fin de modificar, en
la medida de lo posible, aquellas que no satisfagan los requisitos exigidos. Ademas, nos permite decidir cual
procedimiento siguiente seria mas adecuado aplicar en la estimacion espacial.

4.1.1 Andlisis preeliminar

Se analiz6 un total de 265 valores de la variable “Elevacion del Nivel Estatico” correspondientes al afio 2005
pertenecientes al Registro Piblico de Derechos de Agua (REPDA) (ver Anexo 1), en pozos ubicados en la
Region Lagunera (recuadro en la Figura 4.1). Con estos datos se elabord el redisefio de una primer red de
monitoreo, denominada a partir de aqui como “A”. En una segunda etapa se dispuso, ademas de los 265 datos
iniciales, de 123 datos adicionales de puntos sin medida de la variable, los cuales se consideraron adicionalmente
para el redisefio de una segunda red de monitoreo, denominada “B”. Se tomaron los registros que contenian
valores confiables de coordenadas (UTM) y Elevacion del Nivel Estatico; con estos valores resultantes se
prepararon los archivos necesarios para efectuar el procesamiento de la informacion utilizando el paquete GsLib:
Geostatitical Software Library (Deutsch y Journel, 1992), asi como el procedimiento descrito en 3.4,
desarrollado en MatLab por el autor de este trabajo, y denominado como ROM.

2.88E+006— A
N
SIMBOLOGIA

Carretera

‘ Poblado
% 2.84E+006

. Pozo

2.80E+006—

I I I
6.20E+005 6.60E+005 7.00E+005

mE
Figura 4.1 Distribucion espacial de los pozos (REPDA) en el area de estudio.
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4.2 Analisis Exploratorio de Datos.

El fin ultimo del AED consiste en mejorar la calidad de la estimacion de la variable, especificamente nos
ayuda a: 1) reconocer errores en la muestra; 2) proporciona un conocimiento comprensivo de las caracteristicas
estadisticas y espaciales de todas las variables de interés a estimar; 3) documentar y entender las interrelaciones
entre las variables; 4) reconocer cualquier variacion espacial sistematica de la variable; 5) identificar y entender
valores extrafios y, 6) evaluar las similitudes o diferencias de los datos duros (Sinclair y Blackwell, 2002).

4.2.1 Estadistica basica
De acuerdo con la distribucion de la muestra, se obtuvo la estadistica basica mostrada en la Figura 4.2:

A partir del histograma mostrado en la Figura 4.2, resultd que la distribucion es simétrica y los estadigrafos de
simetria y curtdsis se aproximan a los de una distribucion normal.

Histograma
+ ________________ Estadisticos

EIVNE
60 T T - N Validos 265
Perdidos 0l
50 ﬁ 1 |Media 1028.864
Mediana 1030.990
| Desv. tip. 30.350
s 10 1 |varianza 921.095
g — Asimetria 0.010
< 30 1 |Error tip. de asimetria 0.150
2 Curtosis -0.688
i 20 — | |Error tip. de curtosis 0.298
Rango 150.370
Minimo 966.830
10 1 |Maximo 1117.200
Percentiles 25 1005.780
0 50 1030.990)
950 1000 1050 1100 75 1051.915

Ene

Figura 4.2 Histograma de Elevacion del Nivel Estatico
4.2.2 Analisis de valores extrafios.

Un valor extrafio (outlier) es una observacion que aparenta ser inconsistente con la mayoria de los datos, es
decir, son valores anormales de la muestra, o bien pueden ser el resultado de un error en las mediciones, en los
registros, o las observaciones pudieron haber sido colocadas en los grupos de datos equivocados o efectivamente
pertenecer al grupo; en cualquier caso, estos afectaran a la muestra y es necesaria, de ser posible, su eliminacion
(Sinclair y Blackwell, 2002; Byrkit, 1987).

Ademéds, se debe realizar un analisis de la distribucion espacial de la muestra, a fin de conocer si esta
distribuida de forma homogénea en la region de estudio o si presenta una distribucion preferencial por zonas o en
alguna direccion.

Para el caso de la muestra de Elevacion del Nivel Estatico, no se detectaron valores extrafios espaciales ni

distribucionales. En la Figura 4.1, se observa que la muestra estd distribuida espacialmente de manera
preferencial en su parte sur en direccion NW-SE.
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Diagrama de Probabilidad Normal
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Figura 4.3 Diagrama de probabilidad normal para ENE

4.2.3 Analisis de tendencia

El semivariograma adireccional, direccion de 0° con una tolerancia de £90°, que se observa en la Figura 4.4,
presenta su crecimiento acotado al nivel de la varianza de la muestra, lo cual es otro hecho que apunta hacia la
ausencia de tendencia espacial.

4.3 Estimacion del semivariograma omnidireccional.

El semivariograma omnidireccional se estim6 tomando la direcciéon 0° y una tolerancia de +90°; y aunque no
existe una regla definida para elegirlo, algunos autores consideran elegir el tamafio maximo de intervalo como la
mitad de la distancia maxima de separacion de los puntos, con una cantidad de intervalos que van de 6 a 30. Para
este trabajo, se consideré un minimo de 10 intervalos (Olea, 1999). Si se toman menos intervalos se dificulta la
modelacion del semivariograma, y si se estima a distancias superiores de la mitad de la distancia maxima de
separacion de los puntos de la muestra, se corre el riesgo de obtener una estimacion errénea y sesgada, debido a
la escasa cantidad de pares de puntos que se encuentran a esa distancia de separacion (Deutsch, 2002; Kitanidis,
1998, Olea, 1999).

El semivariograma omnidireccional se estimo6 para un valor de los intervalos de 4.7 km, de la distancia maxima
de separacion que es de 95.6 km aproximadamente, lo cual permitio estimar 10 intervalos (Figura 4.4). La tabla
4.1 muestra los valores calculados:
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Semivariograma de Elev. N.E.
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Estadisticos:

Intervalo Méaximo

Divisiones Angulares:

Divisiones Radiales:
Datos activos:

Datos Originales:
Minimo:

ler Cuatrtil:
Mediana:

3er Cuartil:
Maximo:

Rango:
Rango Intercuartil:

Media:
Desviacion Tipica:
Varianza:

Coef. of Variacién:
Coef. de Sesgo:
Curtosis:

z

47839.3
180
100
265

265
966.83
1005.8
1030.99
1051.85
11172

150.37
46.05

1028.864
30.349
921.095

0.02944
0.0099
-0.6884

Figura 4.4 Semivariograma omnidireccional con intervalo 4.7 km para ENE

Distancias Promedio
3206.6
7298.5
12022
16781
21531
26305
31081
35864
40586
45308

- z
O@OO\]O‘\UI-&DJI\)'—‘g

Semivarianzas

636.88
897.55
937.64
1013.3
1015.6
997.76
1017
923.94
840.69
821.73

967
2099
2889
3361
3657
3805
3763
3716
3345
2719

No. Pares

Tabla 4.1 Valores calculados del semivariograma experimental

4.3.1 Estimacion de semivariogramas direccionales

Se estimaron semivariogramas azimutales en cuatro direcciones principales: 0°, 45°, 90° y 135° con
tolerancias de £22.5°. Los intervalos se eligieron de la misma forma que para el semivariograma
omnidireccional (Figura 4.5), la Tabla 4.2, muestra los valores calculados para cada semivariograma direccional.

4.3.2 Analisis de anisotropia

La Figura 4.5 muestra que los patrones de incremento generalmente no varian con la direccion, las diferencias
que reflejan las fluctuaciones experimentales son el resultado de los pocos pares de datos disponibles para cada
intervalo, ademas no indican anisotropia, ya que los alcances estan en un rango entre 10 y 15 km, y los tltimos
valores estimados oscilan de manera leve, no asi para la direccion de 45°, la cual presenta una mayor fluctuacion
de las estimaciones, esto se debe quizas a la insuficiente cantidad de puntos muestrales en esta direccion, y no
por la presencia de algin gradiente en los niveles medidos.
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Estadisticos: z
Intervalo Maximo 47839.3
Divisiones Angulares: 180
Divisiones Radiales: 100
Datos activos: 265
Datos Originales: 265
Minimo: 966.83
ler Cuartil: 1005.8
Mediana: 1030.99
3er Cuatrtil: 1051.85
Maximo: 1117.2
Rango: 150.37
Rango Intercuartil: 46.05
Media: 1028.864
Desviacion Tipica: 30.349
Varianza: 921.095
Coef. of Variacion: 0.02944
Coef. de Sesgo: 0.0099
Curtosis: -0.6884
Figura 4.5 Semivariogramas en las 4 direcciones para ENE
Tabla 4.2 Valores calculados de los semivariogramas direccionales
0° 45° 90° 135°
V D NP Vv D NP V D NP V D NP
581.51] 3215.1] 245 719.67| 3343.8| 118 641.77) 3214.5| 299 565.82| 3194.5| 224
802.05] 7275.8| 518 1057.7| 7278.5| 274 883.49| 7313.4| 611 879.57| 7348.8] 495
990.08 12034| 698 861.45] 11880| 364 899.97| 12073| 876 1043.5| 12050, 678
1087.5| 16740 821 849.26| 16805| 403 909.55| 16751 976 1208.6] 16857 870
1002.9] 21508| 866 1017.5| 21471| 407 910.52| 21574| 1096 1132.1) 21546 977
1033| 26303| 894 886.68| 26292| 378 958.95| 26337| 1196 1112.3] 26306/ 1017
1017.7] 31130] 835 1171.8] 31062| 383 886.9] 31060| 1216 1040.9] 31058 993
878.67| 35897 803 1255.2| 35862| 418 762.68] 35878| 1186 943.02| 35854 93§
819.83] 40617 612 1214.8] 40550| 371 770.28] 40581| 1223 782.29] 40560| 831
591.77] 45232| 422 1097.7] 45251| 288 837.35| 45282| 1055 833.42| 45389 662
V= Varianzas D= Distancias NP= Pares

4.4 Modelacion y ajuste del semivariograma.

Como una primera aproximacion se obtuvo aplicando minimos cuadrados ponderados los siguientes modelos:

Modelo Nugget (Co) Sill (C) Alcance (Ap) AIC
Gaussiano 932.55239 219.45530 37923.71266 3244.66542
Exponencial 432.61531 488.48011 12022.14986 3277.12690
Esférico 432.61531 488.48011 12022.14986 2898.84415
Lineal 819.43591 274.87274 17279.31348 3748.11150
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La modelacion del semivariograma continua con un proceso de prueba y error modificando los parametros del
modelo hasta obtener un ajuste razonable segun el criterio de Akaike (Olea, 1999; Cressie, 1991).

De acuerdo con lo anterior el modelo 6ptimo, y que se considerara para realizar la estimacion espacial de la
propiedad, es (Figura 4.6):

Modelo Nugget (Cy) Sill (C) Alcance (Ag) AIC
Esférico 410 535 10255 2844.0531

Semivariograma de Elev. N.E.

Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
1200

Estadisticos: z
1100
Intervalo Méximo: 47839.3

10004 Divisiones Angulares: 180
AT TN Divisiones Radiales: 100

___________________ Datos Activos: 265
900
\-\_ Datos Originales: 265

8004 Minimo: 966.83
© ler Cuartil: 1005.8
S 7004 Mediana: 1030.99
£ 3er Cuartil: 105185
2 Maximo: 1117.2
O 600+
g
£ 5004 Modelo Ajustado:
©
z Modelo Esférico
400
300 Nugget (Co): 410
Sill-Nugget: 535
2004 Alcance: 10255
AlC. 2844.05

100+

0 T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Distancias (m)

Figura 4.6 Modelo ajustado del semivariograma adireccional con intervalo 4.7 km para ENE
4.5 Validacion del Modelo.

Se empleo el método de validacion cruzada para el modelo ajustado, obteniéndose el mapa de las diferencias
para Z-Z* que se muestra en las Figuras 4.7 y 4.8, donde se puede apreciar que los mayores errores se agrupan
en los puntos localizados en la parte mas exterior y, en general, éstos son una cantidad pequefia con respecto al
tamafio de la muestra, y puede observarse que el modelo de semivariograma obtenido refleja correctamente la
estructura espacial de la variable Elevacion del Nivel Estatico, puesto que la Media de Z-Z* = 0.35 es cercana a
0y la Varianza de Z-Z* = 729.4 es grande, debido posiblemente a la presencia de tendencia como resultado de la
ausencia de datos en ciertas zonas al SW y al E del area de estudio, lo anterior se corrobora mediante un
estadigrafo que relaciona los errores en la estimacién con las varianzas de los errores que da el kriging. Este es el
error cuadratico medio estandar (Samper, 1990), que se define como el valor promedio del cuadrado de las
diferencias de los valores estimados y los medidos entre la varianza del punto estimado, en el punto de
observacion:

lzn: (Z(xi)-Z*(x; ) ~1
N O
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donde n es el nimero de observaciones, Z(x;) los valores muestrales de la propiedad en el punto (x;), Z*(x;) es el

2

valor estimado con kriging y, o es la varianza del error de prediccion en la posicién, (x;,t;). Si el modelo

funciona bien, este valor debe ser cercano a 1 y en este caso fue de 7.07.

n
En tanto que el promedio del error ! Z Z(x;)-Z*(x;)~ 0 y para este caso fue de 0.35
n #
i=1

+
2874006 P + %( )(-|>< Vv X+
5 X +>><<x
)T Xe oy Xhg KR
X +

2.86E+006

| S ",
++>§g>§< )
2.83E+006— Xx_l_ _I_|_ X + %
> % ek i%r N
o H
2.81E+006— X X‘l‘ >2- x++ XX

T T T T
6.4E+005 6.55E+005 6.7E+005 6.85E+005

mE
Figura 4.7 Distribucion de los errores (Z-Z*), las marcas proporcionales significan subestimado (x) y
sobrestimado (+).

Histograma
Estadisticos

Errores
100 N Vélidos 265
Perdidos 0
Media 0.3500]
Error tip. de la media 1.65910
Mediana -0.6708
Desuv. tip. 27.00816
g Varianza 729.441]
S Asimetria 0.280
§ Error tip. de asimetria 0.150
IC Curtosis 1.321
Error tip. de curtosis 0.298}
Rango 174.36
Minimo -78.78
Méaximo 95.57|
Media=0.35 Percentiles 25 -15.3159
zzgg.sﬂp.:zinoms 50 -0.6708
100.00 -50.00 0.00 5000 100.00 LE 17.9557

iy

Figura 4.8 Histograma de los errores de estimacion (Z-Z*) para ENE
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4.6 Estimacion Espacial

Considerando que la variable es estacionaria de segundo orden o al menos intrinseca (sin tendencia
especifica), es decir, las diferencias son estacionarias de segundo orden, entonces podemos estimar la propiedad
mediante kriging ordinario. Para el caso de la variable Elevacion del Nivel Estatico, se aplicé el método de
kriging ordinario en bloque tomandose el semivariograma previamente modelado para esto. La estimacion
espacial se realizo en un area de 61.702 km por 73.125 km, utilizando una malla de 20 x 20 (Figura 4.9),
obteniendo de igual forma el mapa de la desviacion estandar del error de estimacion (Figura 4.10).

2.87E+006-|

2.85E+006-|

z
S

2.83E+006+

| \\\ \
6.40E+005 6.60E+005 6.80E+005
mE
Figura 4.9 Mapa de contornos de la estimacion por bloques de Elevacion del Nivel Estatico; el simbolo (+)
representa la ubicacion de los pozos.

2.81E+0061

El mapa de la desviacion estandar del error de las estimaciones (Figura 4.10), muestra que los mayores errores
se concentran en las zonas pobremente muestreadas, es decir, donde existen pocos puntos de medicion.
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Figura 4.10 Mapa de contornos de la desviacion estandar del error de estimacion por bloques de Elevacion del
Nivel Estatico; el simbolo (+) representa la ubicacion de los pozos.

4.7 Optimizacion de la red.
4.7.1 Primer caso red “A”

Siguiendo el procedimiento descrito en 3.4, en el primer caso para la red “A”, y tomando en cuenta un total de
265 datos, el area se dividio en una malla de 100 puntos (10 x 10), utilizando la estimacion con kriging ordinario
en bloque, la desviacion tipica del error de estimacion o (v)se calculé para todos los bloques. Se prepard una

lista con los bloques que excedieron o, el valor preestablecido fue o, =10.8, el cual es mucho menor (35.6%)
que el obtenido a partir de la muestra que es de o= 30.34. La tabla 4.3 muestra el resumen del procedimiento.

Los grupos son el resultado del intercambio y eliminacion de puntos de acuerdo al procedimiento descrito y su
relacion se encuentra en el Anexo 2. Como podemos observar en la Tabla 4.3 al final del proceso fue necesario
considerar 19 puntos adicionales para compensar el error en las estimaciones, sobre todo en las zonas donde
existe una fuerte deficiencia de informacion.

En la Figura 4.11 se muestra el mapa de la distribucion de los pozos de la red 6ptima considerada para las
observaciones establecidas anteriormente, correspondiente a la variable Elevacion del Nivel Estatico los pozos
adicionales considerados estan representados por el simbolo (e) y el sufijo (a), el nimero entre paréntesis en la
leyenda indica la cantidad de pozos.
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Tabla 4.3 Resultados de la red 6ptima de monitoreo “A”, para la variable Elevacion del Nivel Estatico.

Desviacion tipica del error de

estimacion del kriging o,

Caso | Pozos de Puntos adicionales de Minimo | Media | Maximo Numero de (SCD) | Observaciones
monitoreo monitoreo nodos con
existentes o, >0,
I Grupo 1 Ninguno 0.688 | 10.88 | 20.92 14 247.14| Laredestd
dispersa
11 Grupo 2 la, 2a, 3a, 4a, S5a 1.71 8.17 14.63 7 36.35
111 Grupo 3 la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a, 8a 0.71 6.71 12.72 4 6.60
Lared esta
IV | Grupo4 | 1&2®38.4a.53.6a.7a, | 4 | 597 | 1153 2 0.67 | cercadel
8a, 10a, 11a r -
optimo
La red puede
V | Grupos | 1&2%38.43,58,63,7a, | 0 | 56 | 1007 0 0 hacerse mas
8a, 10a, 11a
densa
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a, 7a,
VI Grupo 6 %a, 10a, 11a 1.16 8.34 15.51 14 66.13
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a, 7a,
VII Grupo 7 %2, 10a, 11a, 13a, 15a 0.88 7.32 13.77 12 22.187
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a, 7a,
VIII Grupo 8 8a, 10a, 11a, 13a, 15a, 0.62 6.44 12.27 13 12.68
16a, 17a
1a, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a, 7a,
IX Grupo 9 8a, 10a, 11a, 13a, 15a, 0.88 6.49 12.10 7 6.02
17a, 18a, 19a, 20a
1a, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a, 7a,
8a, 10a, 11a, 13a, 15a,
X Grupo 10 17a, 19a, 20a, 212, 22a, 0.88 6.33 11.78 4 2.03
23a
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a, 7a,
8a, 10a, 11a, 13a, 15a,
X1 Grupo 11 17a, 19a, 20a, 21a, 22a, 0.71 6.12 11.54 3 0.83
23a, 24a
o 10, 112, 130, T La red e
XII Grupo 12 17a, 19a, 20a, 21a, 22a, 0.71 5.81 10.92 1 0.0136 chct?rrilsl
24a, 25a p
la, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a,
8a, 10a, 11a, 13a, 17a, Laredes
XII | Grupo 13 19a, 20a, 212, 22a, 24a, 0.71 5.72 10.74 0 0 6ptima

25a, 26a
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Figura 4.11 Red 6ptima de monitoreo “A”, propuesta para la variable Elevacion del Nivel Estatico, el nimero
entre paréntesis indica la cantidad de pozos.

4.7.2 Caso Segunda red “B”

Para el caso de la segunda red “B”, se consider6 un total de 388 puntos, de los cuales 265 cuentan con dato de
la variable “Elevacion del Nivel Estatico”, siendo idénticos al caso de la primer red “A”, y 123 datos adicionales,
de los cuales solamente se consideraran las coordenadas para fines de evaluacion. Al igual que en el caso de la
primer red, el area se dividid en una malla de 100 puntos, utilizando la estimacion con kriging ordinario en
bloque y, la desviacién tipica del error de estimaciéon o (v)se calculd para todos los bloques. Se prepard una

lista con bloques que excedieron o, el valor preestablecido fue o, =11.48, el cual es mucho menor (37.8%)

que el obtenido a partir de la muestra que es de o =30.34. La tabla 4.4 muestra el resumen del procedimiento.

La relacion de cada grupo se encuentra en el Anexo 3. Como podemos observar en la Tabla 4.4 al final del
proceso fue necesario considerar 16 puntos adicionales para compensar el error en las estimaciones, sobre todo
en las zonas donde existe una fuerte deficiencia de informacion.

En la Figura 4.12 se muestra el mapa de la distribucién de los pozos de la red original considerada en el

segundo caso (m) y los puntos adicionales establecidos (+) para las observaciones correspondientes a la variable
Elevacion del Nivel Estatico.
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Tabla 4.4 Resultados de la red éptima de monitoreo “B”, para la variable Elevacidn del Nivel Estatico.

Desviacion tipica del error de
estimacion del kriging o,

Caso Pozos de Puntos adicionales de | Minimo Media | Maximo| Numerode | (SCD) | Observaciones
monitoreo monitoreo nodos con
existentes o, >0,
I Grupo 1 Ninguno 0.94 1148 | 22.03 17 449.29 Lg.red esta
ispersa
II Grupo 2 la, 2a, 3a, 4a, 5a 0.93 8.33 15.73 12 69.10
il Grupo 3 la, 2a, 3a, 43, 3a, 8a, | ¢ 7.18 13.76 8 16.06
9a, 18a
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 8a,
v Grupo 4 9a, 12a, 14a, 15a, 18a 0.48 7.08 13.67 4 8.77
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a,
A% Grupo 5 8a, 9a, 12a, 14a, 15a, 0.48 6.51 12.54 2 1.80
18a, 19a
la, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, Lared esta
VI Grupo 6 7a, 8a, 9a, 12a, 14a, 0.486 6.40 12.32 1 0.7 cerca del
15a, 18a, 19a optimo
la, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, La red puede
VII Grupo 7 7a, 8a, 9a, 10a, 12a, 0.486 5.71 10.94 0 0 hacerse mas
14a, 15a, 18a, 19a densa
la, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a,
VIII Grupo 8 7a, 8a, 9a, 10a, 12a, 0.52 8.25 15.98 14 61.30
14a, 15a, 18a, 19a
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a,
X Grupo 9 7a, 8a, 9a, 10a, 12a, 0.28 6.99 13.71 9 16.39
14a, 15a, 18a, 19a, 20a
la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a,
7a, 8a, 9a, 10a, 11a,
X Grupo 10 14a, 15a, 18a, 19a, 0.60 6.67 12.75 5 5.25
20a, 21a, 22a
la, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a,
7a, 8a, 9a, 10a, 11a, Lared esta
XI Grupo 11 14a, 15a, 18a, 19a, 0.60 6.18 11.76 1 0.075 cerca del
20a, 21a, 22a, 23a, optimo
24a, 25a
4a, 5a, 6a, 7a, 8a, 9a,
11a, 14a, 19a, 20a, Lared es
XII Grupo 12 21a, 222, 23a, 24a, 1.04 6.24 11.44 0 0 optima

25a, 26a

En la Figura 4.13 se muestra la Red 6ptima de monitoreo propuesta para el acuifero de la Comarca Lagunera
considerando el segundo caso, y para las condiciones de varianza limite establecidas con anterioridad.
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Figura 4.12 Localizacion de los pozos (m) y los puntos de medicion adicionales (+) para la variable Elevacion

del Nivel Estatico (Caso “B”), el nimero entre paréntesis indica la cantidad de pozos.
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Figura 4.13 Red 6ptima de monitoreo “B” propuesta, para la variable Elevacion del Nivel Estatico, el nimero
entre paréntesis indica la cantidad de pozos.
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4.7.3 Comparacion de redes

Resulta adecuado una vez realizado el disefio de la nuevas redes de observacion, la comparacion de éstas con la
red anterior o actual (REPDA), en términos de las propiedades de cada una y verificar, si es el caso, las mejoras
hechas por las redes propuestas.

Como parte de esta verificacion, es conveniente llevar a cabo la medicion de la variable en los nuevos puntos
propuestos, y realizar nuevamente la modelacion geoestadistica, obteniendo los mapas de la distribucion de los
errores de estimacion y, de esta forma, corroborar si el limite de error méximo permitido es adecuado o requiere
ajustarse a nuevas condiciones, si es que existen, mostradas por la variable.

Para realizar la comparacion entre la red actual y las redes propuestas en este trabajo, es suficiente comparar
sus respectivas varianzas de estimacion resultantes de la aplicacion del kriging.

Como se expuso anteriormente, se espera que los valores obtenidos para la desviacion estandar del error de
estimacion sean menores que un valor determinado o,y de esta manera, también la estimacion de la propiedad,

no se vea afectada en referencia a la obtenida con la red actual, debido a que no existe un incremento marcado de
la varianza, resultado de la significativa reduccion de puntos de medicion.

En las figuras 4.14 y 4.16 se muestran los mapas de distribucion de la desviacion estdndar del error de
estimacion, los cuales indican que la nueva red propuesta “A”, es mejor que la red actual (REPDA). Esto esta
cuantificado y mostrado en las figuras 4.15 y 4.17, en donde se presentan los histogramas correspondientes a la
distribucion del error de estimacion para la red actual y la red optima “A”, respectivamente; en ellos vemos que
los valores medios (8.98 > 6.00) y las varianzas (15.36 > 5.30) son menores en la nueva red, por lo que la calidad
de la estimacion se espera sea similar a la red actual, a pesar de la drastica reduccion de pozos a monitorear.
Ahora bien, comparando las Figuras 4.16 y 4.18 en las cuales se muestran los mapas de distribucion de la
desviacion estandar del error de estimacion para la red propuesta “A”, y la red para el 2° Caso “B”, se aprecia
una gran similitud entre ambos mapas lo cual se corrobora al comparar sus respectivos estadisticos mostrados en
las Figuras 4.17 y 4.19, en donde se aprecia que los valores medios (6.19 > 6.00) y sus varianzas (5.31 > 5.30)
son muy proximos entre si, lo que nos indica que con cualquiera de las redes “A” y “B”, se obtendran
estimaciones muy similares.

La comparacion anterior se refleja en que la red actual (REPDA), dispone de 265 pozos para realizar las
mediciones y estimaciones de la variable; mientras que, la red “A” propuesta consta de 74 datos de pozos, mas
19 puntos nuevos de medicion considerados, (una reduccion del 72.0% de los puntos originales); en tanto que la
red “B”, propuesta, consta de 70 puntos de medicién, mas 3 puntos adicionales y un total de 16 puntos nuevos
propuestos con la metodologia empleada, lo que representa una reduccion del 73.5% de los puntos originales. Lo
anterior se resume en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Comparacion de resultados obtenidos para las diferentes redes consideradas

Parametro Red Actual (REPDA) Red 6ptima “A” Red éptima “B”

Pozos iniciales 265 265 265
Pozos adicionales 0 0 123
Pozos resultantes 74 70
Pozos nuevos considerados 0 19 16

Reduccion (%) 0 72.07 73.58

Distribucion del error de estimacion

Media 8.98 6.00 6.19

Varianza 15.36 5.30 5.31
Desviacion Estandar 3.92 2.30 2.30
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Figura 4.14 Mapa de la distribucion de la desviacion estandar del error de estimacion de la variable Elevacion
del Nivel Estatico para la red actual (REPDA), el simbolo (+) representa la ubicacién de los pozos.

Estadisticos

60 REPDA
50 Media 8.9893
Error tip. de la media 0.30245]
Mediana 8.8450
40 Desv. tip. 3.92025|
= Varianza 15.368
E Asimetria 0.895
i 30 Error tip. de asimetria 0.187]
™ Curtosis 1.431
Error tip. de curtosis 0.373]
20 Rango 22.05
Minimo 0.81]
Méaximo 22.86
10 Percentiles 25 6.7875
50 8.8450
. Dee::a %:.siag .962025 L 9.6479
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Figura 4.15 Histograma de los valores de la desviacion estandar del error de estimacion de la red actual (REPDA)

-34 -



2.87E+006

2.85E+006—+

z
£

—t—

2.83E+006

2.81E+006—

T
6.40E+005 6.60E+005 6.80E+005
mE

Figura 4.16 Mapa de la distribucion de la desviacion estandar del error de estimacion de la variable Elevacion
del Nivel Estatico para la red propuesta “A”, el simbolo (+) representa la ubicacion de los pozos.

Estadisticos
25 Red "A"
164
4
20 Media 6.0052]
Error tip. de la media 0.17977]
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o Desv. tip. 2.30218]
E 13 Varianza 5.300)
z Asimetria -0.118]
E Error tip. de asimetria 0.190]
L 10 Curtosis -0.293]
Error tip. de curtosis 0.377]
Rango 10.04]
Minimo 0.71
5 Maximo 10.75)
Percentiles 25 4.5900]
et < 60052 50 6.1400)
. - Desv. Tip. = 2 30218 75 7.2650
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Figura 4.17 Histograma de los valores de la desviacion estandar del error de estimacion de la red propuesta (“A”).
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Figura 4.18 Mapa de la distribucion de la desviacion estandar del error de estimacion de la variable Elevacion
del Nivel Estatico para la red propuesta (“B”), el simbolo (+) representa la ubicacion de los pozos.
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153
25 15
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Figura 4.19 Histograma de los valores de la desviacion estandar del error de estimacion de la red propuesta (“B”).
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5. DISCUSION

En la mayoria de las zonas donde el agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento de agua para
usos diversos, los Programa de Monitoreo en general no existen o son escasos, como resultado de la falta de
presupuesto, interés, o conocimiento de los problemas relacionados con este recurso, como es el caso del
acuifero principal de la Comarca Lagunera.

Este, como la mayoria de los acuiferos del pais, exhiben uso intensivo y contaminacién marcadas, debido
esencialmente a la falta de un monitoreo regular y al limitado control que de él se tiene.

En este trabajo se ha presentado un método para el redisefio éptimo o subdptimo de una red de monitoreo
utilizando kriging ordinario en blogue. El disefio puede considerarse como una de las etapas primarias y basicas
del Programa de Monitoreo. Aungue en las etapas iniciales no se dispone de una cantidad suficiente de datos
para realizar el disefio de la red, es posible llevar a cabo diversos procedimientos (por ejemplo una simulacion),
y con base en ellos, obtener un primer disefio de la red tomando en cuenta diferentes aspectos de la region o
acuifero a evaluar, tales como la geologia, su geometria, accesibilidad, etc.

Asi, el disefio de redes y los métodos se preparan y disefian para:

a) obtener valores optimos de los pardmetros de muestreo en el sitio elegido, como puntos de muestreo,
densidad en espacio, frecuencia en el tiempo, y precision esperada.

b) Construir mapas predictivos e identificar limites entre formaciones geoldgicas, suelos contaminados, etc.
c) Proveer el modelo necesario para el manejo del sitio, planeacion y toma de decisiones.

La estrategia para el redisefio de una red de monitoreo (0 muestreo), es tomar en cuenta aspectos tales como el
algoritmo de busqueda (de acuerdo con un criterio de optimalidad), y el objetivo en el disefio de la red.

Esencialmente, el dato principal que se necesita en el redisefio de la red de observacion utilizando la
metodologia geoestadistica, es la funcion de correlacion. En ésta se incluye toda la informacion inherente a la
estructura de la variable a medir, y para tener un buen conocimiento de ella, es necesario un buen conocimiento
de la informacion existente, es decir, efectuar un Analisis Exploratorio de los Datos (AED), el cual es esencial
para determinar si existen posibles errores en la informacion, o bien, la presencia de valores extrafios que puedan
afectar el analisis posterior de la variable y, por consiguiente, el cdlculo de la funcion de correlacion.

De acuerdo con Cressie (1991), si se presentan grandes errores en la estimacion de los parametros de la
funcidn de correlacion, pueden manifestarse en disefios muy diferentes del dptimo o subdptimo. Asi por ejemplo,
un alcance grande tiende a favorecer puntos alejados de la zona de estudio. Sin embargo, se espera que la
solucidn no sea excesivamente sensible a pequefias variaciones en la funcién. La seleccion de un determinado
esquema de observacion, no depende del valor absoluto de la varianza, sino de su variacion relativa entre los
distintos esquemas. Esta es una de las caracteristicas mas robustas del kriging por lo que se espera una baja
sensibilidad de los resultados a los parametros del semivariograma.

Si bien es cierto que los disefios 6ptimos son dificiles de determinar, ain en una dimension, se pueden conocer
soluciones subdptimas solo bajo ciertas situaciones (Christakos, 1992), como es el caso del método desarrollado
en este trabajo para redes locales.

Ahora bien, el procedimiento desarrollado en este trabajo y propuesto por Ahmed (2004), permitio el anélisis
de una red de medidas de Elevacion del Nivel Estéatico, preexistentes en forma dispersa y en parte aglomerada en
la region de La Laguna, en una red éptima o suboptima de acuerdo con una precision determinada, utilizando
una guia en la forma de o, para decidir donde se colocan puntos de medicion adicionales, intercambiar las
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posiciones, o bien la eliminacién de puntos de medida en el caso de una alta concentracion, como sucede en las
zonas urbanas del &rea de estudio.

Dado que el valor de o, sirve como guia para el proceso de optimizacion, se debe tener cuidado al momento

de elegir el valor para este parametro, ya que si se es demasiado pequefio, el nimero de puntos adicionales
necesarios para compensar el error de estimacién aumenta considerablemente y con ello, las demas situaciones
gue lo acomparian (costo, tiempo, etc.); mientras que por el contrario si se elige un valor elevado puede no llegar
a modificarse en lo absoluto la red existente.

La metodologia propuesta no impone restricciones sobre el kriging. Ademas, puede aplicarse al disefio de
redes de monitoreo de cualquier variable que pueda considerarse regionalizada: campos de transmisividad, carga
hidraulica, parametros de calidad de agua, parametros atmosféricos, quimica de suelos, etc.

El método puede facilmente ampliarse a problemas multiobjetivos. Este puede ser el caso para puntos de
medicion (pozos o barrenos) con diferentes variables (medida de niveles, transmisividades y calidad de agua), o
estimaciones simultaneas de valores promedio sobre diferentes subregiones. En el primer caso, cada vez que las
funciones muestran correlacion, se puede emplear el método de cokriging. En el caso de estimaciones
simultaneas sobre diferentes subregiones, la correspondiente varianza de estimacién define los objetivos, y
pueden emplearse técnicas para resolver problemas de programacién multiobjetivos.

Con los datos obtenidos a partir de las nuevas localizaciones de los puntos de medida, se pueden observar los
efectos en las medidas de manejo del acuifero, de acuerdo con el ciclo de la cuenca donde se aloja y que requiere
de un ciclo simultaneo de monitoreo y reporte.

Finalmente, la metodologia presentada, no debe considerarse como sustituto del estudio cualitativo y

cuantitativo, sino como una herramienta complementaria, y que puede ayudar en mucho a un mejor manejo de
las situaciones que se estén analizando.
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6. CONCLUSIONES

La mayoria de los pozos utilizados en el presente trabajo, se ubican dentro de la zona del acuifero, y son
empleados para realizar mediciones de Elevacion del Nivel Estatico, ademas de la medicién de otras variables
como columna litol6gica, calidad del agua, transmisividad, etc. Los datos incluidos este trabajo se consideran
suficientes (se consideran una muestra pequefia, ya que se tienen conocimiento de que en la regién existen mas
de 3500 pozos), pues se logré obtener a partir de ellos el modelo geoestadistico para la propiedad en estudio.

Del analisis geoestadistico efectuado a la variable “Elevacion del Nivel Estatico”, encontramos que para la
muestra de 265 datos, sus estadisticos son cercanos a los de una distribucién normal y no se pudo advertir la
presencia de valores extrafios en la muestra.

El semivariograma de la variable muestra un comportamiento acotado a nivel de la varianza por lo que
consideramos a la variable como estacionaria 0 al menos intrinseca, y asi se logré desarrollar el método de
kriging ordinario.

La anisotropia expresada en el semivariograma a 45° no permite asegurar que se deba propiamente al
comportamiento de la variable, ya que para ello necesitariamos una mayor cantidad de datos. Posiblemente se
deba a la insuficiente cantidad de datos, sobre todo en las partes al SW y E de la zona de trabajo que
corresponden con la presencia y orientacion de las Sierras.

Para la validacién del modelo de semivariograma, si bien es cierto que los estadisticos de la distribucion de los
errores estan alejados de los valores esperados, sobre todo la varianza, no podemos asegurar que exista tendencia
en la variable, esto debido a la escasez de informacion en ciertas zonas del &rea y que influyen de manera
importante en la obtencion del modelo geoestadistico; sin lugar a dudas, un mejor modelo se obtendria si se
dispusiese de una mayor cantidad de informacion.

El mapa de estimacion de la variable Elevacion del Nivel Estatico, obtenido con kriging ordinario en bloque,
muestra que existen ciertas zonas hacia el centro y sur del valle donde se tienen grandes deflexiones en el nivel
(conos), las cuales corresponden con las zonas de mayor concentracién de pozos (al sur), y los principales
centros poblacionales de la regidn, se puede dar mayor atencidn a estas, con una pequefia modificacion del

método, en la que se establezca un valor de o, diferente para estas zonas.

El mapa de la distribucidn de la desviacién estandar del error de estimacién para la variable “Elevacion del
Nivel Estatico”, muestra que los errores mas grandes se tienen en las zonas mas alejadas del area de estudio, las
cuales corresponden a las zonas en donde existe insuficiencia de datos.

Para el caso de la primer red “A”, la precisién establecida fue de o, = 10.8 un 35.6% de la desviacion estandar
original; este valor se determind después de realizar la estimacién de la variable sobre toda el area utilizando las
medidas proporcionadas por la red actual y, para compensar la desviacion estandar del error de estimacion, fue
necesario agregar un total de 19 puntos nuevos a la red. Ademas, pudo eliminarse un total de 191 puntos de
medicion de la red actual (REPDA), que representan el 72.07% del total considerado, para llegar a la solucion
Optima, obteniendo con ello, la desviacion estandar del error de estimacion por debajo del valor prefijado.

En el caso de la segunda red considerada “B”, la precision fue de o, = 11.4, valor que representa el 37.8% de la
desviacion estandar original, ademas se tenia contemplado la adicién de un total de 123 puntos de medicion
auxiliares, ademas de los 265 considerados originalmente; una vez realizado el proceso de optimizacion, fue
necesario incluir un total de 16 puntos nuevos de medicion, considerados de acuerdo con la distribucién de la
desviacion estandar del error de estimacién y se tuvo una reduccion de 195 pozos de los 265 originales, lo que
representa un 73.58% menos, y de los 123 un total de 120 fueron eliminados (97.56%) de acuerdo con la
distribucién del error, y solo 3 fueron considerados dentro del disefio ptimo de la red.
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Comparando ambos resultados, observamos que las dos redes propuestas, proporcionan aproximadamente la
misma cantidad de pozos (74 en el primer caso y 70 para el segundo), sus diferencias en cuanto a sus estadisticos
son cercanas entre si. En cuanto al nimero de puntos nuevos adicionales considerados en ambos casos, vimos
gue en el primer caso es necesario considerar 19, mientras que para el segundo, solamente 16 mas 3 adicionales
considerados al principio. Este hecho refleja una mejoria proporcionada por la segunda red, debido a una
pequefia reduccién en la cantidad de pozos nuevos considerados y una mejor distribucion de los puntos
adicionales contemplados en un inicio, que seguramente influyeron en los resultados. Sin lugar a dudas ambas
redes proporcionaran una buena estimacién de la variable, y el error de estimacion se espera no sea muy
diferente entre ambas redes, considerando lo robusta de la metodologia.

La cantidad de puntos adicionales para conducir la red al 6ptimo o subdptimo es funcion del valor prefijado de
o Y de la densidad de la malla, ya que si el valor prefijado es pequefio, se necesita incrementar de manera
considerable la cantidad de puntos adicionales en la red para conducirla al éptimo o sub6ptimo, lo mismo sucede
si el error considerado es alto, ya que, practicamente no es necesario agregar mas alla de 1 o 2 puntos de
medicion adicionales o posiblemente, la red no sufra modificacién alguna.

Obtener un mapa de contornos de la estimacion de la Elevacion Nivel Estatico o predecirla en cualquier punto
sin medida, puede lograrse con la precision establecida si se utiliza cualquiera de las redes propuestas, sabiendo
que el Nivel Estatico es un parametro que varia con el tiempo y que requiere de medidas frecuentes.

En este trabajo se empled esta metodologia para el acuifero de La Laguna, pero el procedimiento puede
emplearse en cualquier area y para cualquier tipo de variable regionalizada en estudio (quimica, suelos,
atmosférica, etc.), y servir como guia de programas de monitoreo en cualquier region, para un manejo mas
adecuado de los recursos y los costos.
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ANEXOS

ANEXO 1 REPDA

glsegsg ° Sczr'ee?oe ngSIoei?Gc CLAVE CNA Elreovczfl1e| QE%TSSE PNE_2005 TEMPE CE SALINIDAD g%ﬁ:ﬁ DESCARGA ADEME GASTO
() pH @) | @pm) (M) TIPO BOMBA G () (LPS) OBSERVACIONES
10 523 P-1 2475 1112.00 14/07/2005 VERTICAL 8 NO SE LE MIDIO EL NIVEL ESTATICO PORQUE TIENE POCO SIN OPERAR
5 523 P10 1232 1150.00 11/07/2005 113.41 VERTICAL 8 POZO AGRICOLA
5 523 P-100 1521 1109.00 20/07/2005 304 721 2649 1328 25 | VERTICAL 8 TIENE MANGUERA PARA SONDEARSE CON BOMBA NEUMATICA. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-101 2527 1120.00 20/07/2005 2837 57 | VERTICAL 3 2 ESTE POZO NO CUENTA CON MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-102 1331 1110.63 20/07/2005 52.38 NT. VERTICAL 3
10 523 P-103 166 1110.00 18/07/2005 271 733 2000 2000 VERTICAL 8
10 523 P-104 541 1115.00 18/07/2005 POZO SECO, DESEQUIPADO Y ABANDONADO
10 523 P-105 2746 1109.00 14/07/2005 SUMERGIBLE 2 NO SE PUDO MEDIR, PORQUE LA SONDA SE ATORO
10 523 P-106 1110.00 14/07/2005 POZO AZOLVADO Y ESTA DESEQUIPADO
10 523 P-107 568 1110.00 18/07/2005 318 731 2001 1001 SUMERGIBLE 8 POZO AGRICOLA OPERANDO. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-108 1124.00 18/07/2005 70.27 POZO ABANDONADO
523 P-109 2884 1112.00 14/07/2005 100.84 SUMERGIBLE 4 POZO AVICOLA
5 523 P-11 841 1124.00 25/07/2005 101.40 29 VERTICAL 4 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
10 523 P-110 1110.00 14/07/2005 93.79 POZO AGRICOLA, DESEQUIPADO
10 523 P-111 2751 1108.50 14/07/2005 33 756 2539 1266 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-112 1120.00 09/07/2005 24.78 NT. POZO ABANDONADO Y DESEQUIPADO
10 523 P-113 1110.00 13/07/2005 SUMERGIBLE 2 NO SE TOMO MUESTRA DE AGUA PORQUE TIENE SISTEMA DE CLORACION. EL POZO SE ENCONTRO OPERANDO
10 523 P-114 1898 1110.00 13/07/2005 305 782 500 249 VERTICAL B 35
10 523 P-115 1640 1113.00 13/07/2005 32.7 791 284 243 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO TIENE CANDADO
10 523 P-116 596 1104.00 13/07/2005 34 8.02 2119 1058 VERTICAL B POZO OPERANDO. TIENE MEDIDOR PERO NO FUNCIONA CORRECTAMENTE
10 523 P-117 295 1111.00 13/07/2005 POZO SECO, DESEQUIPADO Y ABANDONADO
10 523 P-118 1502 1109.00 13/07/2005 32.48 8.28 364 182 VERTICAL 8 41.44
10 523 P-119 646 1105.00 13/07/2005 339 8.46 295 145 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA CORRECTAMENTE.
10 523 P12 TERESA 1127.00 26/07/2005 AZOLVADO, LA SONDA SALE LLENA DE LODO
10 523 P-120 670 1105.00 13/07/2005 332 8.24 376 188 VERTICAL 8 35
10 523 P-121 1100.00 12/07/2005 POZO CLAUSURADO
5 523 P122 885 1107.00 23/07/2005 318 76 925 266 VERTICAL 8 NO SE PUDO SONDEAR. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P123 884 1108.00 23/07/2005 314 8.23 706 354 | N1 VERTICAL 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
5 523 P124 889 1108.00 23/07/2005 28.2 73 2643 1326 VERTICAL 8 15
5 523 P125 2127 1109.50 23/07/2005 36.05 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL PERO ESTA CON CANDADO




5 523 P-126 4206 1108.00 2110712005 271 713 2000 2000 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P127 1108.00 2110712005 85.67 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-128 512 1104.00 2110712005 255 73 2302 1150 VERTICAL 55
5 523 P-129 o11 1100.26 2110712005 4745 POZO EN MANTENIMIENTO. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
PIEZOM. STA
10 523 P-13 TERESA 1123.00 25/07/2005 107.76
5 523 P-130 1725 1112.00 21/07/2005 273 7.26 2633 1482 N.T. VERTICAL 32.08
5 523 P-131 1675 1099.60 23/07/2005 VERTICAL TIENE ABEJAS Y NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-132 932 1100.00 21/07/2005 49.70 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-133 1100.00 20/07/2005 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-134 1056 1100.00 20/07/2005 285 8.06 1500 750 SUMERGIBLE 38
10 523 P-135 1120.00 09/07/2005 101.69 32 16 POZO ABANDONADO Y DESEQUIPADO
10 523 P-136 1329 1148.00 18/07/2005 114.78 NT. VERTICAL ESTE POZO TENIA UN DIA SIN OPERAR AL MOMENTO DE TOMAR EL DATO DE N.E
10 523 P-137 1120.00 1410712005 83.02 20 16 POZO NUEVO, SIN EQUIPO INSTALADO.
5 523 P-138 1129.00 13/07/2005 ESTE POZO TIENE TRES MESES DE ESTAR CEGADO. HAY UN POZO A 3 METROS DE ESTE, SIN EMBARGO, TAMPOCO
REGISTRO AGUA.
5 523 P-139 2074 1140.00 13/07/2005 268 751 1053 526 26 | VERTICAL 1286 | SE OBSERVA EN LA DESCARGA LIBRE QUE BOQUEA. NO TIENE ESPACIO PARA INTRODUCIR LA SONDA
10 523 P14 TERESA 1118.00 09/07/2005 2485 EN LA PLACA DICE PIEZOMETRO N. 96N
5 523 P-140 7189 1125.00 12/07/2005 258 791 353 75 63 | VERTICAL 5842 | SE PUEDE MEDIR CON MANGUERA NEUMATICA
TENIA 4 HORAS DE HABER SIDO PARADO, EL DATO DE NIVEL ESTATICO SE TOMO POR MEDIO DE UNA NEUMATICA QUE
5 523 p-1a1 486 1125.00 1110712005 158,05 SUMERGIBLE s EL POZO YA TIENE INSTALADA. ESTE POZO ES CONOCIDO DENTRO DE LA PLANTA CON EL NO. 1
TENIA 7 DIAS DE ESTAR PARADO EL POZO. EL DATO DE NIVEL ESTATICO SE TOMO POR MEDIO DE UNA NEUMATICA QUE
EL POZO YA TIENE INSTALADA. ESTE POZO ES CONOCIDO DENTRO DE LA PLANTA CON EL NO. 3. LAS COORDENADAS
10 523 P-142 2889 1125.00 11/07/2005 SUMERGIBLE SON APROXIMADAS
10 523 P-143 1733 1105.00 20/07/2005 126.67 19 VERTICAL 12 30 COMENZO A REGISTRAR AGUA A LOS 120 METROS.
10 523 P-144 520 1118.00 11/07/2005 26.2 743 278 139 20 VERTICAL 10 32 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL. TIENE 15 DIAS OPERANDO.
10 523 P-145 457 1120.00 22/07/2005 97.52 N.T. VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
10 523 P-146 1120.00 09/07/2005 155.43 13 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR. EN LA PLACA TIENE MARCADO EL NUMERO 459
5 523 P-147 1104 21/07/2005 86.15 VERTICAL EL MEDIDOR ESTA DESTRUIDO
5 523 P-148 1882 1100.00 20/07/2005 VERTICAL TIENE ABEJAS
5 523 P-149 2434 1100.00 20/07/2005 116.41 VERTICAL
10 523 P-15 779 1118.00 11/07/2005 253 725 752 375 VERTICAL 80 | NO TIENE POR DONDE MEDIRSE
5 523 P-150 210 1100.00 10/07/2005 POZO CLAUSURADO EL 28-04-2003
523 P-151 0.00 2210712005 31 77 2467 1231 12 | VERTICAL 10 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA.
523 P-152 1017 0.00 2210712005 295 72 2354 1176 32 | SUMERGIBLE 8 10
10 523 P-153 2075 1150.00 18/07/2005 73.78 60 10 POZO ABANDONADO Y DESEQUIPADO
5 523 P-154 PIEZOM. LA 1116.00 08/07/2005 11336
CONCHA
523 P-155 136 0.00 25/07/2005 POZO SELLADO CON PLACA DE CONCRETO. SE SUSTITUYO CON EL P-320
5 523 P-156 743 1118.00 11/07/2005 103.75 VERTICAL
5 523 P-157 350 1100.00 08/07/2005 11085 10 | VERTICAL POZO PARADO DESDE HACE 2 ANOS, POR CAMBIO DE USO DE AGRICOLA A PUBLICO-URBANO. NO TIENE MEDIDOR DE

GASTO




5 523 158 355 T120.00 7575 VERTICAL CUENTA CON MEDIDOR, PERG NG FUNCIONA, NG SE PUDO MEDIR PORQUE LA SONDA NO PASA.
523 159 527 T118.00 0410712005 0355 Z 6 070 DESEQUIPADO. EN CAMPO TIENE MARCADO EL NUMERO 827-A
523 P16 2207 T103.00 130772005 2 | 54 302 70 VERTICAL NG SE PUEDE SONDEAR. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 T115.00 0610712005 070 SELLADO
523 161 2234 5,00 220772005 35 | 785 29 25 VERTICAL NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 162 2136 Ti08.12 07I0712005 %3 | 72 7000 2000 VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NG FUNCIONA CORRECTAMENTE.
5 523 163 T109.50 220772005 3535 VERTICAL
5 523 P-164 1213 1116.00 07/07/2005 77.46 SIN BOMBA
5 523 P-165 11 SIN 1109.00 07/07/2005
5 523 P-166 1975 1114.10 06/07/2005 332 8.1 904 451 Pozo agricola operando, tiene medidor pero funciona mal.
5 523 P-167 2112 1115.00 06/07/2005 POZO SELLADO CON PLACA DE CONCRETO
ESTE POZO TIENE UN GASTO DE 35 LPS, SEGUN INFORMES DEL ENCARGADO. AL MOMENTO DE LA VISITA, TENIA 3
10 523 P-168 CFE-1 1130.00 12/07/2005 123.95 28 | 751 765 383 112 | VERTIcAL MESES SIN OPERAR. DENTRO DE LAS INSTALACIONES DE CFE ES EL POZO #1.
ESTE POZO TRABAJA UNA HORA POR DIA APROXIMADAMENTE, SOLO LO OCUPAN COMO APOYO. EL ENCARGADO NOS
10 523 P-169 CFE:3 1130.00 12/07/2005 157.27 261 | 750 489 243 | NT VERTICAL INDICA QUE EL GASTO DE ESTE POZO ES DE 25 LPS APROXIMADAMENTE.
10 523 P-17 1342 1095.03 12/07/2005 49.60 SUMERGIBLE NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 170 1162 T118.00 0810712005 FOZ0 AZOLVADO Y ABANDONADO. NO TIENE NIVEL.
5 523 P71 1176 T119.00 0810712005 %5 | 73 538 770 VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA
5 523 P17z 806 T136.37 0810712005 T02.61 FOZ0 DESEQUIPADO
5 523 F173 273 131,00 0810712005 75,08




5 523 P-174 1809 1124.00  08/07/2005 269 715 1801 898 VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA BIEN
523 175 212 5,00 2210772005 FOZ0 DESEQUIPADO Y AZOLVADO
5 523 176 12500 0810772005 26 691 4000 2000 VERTICAL NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 177 799 11740 0810772005 T02.18
5 523 178 12600 200772005 2327 NT. VERTICAL ESTE POZO TIENE 35 CM DE DESCARGA DE 8" Y DESPUES SE REDUCE A 6° DIAM
523 179 5,00 210772005 FO70 TAPADO CON PLACA DE CONCRETO.
0 523 s 339 T093.07 1200772005 3560 VERTICAL NG TIENE MEDIDOR DECAUDAL
ESTE POZO NO CUENTA CON MEDIDOR DE CAUDAL, SE REGISTRO ACEITE EN ESTE POZ0 A LOS 109 METROS
1 3 180 210 112000 121072005 11835 18 VERTICAL APROXIMADAMENTE. AL MOMENTO DE TOMAR EL DATO DE NIVEL ESTATICO TIENE 2 DIAS SIN OPERAR.
0 523 P11 21 T128.00 1310712005 115,61 75 VERTICAL 0 EL MEDIDOR DE CAUDAL, NG FUNCIONA.
523 P18z 3665 5,00 1010772005 %2 766 1156 577 VERTICAL 3 070 UBICADO DENTRO DE LA FABRICA DE HILOS
0 523 183 B 12400 100772005 2894 = DESEQUIPADO
10 523 P84 18 112400 2600712005 258 755 1168 584 SUMERGIBLE UsoAvicoLA
5 523 185 545 123,00 0810772005 %5 718 529 765 NT VERTICAL T2 POZO OPERANDO Y NO SE PUEDE SONDEAR, MOTOR ASENTADO SOBRE DURMIENTES.
0 523 186 TSN 12670 1810772005 55.40 NT. 5 070 DESEQUIPADO Y ABANDONADO. A LOS 80 METROS COMENZO A REGISTRAR AGUA.
523 187 .00 2110772005 94 78 954 T8 NT VERTICAL ) NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-188 111585 0810712005 o182 2 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL. LA SONDA COMENZO A REGISTRAR APORTACION A LOS 80.00 METROS
0 523 F-189 280 11200  13007/2005 94 78 507 300 VERTICAL NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL. NO TIENE ESPACIO PARA INTRODUCIR LA SONDA
0 523 1o 7862 09784 1210772005 3368 F070 ABANDONADO, SIN BOMBA ¥ SIN MEDIDOR DE CAUDAL
0 523 F-190 11000 1310772005 295 784 7053 247 NT. VERTICAL Z NG FUNCIONA EL MEDIDOR DE CAUDAL
523 CET 780 5,00 2210712005 05 805 338 70 30 VERTICAL Z NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL. TIENE ESPACIO PARA SER SONDEADO
10 523 P-192 1115.88 11/07/2005 86.01 28 VERTICAL 10 TIENE MEDIDOR, PERO NO FUNCIONA BIEN.
10 523 P-193 463 1119.12 09/07/2005 30.4 813 288 145 15 VERTICAL 10 POZO OPERANDO
523 P-194 0.00 21/07/2005 67.42 N.T. VERTICAL 10 LA DESCARGA DE ESTE POZO ES DE MANGUERA. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
10 523 P-195 1115.30 13/07/2005 325 7.87 422 212 VERTICAL 12 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-196 58 1117.53 13/07/2005 29.7 7.91 1071 535 23 VERTICAL 10 8
POZO DESEQUIPADO. COMENZO A REGISTRAR APORTACION A LOS 70 METROS. ESTE POZO SE SUSTITUYO PORQUE
10 o3 b1g7 0 112200 130712005 0377 T 1 EL ORIGINAL (ESTE) YA NO DABA EL GASTO SUFICIENTE.
10 523 P-198 1545 1110.48 13/07/2005 83.51 N.T. VERTICAL NO TIENE BOMBA
523 F169 5,00 2110772005 5953 NT. VERTICAL
DESEQUIPADO, ESTA MARCADO CON EL NUMERO EPM N. 104 ¥ P-2. COMIENZA A REGISTRAR UNA APORTACION A
5 523 P-2 1464 112848 07/07/2005 106.97 26 16 LOS 98 METROS, APROXIMADAMENTE.
0 523 P20 PIEZOM. LALUZ 110900 18/07/2005 FIEZOMETRO SECO A 47 METROS
EL DATO DE GASTO FUE PROPORCIONADO POR EL ENCARGADO DE LA GRANJA. HAY UN POZO DESEQUIPADO A 15
10 523 P-200 3437 110921 14/07/2005 31 7.7 923 459 SUMERGIBLE 15 METROS APROXIMADAMENTE DE ESTE POZO, PERO ESTA SECO
5 523 P-201 114200 110772005 0362 F0Z0 DESEQUIPADO Y SIN MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 5202 SOUAN 14100 2200772005 1231
5 523 P-203 1238 14900 11/07/2005 T05.47 VERTICAL F070 DESCONECTADO, TIENE MEDIDOR DE CAUDAL Y ESTA ABANDONADO.
5 523 208 379 159,00 100772005 SUMERGIBLE 070 SIN MEDIDOR DE CAUDAL, POZO OPERANDO
5 523 205 2414 15991 100772005 776 74 1174 557 VERTICAL 23 POZO AGRICOLA
5 523 206 3306 14057 0910772005 o182 F070 DESEQUIPADO
5 523 207 2SN TI4100 100772005 5417 FO70 ABANDONADO Y DESEQUIPADO
5 523 208 12000 0910772005 56,26 F070 DESEQUIPADO, TAPADO CON PLACA DE ACERO, PERO SE PUEDE SONDEAR.
5 523 209 T3%6 13442 0910712005 5052 070 DESEQUIPADO Y ABANDONADO
0 523 P21 2450 TI0550 1410772005 7381 VERTICAL 070 SIN MEDIDOR DE CAUDAL
523 210 .00 2210772005 SELLADO
523 211 PIiz) .00 0410772005 342 89 86 w1 VERTICAL NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P12 7125 TI1500 0610772005 0 856 £ To5 VERTICAL %661 USO AGRICOLA. TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P13 434 TI1500 0610772005 343 857 37 58 VERTICAL TIENE MEDIDOR, PERG NO FUNCIONA.
5 523 214 2082 TI1474 0910772005 3346
523 215 508 5,00 0410772005 EERE—yT) £ o4 VERTICAL 3234 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-216 1116.00 09/07/2005 10.50 DESEQUIPADO, TIENE UNA HERRAMIENTA ADENTRO
5 523 P-217 2735 1116.00 09/07/2005 275 7.88 436 218 VERTICAL 41
5 523 P-218 1116 1116.00 09/07/2005 39.84 VERTICAL POZO AGRICOLA, POCO USO PORQUE RIEGAN CON AGUA DEL RIO



5 523 255 2161 12500 1200772005 %2 75 725 E 75 VERTICAL g 30 TIENE MANGUERA PARA MEDIR EL NIVEL, PERO NO SIRVE (NEUMATICA). ESTE POZO ES EL NO. 5 DE SIVAS
5 523 256 2376 12500 1200772005 %2 763 576 768 VERTICAL g 2 TEENE WEDIDOR, PERO NO FUNCIONA, LA MUESTRA DE AGUA QUE SE TOMO TIERE CLORO. ESTE ES EL POZONO. 5 DE
5 523 257 336 12200 1300772005 %8 772 566 33 70 VERTICAL g T2 5255  ESTE POZO TIENE MANGUERA PARA MEDIRSE CON BOMBA NEUMATICA
5 523 258 g 12200 1310772005 %3 753 575 757 27 VERTICAL g 7 3434
5 523 5259 3753 12500 1200772005 % 762 526 763 73 VERTICAL g T2 2659  ESTE ES ELPOZO NO. 42 DE SIMAS. LA MUESTRA DE AGUA CONTIENE CLORG
5 523 526 3480 TIoLez 2310772005 217 7 ) FO70 DESEQIPADO DE SIMAS LERDO, FRENTE AL RESOMBEO
5 523 260 3502 TI19.00 1310772005 %4 778 00 298 52 VERTICAL g 7 435
5 523 261 3703 12000 1210772005 83 796 350 73 70 VERTICAL g 7 535
5 523 262 3077 13500 1200772005 83 766 05 303 37 VERTICAL 5 5 3059
5 523 5263 3903 12400 1200772005 %4 773 36 266 70 VERTICAL g 7 %
5 523 264 3702 12000 1210772005 ®6 762 1134 555 NT. VERTICAL 7 6 8 ESTE POZO TIENE MANGUERA PARA MEDIRSE CON BOMBA NEUMATICA.
POZO QUE YA ESTA EN DESUSO PORQUE SE SECO, PERO SE TOMO EL N.E. Y MARCO A 43.91 MTS., PERO EL DATO NO
P-265 1252 1210712005 4391 16 ES CONFIABLE.
5 523 P-266 3906 1130.00 13/07/2005 142.55 N.T. 16 NO CUENTA CON MEDIDOR DE CAUDAL, ESTA DESEQUIPADO Y FUERA DE SERVICIO
5 523 P-267 3388 1130.00 13/07/2005 25.2 7.88 438 220 30 VERTICAL 8 42.38 TIENE MANGUERA PARA MEDIR CON BOMBA NEUMATICA
5 523 P-268 2676 1180.00 12/07/2005 247 7.49 830 417 26 VERTICAL 10 48
10 523 P-269 1121.00 14/07/2005 29.1 7.36 2539 1269 N.T. VERTICAL 6 10 16.49
5 523 P-27 1082 1103.50 20/07/2005 54.12 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-270 PIEZOM SAN 1125.00 14/07/2005 103.49 13 ESTE PIEZOMETRO ES DE 4" DE DIAMETRO
RAMON
10 523 P-271 1130.00 18/07/2005 136.02 34 12 20 ESTE POZO ES EL ORIGINAL, JUNTO A EL SE ENCUENTRA EL DE REPOSICION.
10 523 P-272 1127.00
10 523 P-273 430 1128.50 18/07/2005 96.50
10 523 P-274 1129.00 18/07/2005 26.6 7.39 1186 595 N.T VERTICAL 6 15
ESTE POZO NO SE LE PUEDE TOMAR DATO DE NIVEL ESTATICO PORQUE LA BOMBA ESTA ASENTADA EN EL BROCAL Y
10 523 p-275 111800 09/07/2005 314 785 316 158 VERTICAL 8 4g __ NOTIENE ESPACIO POR DONDE METER LA SONDA
523 276 T118.00 0910712005 05 785 251 784 NT VERTICAL G 36
10 523 P77 113000 1810772005 89 736 1408 705 VERTICAL G 5 POZO USO AGUA POTABLE
10 523 278 1160.00
10 523 5279 12300 1910772005 228 EQ 10 F0Z0 DESEQUIPADO. TIENE DOS ANOS DESEQUIPADO
5 523 28 757 TI02.18 2010772005 TIENE ABEJAS. NO TIENE BOMBA
10 523 280 12500 1300772005 772 728 143 573 NT. VERTICAL 5
10 523 281 127,00 1810772005 3 SUMERGIBLE 5 NG PUEDE SER SONDEADO
10 523 282 13000 1810772005 %3 762 657 325 70 VERTICAL 10 7 ESTE POZ0 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERG NO FUNCIONA. NO TIENE POR DONDE SER SONDEADO.
10 523 5283 14500 1810772005 92 764 564 752 54 VERTICAL 7 110 AESTE POZO SE PUEDE SONDEAR CON BOMBA NEUMATICA Y CON SONDA ELECTRICA.
10 523 281 14300 1810772005 %7 777 571 752 50 VERTICAL g §  NO SE OBSERVO MEDIDOR DE CAUDAL. S SE PUEDE SONDEAR.
5 523 285 7116 TI1500 0610772005 Be 839 580 g VERTICAL




5 523 P-286 1115.50 06/07/2005 64.33 POZO ABANDONADO Y DESEQUIPADO
5 523 P-287 1325 1120.00 08/07/2005 313 7.82 1561 782
5 523 P-288 1118.00 08/07/2005 100.63 VERTICAL SIN MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-289 2107 1116.50 08/07/2005 150.52 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL. TIENE 10 DIAZ PARADO
5 523 P-29 1100.00 20/07/2005 35.4 7.91 1816 908 VERTICAL 8 38
5 523 P-290 1116.00 06/07/2005 POZO TAPADO
5 523 P-291 1125 1115.00 06/07/2005 136.65 SUMERGIBLE TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
5 523 P-292 1117.00 06/07/2005 VERTICAL 8 POZO CON MEDIDOR DE CAUDAL. TIENE ABEJAS.
5 523 P-293 2103 1112.00 06/07/2005 32 8.41 412 207 VERTICAL 8 32.59
5 523 P-294 2108 1111.50 07/07/2005 319 8.47 398 200 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA CORRECTAMENTE.
5 523 P-295 696 1111.50 22/07/2005 31 7.9 1137 569 VERTICAL 6 12.15
10 523 P-296 1383 1130.00 15/07/2005 50.83 N.T. VERTICAL 10 ESTE POZO NO OPERA PORQUE NO HAN PAGADO LA ELECTRICIDAD DEL POZO. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
10 523 P-297 1384 1130.00 15/07/2005 57.25 33 VERTICAL 6 ESTE POZO NO OPERA PORQUE NO HAN PAGADO LA ELECTRICIDAD DEL POZO.
A ESTE POZO NO SE LE PUEDE MEDIR EL NIVEL ESTATICO PORQUE ESTA ASENTADO EL CABEZAL SOBRE EL BROCAL Y
NO HAY
ESPACIO POR DONDE METER LA SONDA. EL ENCARGADO DE LOS POZOS NOS INDICA QUE ESTE POZO TIENE UN
GASTO DE
10 523 P-298 1130.00 1210712005 27 75 569 282 60 VERTICAL s APROXIMADAMENTE 30 LPS. DENTRO DE LA PLANTA DE CFE ESTE POZO ES EL # 2.
10 523 P-299 2369 1130.00 12/07/2005 N.T. 18 POZO ABANDONADO, DESEQUIPADO Y SECO. SE LE INTRODUJERON 160 METROS DE CABLE Y NO REGISTRO AGUA.
5 523 P-3 3787 1120.00 11/07/2005 100.36 25 VERTICAL 7 9
5 523 P-30 1587 1099.00 20/07/2005 45.65 N.T. VERTICAL 6 EL MEDIDOR DE CAUDAL ESTA DANADO
5 523 P-300 1200.00 11/07/2005 30 7.59 1159 579 VERTICAL 10 90 NO TIENE POR DONDE SONDEARLO
5 523 P-301 1220.00 11/07/2005 VERTICAL 8 NO TIENE POR DONDE SONDEARLO
5 523 P-302 1200.00 11/07/2005 279 7.67 1050 528 VERTICAL 8 37 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-303 1220.00 11/07/2005 30 7.69 1078 535 VERTICAL 10 50 NO TIENE POR DONDE SONDEARLO
5 523 P-304 1697 1100.00 19/07/2005 74.13 VERTICAL 8
10 523 P-305 1117.00 14/07/2005 N.T. VERTICAL 8 12 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-306 83 1110.00 14/07/2005 N.T. SUMERGIBLE 4 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL. NO SE PUDE SONDEAR PORQUE NO TIENE ESPACIO PARA INTRODUCIR LA SONDA.,
10 523 P-307 89 1110.00 14/07/2005 78.14 28.2 7.36 2424 1207 N.T. VERTICAL 6
10 523 P-308 122 1126.00 14/07/2005 30.8 7.78 2055 1028 N.T. SUMERGIBLE 6 NO CUENTA CON MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-31 1099.00 19/07/2005 50.56 POZO DESEQUIPADO
5 523 P-32 2649 1097.50 19/07/2005 POZO SIN BOMBA.
5 523 P-33 2654 1095.64 19/07/2005 63.79 DESEQUIPADO
5 523 P-34 159 1110.00 20/07/2005 106.83 13 VERTICAL 8 12 CUENTA CON MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-35 625 1105.00 23/07/2005 29.9 8.38 411 204 N.T. VERTICAL 8 12 25
523 P-36 1053 0.00 23/07/2005 29.3 7.97 552 275 15 VERTICAL 8 12 POZO CON ABEJAS.
5 523 P-37 1041 1101.00 19/07/2005 324 8.52 403 203 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
523 P-38 705 0.00 20/07/2005 29.6 7.69 432 215 20 VERTICAL 8 12 ESTE POZO NO CUENTA CON MEDIDOR




5 523 P-39 5 (SIN) 1108.26 23/07/2005 25.6 7.32 1124 573 N.T. VERTICAL 8 14 32 EISE.II_\IEE;VIOEZDOIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA. TIENE DESCARGA LIBRE, CON LO CUAL SE ESTIMA EL GASTO DE
5 523 P-4 1247 1142.00 11/07/2005 81.86 VERTICAL 4 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
5 523 P-40 1109.08 23/07/2005 N.T. VERTICAL 8
5 523 P-41 990 1104.16 19/07/2005 POZO SELLADO
5 523 P-42 3744 1107.00 19/07/2005 26.4 7.43 1885 944 VERTICAL 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-43 1058 1105.00 23/07/2005 39.63 30 VERTICAL 8 10 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA.
5 523 P-44 1017 1103.65 20/07/2005 90.52 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR MAL INSTALADO.
5 523 P-45 977 1101.91 19/07/2005 29.9 8.17 1250 624 VERTICAL 6 18.75
5 523 P-46 989 1108.00 19/07/2005 33.3 8.59 316 158 VERTICAL 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-47 645 1104.00 19/07/2005 SELLADO EL 28-01-2003
5 523 P-48 948 1100.00 19/07/2005 32.6 7.97 1937 964 VERTICAL 8 10.69 POZO AGRICOLA
5 523 P-49 909 1100.00 21/07/2005 57.21 N.T. VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-5 342 1119.48 08/07/2005 30.6 6.97 924 462 VERTICAL 8 20 8 POZO QUE OPERA 24 HORAS. NO FUNCIONA EL MEDIDOR
5 523 P-50 1316 1100.00 21/07/2005 24.5 7.11 3958 1971 SUMERGIBLE 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
5 523 P-51 1108 1100.00 20/07/2005 28.2 7.64 2708 1354 VERTICAL 8 30
5 523 P-52 2064 1098.20 20/07/2005 30.2 8.06 1607 803 VERTICAL 8 38.77
5 523 P-53 3049 1099.00 20/07/2005 52.07 VERTICAL 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL. EN EL TREN DE DESCARGA TIENE MARCADO EL NUMERO CNA2630
10 523 P-54 1478 1108.00 14/07/2005 34.27 DESEQUIPADO
10 523 P-55 2509 1115.00 14/07/2005 317 7.61 3995 1998 VERTICAL 8 EL MEDIDOR DE CAUDAL ESTA ROTO
10 523 P-56 1721 1110.38 14/07/2005 92.67 POZO ABANDONADO Y SIN EQUIPO
10 523 P-57 1599 1110.00 18/07/2005 79.45 POZO ABANDONADO Y SIN EQUIPO
10 523 P-58 1976 1109.87 18/07/2005 60.16 POZO ABANDONADO
10 523 P-59 2983 1105.00 18/07/2005 314 7.49 2786 1390 VERTICAL POZO AGRICOLA OPERANDO. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-6 1126.80 11/07/2005 96.44 30 16 POZO DESEQUIPADO, SEGUN INFORMES NUNCA HA SIDO EQUIPADO.
10 523 P-60 581 1103.79 15/07/2005 30.8 7.61 3620 1810 VERTICAL 10 NO FUNCIONA EL MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-61 1612 1138.92 18/07/2005 29.3 7.22 3059 1528 SUMERGIBLE 6
10 523 P-62 1754 1113.50 18/07/2005 25.9 727 4000 2000 6 13.02 POZO CON ABEJAS
10 523 P-63 4179 1114.00 18/07/2005 28.3 7.44 2305 1150 VERTICAL 6 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA BIEN
10 523 P-64 163 1108.56 18/07/2005 70.43 SUMERGIBLE 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
523 P-65 168 0.00 25/07/2005 29 7.64 1889 940 N.T. VERTICAL 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
10 523 P-66 1879 1106.00 18/07/2005 23.72 POZO ABANDONADO, DURANTE LA VISITA SE ROMPIO EL ADEME Y SE FUE UNA GRAN CANTIDAD DE GRAVA ADENTRO
DEL POZO
523 P-67 2140 0.00 25/07/2005 CLAUSURADO
10 523 P-68 PIEZM 1109.40 13/07/2005 PIEZOMETRO TAPADO Y LLENO DE PIEDRAS.
ARCINAS
10 523 P-69 PIEZM 1110.00 25/07/2005 57.74
ARCINAS
5 523 P-7 431 1125.00 08/07/2005 ESTE POZO ESTA SELLADO, YA NO SE PUEDE TOMAR DATOS DE NIVEL ESTATICO




10 523 70 2345 T098.97 1300772005 EERIEY] w8 214 VERTICAL 0 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO TIENE CANDADO.
10 523 P 2074 TI05.00 1300772005 T2 830 38 Toa VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO TIENE CANDADO.
10 523 572 554 TI05.00 1310772005 3o 80d 34 37 VERTICAL 0 e
523 573 2087 0,00 2510712005 F070 CLAUSURADO
523 572 vy 0,00 2510712005 VERTICAL 0 TIENE ABEJAS
10 523 575 693 Ti0372 1300772005 0781 g F070 DESEQUIPADO, PERG AUN SE ENCUENTRA COLOCADO EL TREN DE DESCARGA.
10 523 576 507 TI1200 110772005 27 812 738 9 NT VERTICAL 0 7 GPERANDO
523 P-77 1006 0.00 25/07/2005 326 8.15 2242 1121 VERTICAL 8 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA CORRECTAMENTE
523 P-78 3132 1099.82 13/07/2005 VERTICAL 4 POZO AGRICOLA, TIENE MEDIDOR DE CAUDA Y ESTA SIN OPERAR
10 523 P-79 608 1100.00 12/07/2005 301 7.76 2270 1138 N.T VERTICAL 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, POZO DE USO AGRICOLA
POZO DESEQUIPADO. A LQS 40 METROS COMENZO A REGISTRAR APORTACIONES DE AGUA. TIENE
10 523 P8 2335 1107.00 __ 13/07/2005 54.91 50 18 APROXIMADAMENTE 20 ANOS QUE NO LO UTILIZAN.
10 523 P-80 2910 1098.77 12/07/2005 71.06 VERTICAL 10 POZO USO AGRICOLA, SIN MEDIDOR DE CAUDAL.
10 523 P-81 582 1099.54 12/07/2005 75.18 VERTICAL 8 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, ESTA SIN OPERAR Y ES DE USO AGRICOLA
10 523 P-82 2737 1098.00 12/07/2005 70.32 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL Y ES DE USO AGRICOLA
0 5523 pa3ped 2741 2472 09555 1200772005 POZO CLAUSURADO DESDE HACE 4 ANOS
0.00 2310712005 281 813 1344 672 VERTICAL 6
10 523 85 3043 109513 1200772005 299 806 1790 895 NT VERTICAL 7 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA CORRECTAMENTE. POZO DE USO AGRICOLA
5 523 P86 TI07.00  07/07/2005 ABANDONADO
5 523 a7 TI14.00  07/07/2005 POZO SELLADO
P-88 POZO ABANDONADO. ES DE AGUA POTABLE
5 523 111300 07/07/2005 50.27
5 523 8 990 11000 07/07/2005 VERTICAL g NG SE PUDO SONDEAR, ESTA LLENO DE ACEITE Y TIERRA, LOS NIVELES NO SON REPRESENTATIVOS
523 9 532 2610712005 VA NG EXISTE
X
5 523 750 TI1500 0610772005 9551 POZO SIN EQUIPO
5 523 o1 2114 {1800 0610772005 5532 329 72 3588 794 g POZO AGRICOLA Y OPERANDO, NO TIENE MEDIDOR.
5 523 7 1564 TI1750 0410772005 38 92l 276 38 VERTICAL 27.68
5 523 3 524 TI17.00 0610772005 28,03 DESEQUIPADO PORQUE EL ADEME ESTA DARADO. USO AGRICOLA
5 523 Pod 753 {1600 0610772005 798 1 370 83 VERTICAL g NG LE FUNCIONA EL MEDIDOR Y TIENE UN GASTO DE APROXIMADAMENTE 15 LPS
5 523 3 54 {1600 0610772005 3547 25 VERTICAL g 3 AL MOMENTO DE TOMAR EL DATO EL POZO TENIA 5 HORAS PARADO, PORQUE SE DESCOMPUSO LA CAJA DE
CONTROLES.
P70 QUE SE USA DE VEZ EN CUANDO, PERG AUN ESTA EQUIPADO CON BOMBA VERTICAL, CAJA DE CONTROL
DESMONTADA TOTALMENTE, DESCARGABA A UN ESTANQUE. TIENE MARCADO EN LA CAJA DE CONTROLES EL # 768
5 523 p-96 768 111200 06/07/2005 138.00 20 VERTICAL 8 12 SARH
5 523 o7 5532 11400 06/07/2005 117.40 VERTICAL g 0 NO TIENE MEDIDOR. ESTE POZO TIENE PARADO APROXIMADAMENTE 2 MESES
5 523 &3 747 TI17.00 0610772005 275 715 1437 722 NT. g FOZ0 OPERANDO Y NO CUENTA CON MEDIDOR
5 523 3 2334 TI08.00 2000772005 EC I Te21 N VERTICAL g ™ 3385
063105 e 78 1606 502 g 3743 USO AGRICOLA, OPERANDO
POZO QUE TENIA UNA HORA OPERANDO AL MOMENTO DE LA VISITA. ESTE POZO ES CONOCIDO DENTRO DE LA
PLANTA CON EL NO. 2.
LAS COORDENADAS DE ESTE POZO SON APROXIMADAS DEBIDO A QUE SE ENCUENTRA DENTRO DE UNA NAVE Y EL
GPS NO TIENE
SENAL SUFICIENTE
3775 11/07/2005 64 776 413 206 SUMERGIBLE 8 35
P65 A 1210772005 %3 768 550 ER VERTICAL g 16 T8 LOS DATOS DE GASTO, SON INFORMES DEL ING. RAMIRO VELAZQUEZ (SIMAS).




ESTE POZO NO FUNCIONA PORQUE EL DUENO DICE QUE EL MEDIDOR DESDE HACE 7 MESES NO FUNCIONA. NO SE
PUDO TOMAR EL NE PORQUE SE ATORA LA SONDA.

523 P-7-A 431A 112500 08/07/2005 VERTICAL 8 14
7176 1310712005 92 755 527 %63 ESTE POZO SE ENCUENTRA CERCA DEL P-190
310712005 7845 F070 ABANDONADO Y SE UBICA CERCA DEL POZO CNA 280, COMIENZA A REGISTRAR AGUA A LOS 50 METROS.
PIoTA 0A 310712005 VERTICAL g 7 22 ESTE POZO SE ENCUENTRA DENTRO DEL RANCHO MAGUEVES.
308 A T2 A T410772005 3072 TA SONDA SALIO CON MUCHO LODO.
372 1510772005 245 773 505 753 0 g 0 POZO DE 5 DE MAYO DE SIDEAPA.
3459 1510772005 241 746 560 253 50 VERTICAL 3 NG TIENE ESPACIO PARA SER SONDEADO
3459 15/07/2005 245 7.56 660 328 20 SUMERGIBLE 6 20 20
15/07/2005 249 7.83 436 218 60 VERTICAL 10 112 POZO OPERANDO, NO TIENE ESPACIO PARA SER SONDEADO.
12/07/2005 27 7.49 765 378 44 VERTICAL 8 12 20 ESTE POZO TIENE EL # 13 DE SIDEAPA. LA MUESTRA DE AGUA SE TOMO CLORADA.
18/07/2005 100.94 34 20 POZO DESEQUIPADO.
JUNTO A ESTE POZO SE ENCUENTRA EL POZO 22-A, QUE ES EL TITUTLAR, ES DECIR, SIEMPRE TRABAJA. EL POZO 22
18/07/200 28 731 1433 720 50 SUMERGIBLE 8 AVECES TRABAJA.
18/07/2005 84.25 49 18 POZO DESEQUIPADO.
EL DATO DE VOL. ACUMULADO NO ES CONFIABLE, YA QUE NO SE OBSERVO QUE CAMBIARA LA NUMERACION Y EL
19/07/2005 286 815 324 170 24 VERTICAL 6 10 POZOESTABA OPERANDO.
2010712005 283 738 4000 2000 NT. VERTICAL g 20 POZO QUE NO ES PILOTO, SOLO SE TOMO MUESTRA DE AGUA. DENTRO DE LA PROPIEDAD DE BETA SANTA MONICA
P18 A A 2210712005 03 74 503 257 NT. VERTICAL o 80 ESTE POZO CUENTA CON UNA DESCARGA DE IMETRO DE &' DE DIAM., ¥ LO DEMAS DE 10" DIAM.
320 oA 2510712005 0123 0 VERTICAL g 7
2012 2510712005 [ 20 SUMERGIBLE 5 NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
220 PIEZOM LA 2610712005 574
PERLA
774 0410712005 %2 685 18% 5 NT. VERTICAL g 16 50 NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO TIENE DESCARGA LIBRE Y EL TUBO SALE A MAS DE LA MITAD DE LLENO.
0410712005 774 669 1778 B8 NT. VERTICAL g 7 24
999 0410712005 65 691 1667 590 34 VERTICAL g 7 77 EN CAMPO TIENE MARCADO EL NUMERG 775 DE SARH
2232 0410712005 FOZ0 TAPADO CON PLACA DE CONCRETO
22322 0410712005 28 778 755 T30 30 VERTICAL g 3 NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERG TIENE DESCARGA LIBRE.
0410712005 272 807 4000 2000
721 0410712005 01 929 753 720
0410712005 0471 F070 EN MANTENIMIENTO, SIN BOMBA.
0410712005 777 9a 1212 508 VERTICAL 0 5437
7501 0410712005 F070 SELLADO
7128 0410712005 347 918 7o 333 VERTICAL 0 3412 USO AGRICOLA
7264 0410712005 ) 355 7 VERTICAL 0 377 USO AGRICOLA
137 0410712005 ET 753 28 VERTICAL 0
SIN 0610712005 T2 828 598 W9
2088 0610712005 %1 882 I 238 VERTICAL g NG TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
06/07/2005 343 8.56 344 172 8 DESEQUIPADO. SIN MEDIDOR DE CAUDAL.
1372 06/07/2005 30.6 85 344 172 6 POZO OPERANDO, NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.




07/07/2005 28.9 74 2503 1254 VERTICAL 258
08/07/2005 28.4 8.11 666 332
08/07/2005 30.1 8.08 925 463
08/07/2005 93.70
1140 09/07/2005 30.3 7.78 1947 971 VERTICAL POZO AGRICOLA. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
SIN 12/07/2005 29.6 8.19 3999 2000
12/07/2005 32.4 7.93 2184 1093 26 ES DE USO AGRICOLA
121-A 12/07/2005 37.24 POZO DESEQUIPADO
13/07/2005 30.2 8.39 732 365 VERTICAL POZO USO AGRICOLA, OPERANDO. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
1885 13/07/2005 8.37 339 568 287 TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA BIEN
666 13/07/2005 VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL.
671 13/07/2005 TIENE TANQUE ELEVADO CON GUIMBALETE. POZO SECO
2194 13/07/2005 POZO SECO
269 13/07/2005 30.8 7.69 640 316 VERTICAL EL MEDIDOR DE CAUDAL ESTA MAL INSTALADO Y NO FUNCIONA BIEN
2758 14/07/2005 30.5 7.62 3663 1831 VERTICAL 254
2757 14/07/2005 29.3 7.74 3534 1764 VERTICAL TIENE MEDIDOR, PERO NO FUNCIONA CORRECTAMENTE
140 14/07/2005 38.96 DESEQUIPADO Y ABANDONADO
1574 14/07/2005 317 7.34 3284 1635 SUMERGIBLE EL MEDIDOR DE CAUDAL NO FUNCIONA CORRECTAMENTE
P-309 15/07/2005 31.6 7.69 2769 1384 PAPALOTE
561 15/07/2005 30.1 7.48 2217 1111 SUMERGIBLE NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
2984 18/07/2005 29.1 7.66 4000 2000 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
2244 18/07/2005 35.5 7.56 4000 2000 VERTICAL 23.42
2208 18/07/2005 28.9 7.24 3252 1623 VERTICAL NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
254 18/07/2005 29.6 7.41 2123 1060 VERTICAL 211
1308 18/07/2005 30.5 7.54 2983 1489 VERTICAL 20.8 POZO AGRICOLA OPERANDO
2327 18/07/2005 29.9 7.58 2572 1278 VERTICAL EL MEDIDOR DE CAUDAL, NO FUNCIONA CORRECTAMENTE
P-25-A 18/07/2005 39.89 POZO DESEQUIPADO Y ABANDONADO
2229 19/07/2005 30.3 8.34 567 282 VERTICAL 18.82
2511 19/07/2005 26.6 8.15 1879 940 VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA BIEN. TIENE MUCHO ARSENICO
P-150-A 19/07/2005 285 8.17 1020 510 VERTICAL 20 ESTE POZO ES REPOSICION DEL P-150 CNA 410
P-47-A 19/07/2005 61.37 SUMERGIBLE LA BOMBA NO FUNCIONA. NO TIENE MEDIDOR DE CAUDAL
1000 19/07/2005 36.1 8.4 827 413 VERTICAL 32.08
2252 19/07/2005 325 8.39 416 207 VERTICAL 30
2433 20/07/2005 312 8.29 480 240 VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA BIEN.
1538 20/07/2005 44.12 DESEQUIPADO PORQUE ESTA EN MANTENIMIENTO.




931 21/07/2005 29.2 76 3259 1627 SUMERGIBLE
1156 22/07/2005 27.2 7.46 1266 633 VERTICAL TIENE MEDIDOR CON TORNILLO, CERRADO
1555 22/07/2005 153.93 DESEQUIPADO
P-160 22/07/2005 11231
1179 22/07/2005 27.8 7.72 1784 890 VERTICAL TIENE MEDIDOR DE CAUDAL, PERO NO FUNCIONA BIEN
930 23/07/2005 30.3 7.75 3155 1576 VERTICAL 40.11
4128 25/07/2005 64.34 ESTE POZO ESTA EN MANTENIMIENTO
P-310 25/07/2005 36.74 POZO ABANDONADO Y DESEQUIPADO
2553 26/07/2005 SUMERGIBLE
SIN 26/07/2005 26.1 7.31 1242 616 SUMERGIBLE 30
P156A 1100712005 289 207 . 168 VERTICAL CERCANIA CON EL POZO P-156 QUE SE LOCALIZA FUERA DE ESTE PREDIO.




ANEXO 2 Red "A" Grupos de Pozos

Grupo 1
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 p-10 | P-11 | P-12 [ P13 [ P14 | P15 | P17 | P18 | P-19 [ P20 | P21
p22 | P23 [P25 | P26 | P27 | P28 |P29 [P30 [P31 [P32 |P33 |P34 [P35 [P37 [P39 |P40 | P41 | P42 | P43
P-44 P-45 P-46 P-47 P-48 P-49 P-50 P-51 P-52 P-53 P-54 P-55 P-56 P-57 P-58 P-59 P-60 P-61 P-62
P-63 P-64 P-66 P-68 P-69 P-70 P-71 P-72 P-75 P-76 P-79 P-80 P-81 P-82 P-83 P-85 P-86 P-87 P-88
P-89 P-90 P-91 P-92 P-93 P-94 P-95 P-96 P-97 P-98 P-99 P-100 | P-101 | P-102 | P-103 | P-104 | P-105 | P-106 | P-107
P-108 | P-109 | P-110 | P-111 [ P-112 | P-113 | P-114 | P-115 | P-116 | P-117 | P-118 | P-119 | P-120 | P-121 | P-122 | P-123 | P-124 | P-125 | P-126
P-127 | P-128 | P-129 | P-130 | P-131 | P-132 | P-133 | P-134 | P-135 | P-136 | P-137 | P-138 | P-139 | P-140 | P-141 | P-142 | P-143 | P-144 | P-145
P-146 | P-147 | P-148 | P-149 | P-150 | P-153 | P-154 | P-156 | P-157 | P-158 | P-160 | P-162 | P-163 | P-164 | P-165 | P-166 | P-167 | P-168 | P-169
P-170 | P-171 | P-172 | P-173 | P-174 | P-176 | P-177 | P-178 | P-180 | P-181 | P-183 | P-184 | P-185 | P-186 | P-188 | P-189 | P-190 | P-192 | P-193
P-195 | P-196 | P-197 | P-198 | P-200 | P-201 | P-203 | P-204 | P-205 | P-206 | P-207 | P-208 [ P-209 | P-212 | P-213 | P-214 | P-216 | P-217 | P-218
P-219 | P-221 | P-222 | P-224 | P-225 | P-226 | P-227 | P-229 | P-231 | P-234 | P-235 | P-238 | P-239 | P-241 | P-242 | P-244 | P-245 | P-246 | P-247
P-250 | P-252 | P-253 | P-254 | P-255 | P-256 | P-257 | P-258 | P-259 | P-260 | P-261 | P-262 | P-263 | P-264 | P-265 | P-266 | P-267 | P-268 | P-269
P-270 | P-271 | P-273 | P-274 | P-275 | P-276 | P-277 | P-279 | P-280 | P-281 | P-282 | P-283 | P-284 | P-285 | P-286 | P-287 | P-283 | P-289 | P-290
P-201 | P-292 | P-293 | P-294 | P-295 | P-206 | P-207 | P-298 | P-299 | P-300 | P-301 | P-302 | P-303 | P-304 | P-305 | P-306 | P-307 | P-308

Grupo 2
P2 [P3 |P4 [P5 [P7 P-8 P-10 [P-12 [ P13 [ P14 | P15 [ P17 | P-18 [ P19 | P20 | P2l | P-22 |P-23 | P25
P26 | P27 | P28 | P29 [ P30 | P3L | P32 | P34 | P35 |P37 | P39 | P40 | P43 | P44 | P45 | P-46 | P-47 | P-48 | P-50
p51 | P52 [ P53 | P54 | P57 | P58 |P60 [P61 [P62 [ P64 | P66 | P68 | P69 [P70 [P72 | P75 | P76 | P-80 | P-81
P82 | P83 | P85 | P86 | P87 | P88 | P8 | P90 | P9l [ P92 | P93 |PO4 | P95 [ P96 | P98 | P-100 | P-102 | P-104 | P-105
pP-107 | P-111 | P-112 | P-113 | P-114 | P-116 | P-117 | P-118 | P-119 | P-120 | P-121 | P-123 | P-124 | P-127 | P-128 | P-130 | P-131 | P-132 | P-133
P-134 | P-135 | P-136 | P-137 | P-139 | P-141 | P-143 | P-144 | P-146 | P-147 | P-148 | P-149 [ P-150 | P-154 | P-157 | P-160 | P-162 | P-163 | P-164
P-165 | P-166 | P-167 | P-170 | P-171 | P-172 | P-173 | P-174 | P-176 | P-178 | P-180 | P-184 | P-185 | P-186 | P-188 | P-189 | P-190 | P-192 | P-193
P-105 | P-196 | P-197 | P-198 | P-200 | P-201 | P-203 | P-204 | P-205 | P-206 | P-208 | P-209 | P-212 | P-214 | P-217 | P-218 | P-219 | P-221 | P-222
P-224 | P-225 | P-226 | P-227 | P-229 | P-231 | P-235 | P-238 | P-239 | P-241 | P-242 | P-244 | P-245 | P-246 | P-247 | P-250 | P-252 | P-254 | P-255
P-258 | P-260 | P-261 | P-262 | P-263 | P-264 | P-265 | P-266 | P-268 | P-270 | P-271 | P-273 | P-274 | P-275 | P-277 | P-279 | P-280 | P-281 | P-282
P-283 | P-284 | P-285 | P-286 | P-287 | P-288 | P-290 | P-292 | P-293 | P-295 | P-296 | P-298 | P-303 | P-304 | P-305 | P-306 | P-308 | la 2a
3a 4a 5a

Grupo 3
P-2 P-3 P-5 P-8 P13 [ P17 | P18 | P19 [P20 |P21 |[P22 [P23 | P25 [P27 [P29 |P30 [P31 [P32 | P34
p-35 | P37 [ P39 | P40 | P44 | P47 | P48 [P50 [ P51 [ P52 | P54 | P57 P58 [P60 [P61 | P62 | P64 | P-66 | P-68
p69 |P70 [P72 [ P75 | P76 | P81 |[P82 |P83 [P8 [P86 |P8s | P89 |[Po1 [P92 [P93 |[P94 |P96 | P98 | P-100
P-102 | P-104 | P-107 | P-111 | P-113 | P-116 | P-117 | P-118 | P-120 | P-121 | P-123 | P-131 | P-132 | P-133 | P-136 | P-139 | P-141 | P-143 | P-144
P-146 | P-147 | P-150 | P-154 | P-162 | P-165 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-176 | P-184 | P-186 | P-188 | P-190 | P-193 | P-195 | P-197 | P-201
P-203 | P-205 | P-206 | P-208 | P-209 | P-217 | P-219 | P-221 | P-222 | P-224 | P-225 | P-226 | P-227 | P-229 | P-231 | P-235 | P-238 | P-239 | P-242
P-245 | P-246 | P-247 | P-250 | P-252 | P-260 | P-261 | P-262 | P-263 | P-264 | P-265 | P-268 | P-270 | P-273 | P-274 | P-275 | P-277 | P-281 | P-282
P-287 | P-202 | P-295 | P-296 | P-303 | P-304 | P-305 [ P-306 | la 2a 3a 4a 5a 8a 6a 102 | 7a




Grupo 4
P-2 P-5 P-8 P-13 p-17 P-18 P-19 pP-21 p-22 P-23 P-25 P-27 P-29 P-30 P-31 P-32 P-34 P-35 p-37
P-39 P-40 P-44 p-47 P-48 P-50 P-52 P-54 P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86
P-89 P-91 P-92 P-93 P-94 P-98 P-100 | P-102 P-107 | P-111 P-116 P-120 P-121 pP-123 | P-131 P-132 P-133 P-136 P-139
P-143 | P-147 P-150 P-154 | P-162 P-165 P-166 P-170 P-171 | P-173 P-186 P-190 P-195 | P-205 | P-209 P-217 P-219 P-224 P-225
P-226 | P-229 P-238 P-239 | P-242 P-245 P-246 P-247 P-252 | P-260 P-262 P-264 | P-270 | P-273 | P-275 P-277 P-281 P-292 P-295
P-296 | P-303 P-304 | P-305 P-306 | 1la 2a 3a 4a 5a 8a 6a 10a Ta 11a

Grupo 5
p-2 P-8 p-13 | P-17 [ P18 [ P19 [ P21 | P22 | P23 |[P25 [P29 [P30 |P31 |P32 |P34 [P35 [P37 [P39 | P-40
P-44 P-47 P-48 P-50 P-52 P-54 P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-89 P-91
P-93 P-94 P-98 P-100 P-102 | P-107 P-111 P-116 P-120 | P-121 P-123 P-131 P-132 | P-133 | P-136 P-143 P-147 P-150 P-164
P-166 | P-170 P-171 P-173 | P-190 | P-195 P-205 P-209 P-217 | P-219 P-224 | P-225 P-226 | P-229 P-238 P-239 P-245 P-246 P-247
P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 | P-281 | P-295 | P-296 | P-303 | P-305 [ P-306 | la 2a 3a 4a 5a 8a
6a 10a Ta 1la

Grupo 6
p-13 | pP-17 [ P18 [ P19 | P22 | P23 |[P25 [P29 [P30 [P31 |P32 |P34 [P35 [P37 [P39 | P40 | P44 | P47 | P48
P-52 P-54 P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-94 P-98 P-100 P-102
P-107 | P-116 | P-120 | P-121 | P-123 | P-131 | P-132 | P-133 | P-136 | P-143 | P-147 | P-164 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-190 | P-195 | P-205
P-207 | P-209 | P-217 | P-219 | P-224 | P-225 | P-226 | P-229 | P-238 | P-239 | P-245 | P-246 | P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277
P-281 | P-296 | P-303 | P-305 | P-306 | la 2a 3a 4a 5a 8a 6a 10a Ta 1la 13a 15a

Grupo 7
p-13 | P-17 [ P18 [ P19 | P22 | P23 [P25 [P29 [P30 [P31 |P32 |P34 [P35 [P37 [Pa4 | P47 |P4ag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-100 | P-102 | P-116 | P-120 | P-121
P-123 | P-131 | P-132 | P-133 | P-136 | P-143 | P-147 | P-164 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 [ P-190 | P-195 | P-205 | P-207 | P-209 | P-219 | P-224
P-226 | P-229 | P-238 | P-239 | P-245 | P-246 | P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 | P-281 | P-296 | P-303 | P-305 | P-306 | la
2a 3a 4a 5a 8a 6a 10a Ta 1l1a 13a 15a 16a 17a

Grupo 8
P-13 P-17 P-18 P-19 p-22 P-23 P-25 P-29 P-30 P-31 P-32 P-34 P-35 P-37 P-44 P-47 P-48 P-52 P-54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-100 | P-102 | P-116 | P-120 | P-121
P-123 | P-131 P-132 P-133 | P-136 | P-143 P-147 P-164 P-166 | P-170 P-171 P-173 P-190 | P-195 | P-205 P-207 P-208 P-209 P-219
P-224 | P-226 P-229 P-238 | P-239 | P-245 P-246 P-252 P-260 | P-262 P-264 | P-270 P-275 | P-277 P-281 P-296 P-303 P-305 P-306
la 2a 3a 4a 5a 8a 6a 10a Ta 1la 13a 15a 16a 17a 18a 19a 20a




Grupo 9

p-13 | P-17 [ P18 [ P19 | P22 | P23 |P25 [P29 [P30 [P31 |P32 |P34 |P35 [P37 [Pa4 | P47 |pP4ag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-100 P-102 P-116 P-120 P-121
P-123 | P-131 | P-132 | P-133 | P-136 | P-143 | P-147 | P-164 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 [ P-190 | P-195 | P-205 | P-207 | P-208 | P-209 | P-219
P-224 | P-226 P-229 P-238 | P-239 | P-245 P-246 P-252 P-260 | P-262 P-264 | P-270 P-275 | P-277 P-281 P-296 P-303 P-305 P-306
la 2a 3a 4a 5a 8a 6a 10a Ta 11a 13a 15a 17a 19a 20a 2la 22a 23a

Grupo 10
p-13 | P-17 [ P18 [ P19 | P22 | P23 |P25 [P29 [P30 [P31 |P32 |P34 |P35 [P37 [Pa4 | P47 |pP4ag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-86 P-91 P-92 P-94 P-98 P-102 P-116 P-120 P-121 P-123
P-131 P-132 P-133 P-136 | P-143 | P-147 P-164 | P-166 P-170 | P-171 P-173 P-190 P-195 | P-205 | P-207 P-208 P-209 P-219 P-224
P-226 | P-229 P-238 P-239 | P-245 | P-246 P-252 P-260 P-262 | P-264 | P-270 P-275 P-277 | P-281 P-296 P-303 P-305 P-306 la
2a 3a 4a 5a 8a 6a 10a Ta 1lla 13a 15a 17a 19a 20a 21a 22a 23a 24a

Grupo 11
p-13 | P-17 [ P18 [ P19 | P22 | P23 |P25 [P29 [P30 [P31 |P32 |P34 [P35 [P37 [Pa4 | P47 |pPag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-86 P-91 P-92 P-94 P-98 P-102 P-116 P-120 P-121 P-123
P-131 P-132 P-136 P-143 | P-147 P-164 | P-166 P-170 P-171 | P-173 P-174 | P-190 P-195 | P-205 | P-207 P-209 P-219 P-224 P-226
P-229 P-238 P-239 P-245 | P-246 | P-252 P-260 P-262 P-264 | P-270 | P-275 P-277 P-281 | P-296 | P-303 P-305 P-306 la 2a
3a 4a 5a 8a 6a 10a 7a 11a 13a 15a 17a 19a 20a 2la 22a 24a 25a

Grupo 12
p-13 | P-17 [ P18 [ P19 | P22 | P23 |[P25 [P29 [P30 [P31 |P32 |P34 [P35 [P37 [Pa4 | P47 |pPag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-86 P-91 P-92 P-94 P-98 P-102 P-116 P-120 P-121 P-123
P-131 P-132 P-136 P-143 | P-147 P-164 | P-166 P-170 P-171 | P-173 P-174 | P-190 P-195 | P-205 | P-207 P-209 P-219 P-224 P-226
P-229 | P-238 | P-239 | P-245 | P-246 | P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 | P-281 | P-296 | P-303 | P-305 | P-306 | la 2a
3a 4a 5a 8a 6a 10a Ta 1la 13a 17a 19a 20a 21a 22a 24a 25a 26a




ANEXO 3 Red "B"* Grupos de Pozos

Grupo 1
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-10 [ P11 | P12 [P13 | P14 [ P15 | P17 | P18 [ P19 | P20 [ P21
p-22 | P23 | p-25 P26 [ P27 | P28 [P29 |[P30 |[P31 [P32 | P33 [P34 |P35 |P37 |[P39 |P40 [P41 |pP42 |[P4a3
P-44 P-45 P-46 P-47 P-48 P-49 P-50 P-51 P-52 P-53 P-54 P-55 P-56 P-57 P-58 P-59 P-60 P-61 P-62
P-63 P-64 P-66 P-68 P-69 P-70 P-71 P-72 P-75 P-76 P-79 P-80 P-81 P-82 P-83 P-85 P-86 P-87 P-88
P-89 P-90 P-91 P-92 P-93 P-94 P-95 P-96 P-97 P-98 P-99 P-100 | P-101 | P-102 | P-103 | P-104 | P-105 | P-106 | P-107
P-108 | P-109 | P-110 P-111 | P-112 P-113 | P-114 | P-115 | P-116 | P-117 | P-118 | P-119 | P-120 | P-121 | P-122 | P-123 | P-124 | P-125 | P-126
P-127 | P-128 | P-129 P-130 | P-131 P-132 | P-133 | P-134 | P-135 | P-136 | P-137 | P-138 [ P-139 P-140 | P-141 | P-142 | P-143 | P-144 | P-145
P-146 | P-147 | P-148 P-149 | P-150 | P-153 | P-154 | P-156 | P-157 | P-158 | P-160 | P-162 P-163 P-164 | P-165 | P-166 | P-167 | P-168 | P-169
P-170 | P-171 | P-172 P-173 | P-174 | P-176 | P-177 | P-178 | P-180 | P-181 | P-183 | P-184 | P-185 P-186 | P-188 | P-189 | P-190 | P-192 | P-193
P-195 | P-196 | P-197 P-198 | P-200 | P-201 | P-203 | P-204 | P-205 | P-206 | P-207 | P-208 | P-209 pP-212 | P-213 | P-214 | P-216 | P-217 | P-218
P-219 | P-221 | P-222 P-224 | P-225 | P-226 | P-227 | P-229 | P-231 | P-234 | P-235 | P-238 | P-239 | P-241 | P-242 | P-244 | P-245 | P-246 | P-247
P-250 | P-252 | P-253 P-254 | P-255 | P-256 | P-257 | P-258 | P-259 | P-260 | P-261 | P-262 | P-263 | P-264 | P-265 | P-266 | P-267 | P-268 | P-269
P-270 | P-271 | P-273 P-274 | P-275 | P-276 | P-277 | P-279 | P-280 | P-281 | P-282 | P-283 | P-284 | P-285 | P-286 | P-287 | P-288 | P-289 | P-290
p-291 | P-292 | P-293 P-294 | P-295 | P-296 | P-297 | P-298 | P-299 | P-300 | P-301 | P-302 | P-303 | P-304 | P-305 | P-306 | P-307 | P-308 | P-9
P-16 | P-24 | P-36 P-38 P-65 P-67 P-73 P-74 P-77 P-78 P-84 P-151 | P-152 | P-155 | P-159 | P-161 | P-175 [ P-179 | P-182
P-187 | P-191 | P-194 P-199 | P-210 | P-211 | P-215 | P-220 | P-223 | P-230 | P-232 | P-233 | P-236 P-237 | P-240 | P-243 | P-248 | P-249 | P-309

pa7. | P P- PN- P- P- PN- P- P-
P-310 | P-7-A | P-25-A A 150- 156- 73 182- 197- 225- PN1 PN2 265- PN3 PN4 308- PN5 PN6 PN8
A A A A A A A

PN9 PN10 PN11 PN12 PN13 PN14 PN15 P-320 | PN16 PN17 PN18 PN19 PN20 PN21 PN22 PN23 PN24 PN25 PN26
PN27 | PN28 | PN29 PN30 PN31 PN32 PN33 PN34 PN35 PN36 PN37 PN38 PN39 PN40 PN41 PN42 PN43 PN44 PN45
PN46 | PN47 | PN48 PN49 PN50 PN51 PN52 PN53 PN54 PN55 PN56 PN57 PN58 PN59 PN60 PN61 PN62 PN63 PN64
PN65 | PN66 | PN67 PN68 | PN69 | PN70 | PN71 | PN72

Grupo 2
P-2 P-3 P-4 P-5 P-7 P-8 P10 | P12 [ P13 | P14 [ P15 [ P17 | P18 [ P19 [ P20 | P21 [P22 | P23 | P25
p-26 | P27 | P28 [P29 [ P30 | P31 [P32 | P34 |P35 [P37 | P39 |P40 [P43 | P44 | P45 | P46 | P47 | P48 | P-50
p51 | P52 | P53 [P54 | P57 | P58 [P60 | P61 | P62 [P64 | P66 | P68 [ P69 | P70 [ P72 [ P75 | P76 [ P80 | P81
pg2 | P83 | P85 |[Ps86 | P87 | P88 [Pg9 | P90 |[Po1 [P92 | P93 |[P94 [Po95 | P96 [ P98 | P-100 | P-102 [ P-104 | P-105
P-107 | P-111 | P-112 | P-113 | P-114 | P-116 | P-117 | P-118 | P-119 | P-120 | P-121 | P-123 | P-124 | P-127 | P-128 | P-130 | P-131 | P-132 | P-133
P-134 | P-135 | P-136 | P-137 | P-139 | P-141 | P-143 | P-144 | P-146 | P-147 | P-148 | P-149 | P-150 | P-154 | P-157 | P-160 | P-162 | P-163 | P-164
P-165 | P-166 | P-167 | P-170 | P-171 | P-172 | P-173 | P-174 | P-176 | P-178 | P-180 | P-184 | P-185 | P-186 | P-188 | P-189 | P-190 | P-192 | P-193
P-195 | P-196 | P-197 | P-198 | P-200 | P-201 | P-203 | P-204 | P-205 | P-206 | P-208 | P-209 | P-212 | P-214 | P-217 | P-218 | P-219 | P-221 | P-222
P-224 | P-225 | P-226 | P-227 | P-229 | P-231 | P-235 | P-238 | P-239 | P-241 | P-242 | P-244 | P-245 | P-246 | P-247 | P-250 | P-252 | P-254 | P-255
P-258 | P-260 | P-261 | P-262 | P-263 | P-264 | P-265 | P-266 | P-268 | P-270 | P-271 | P-273 | P-274 | P-275 | P-277 | P-279 | P-280 | P-281 | P-282
P-283 | P-284 | P-285 | P-286 | P-287 | P-288 | P-290 | P-292 | P-293 | P-295 | P-296 | P-298 | P-303 | P-304 | P-305 | P-306 | P-308 [ P-9 P-16
P-24 P-36 P-65 P-67 P-73 P-77 P-78 P-84 P-151 | P-152 | P-155 | P-159 | P-161 | P-175 | P-187 | P-194 | P-199 | P-210 | P-215

pa7. | P P- P- PN- P-
P-220 | P-230 | P-232 | P-233 | P-237 | P-240 | P-243 | P-248 | P-249 | P-309 | P-310 156- 182- 197- 225- PN1 265- PN3

A

A A A A A

P-
308- PN5 PN8 PN9 PN10 PN11 PN12 PN13 PN14 PN15 PN16 PN19 PN21 PN22 PN24 PN25 PN26 PN29 PN30
A




PN31 PN32 PN33 PN34 PN35 PN36 PN37 PN38 PN39 PN40 PN42 PN43 PN44 PN46 PN47 PN49 PN50 PN51 PN52
PN53 PN54 PN55 PN58 PN59 PN60 PN61 PN62 PN63 PN65 PN66 PN67 PN69 PN70 PN71 la 2a 3a 4a
5a

Grupo 3
P-2 P-3 P-5 P-8 P-13 P-17 P-18 P-19 P-20 pP-21 pP-22 pP-23 P-25 P-27 P-29 P-30 P-31 P-32 P-34
P-35 P-37 P-39 P-40 P-44 P-47 P-48 P-50 P-51 P-52 P-54 P-57 P-58 P-60 P-61 P-62 P-64 P-66 P-68
P-69 P-70 P-72 P-75 P-76 P-81 P-82 P-83 P-85 P-86 P-88 P-89 P-91 P-92 P-93 P-94 P-96 P-98 P-100
P-102 P-104 P-107 P-111 P-113 P-116 P-117 P-118 P-120 P-121 P-123 P-131 P-132 P-133 P-136 P-139 P-141 P-143 P-144
P-146 P-147 P-150 P-154 P-162 P-165 P-166 P-170 P-171 P-173 P-176 P-184 P-186 P-188 P-190 P-193 P-195 P-197 P-201
P-203 P-205 P-206 P-208 P-209 pP-217 P-219 p-221 pP-222 P-224 P-225 P-226 p-227 P-229 pP-231 P-235 P-238 P-239 P-242
P-245 P-246 P-247 P-250 P-252 P-260 P-261 P-262 P-263 P-264 P-265 P-268 P-270 P-273 P-274 P-275 pP-277 P-281 P-282
P-287 P-292 P-295 P-296 P-303 P-304 P-305 P-306 P-9 P-24 P-36 P-65 P-67 P-73 P-78 P-84 P-151 P-152 P-155

P- P- P- PN-
P-159 P-161 P-175 P-199 P-210 P-215 P-220 P-230 P-233 P-240 P-243 P-248 P-309 P-310 156- 182- 197- 225- PN1
A A A A

P- P-
265- PN3 308- PN5 PN10 PN12 PN13 PN16 PN21 PN22 PN25 PN26 PN32 PN33 PN34 PN35 PN36 PN37 PN38
A A
PN39 PN40 PN42 PN43 PN44 PN46 PN47 PN49 PN51 PN52 PN53 PN54 PN55 PN58 PN60 PN62 PN66 PN67 PN69
PN70 PN71 la 2a 3a 4a 5a 8a 9a 18a

Grupo 4
P-8 p-13 | P-17 [ P18 [ P19 [ P22 | P23 | P25 |P29 [P30 [P31 |[P32 |P34 |P35 |P37 [Pa4a [P4a7 |Pag | P52
p-54 | P57 [ P58 [ P60 | P61 | P64 | P69 [P70 [P82 [P83 | P85 |P8s | P91 [P93 [Po98 |P102]P-111 | P-116 | P-120
P-121 P-123 P-131 P-132 P-133 P-136 P-143 P-147 P-162 P-165 P-166 P-170 P-171 P-173 P-190 P-195 P-205 P-209 p-217
P-219 P-224 P-225 P-226 P-229 P-238 P-239 P-245 P-246 P-247 P-252 P-260 P-262 P-264 P-270 P-275 pP-277 P-281 P-295
P-296 P-303 P-305 P-306 P-9 P-24 P-65 P-67 P-73 P-78 P-84 P-151 P-152 P-155 P-159 P-161 P-175 P-199 P-210

P- P- P- PN- P- P-
P-230 | P-233 P-240 P-243 P-248 | P-309 P-310 | 156- 182- 197- 225- PN1 265- PN3 308- PN13 PN16 PN21 PN22
A A A A A A

PN26 PN33 PN34 PN35 PN38 PN39 PN42 PN43 PN46 PN51 PN52 PN53 PN54 PN55 PN60 PN62 PN67 PN69 PN70
la 2a 3a 4a 5a 8a 9a 18a 12a 14a 15a

Grupo 5
P-8 p-13 | P-18 [ P19 [ P22 | P23 | P25 | P29 [P30 [P31 [P32 |P34 |P35 |P37 |[P-44 [P47 [Pag | P52 | P54
p57 | P58 [ P60 | P61 | P64 | P69 |P70 |[P82 [P83 [P85 | P86 | P91 | P93 [Pog |[P-102]pP-111]P-116 | P-120 | P-121
P-123 P-131 P-132 P-133 P-136 P-143 P-147 P-162 P-165 P-166 P-170 P-171 P-173 P-190 P-195 P-205 P-209 pP-217 P-219
P-224 | P-225 P-226 P-229 | P-238 | P-239 P-245 P-246 P-247 | P-252 P-260 P-262 P-264 | P-270 | P-275 pP-277 P-281 P-295 P-296

P-
P-303 P-305 P-306 P-24 P-65 P-67 P-73 P-78 P-84 P-159 P-161 P-199 P-210 P-230 P-233 P-240 P-243 P-309 156-
A

P- PN1 PN3 PN16 PN26 PN34 PN43 PN54 la 2a 3a 4a 5a 8a 9a 18a 12a 14a 15a




182-

A
6a 19a
Grupo 6
P-8 P-13 [ P18 | P19 | P22 [P23 [P25 | P29 |[P30 [P31 |[P32 |P34 [P35 [P37 |Pa4 | P47 [P4ag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-102 | P-111 P-116 | P-120 521
§é3 P-131 | P-132 P-133 | P-136 | P-143 | P-147 | P-162 | P-165 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-190 | P-195 | P-205 P-209 | P-217 519
§é4 P-225 | P-226 | P-229 | P-238 | P-239 | P-245 | P-246 | P-247 | P-252 P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 P-281 | P-295 ;%
b P- P-
303 P-305 | P-306 | P-65 P-67 P-78 P-161 P-199 | P-210 | P-230 | P-233 | P-240 | P-243 | P-309 | 156- 182- PN1 PN16 PN34
A A
la 2a 3a 4a 5a 8a 9a 18a 12a 14a 15a 6a 19a Ta
Grupo 7
P-8 P-13 [ P18 | P19 | P22 [P23 [P25 | P29 |[P30 [P31 |[P32 |P34 [P35 [P37 |Pa4 | P47 [P4ag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-102 | P-111 P-116 | P-120 521
§é3 P-131 | P-132 P-133 | P-136 | P-143 | P-147 | P-162 | P-165 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-190 | P-195 | P-205 P-209 | P-217 519
§é4 P-225 | P-226 | P-229 | P-238 | P-239 | P-245 | P-246 | P-247 | P-252 P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 P-281 | P-295 ;%
b P- P-
303 P-305 | P-306 | P-65 P-67 P-78 P-161 P-199 | P-210 | P-230 | P-233 | P-240 | P-243 | P-309 | 156- 182- PN1 PN16 PN34
A A
la 2a 3a 4a 5a 8a 9a 18a 12a 14a 15a 6a 19a Ta 10a
Grupo 8
P-8 p-13 [ P18 | P19 | P22 [P23 [ P25 | P29 [P30 [P31 |P32 |P34 [P35 |P37 | P44 [P47 [Pag | P52 | P54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-102 | P-111 | P-116 | P-120 521
P-123 | P-131 P-132 | P-133 | P-136 | P-143 | P-147 p-164 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-190 | P-195 | P-205 | P-207 | P-209 | P-217 519
P-224 | P-225 P-226 | P-229 | P-238 | P-239 | P-245 | P-246 | P-247 | P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 | P-281 | P-295 ;%
P- P-
P-303 | P-305 | P-306 | P-65 P-67 P-78 P-161 P-199 | P-230 | P-233 | P-243 | 156- 182- PN42 la 2a 3a 4a 5a
A A
8a 9a 18a 12a 14a 15a 6a 19a Ta 10a 20a




Grupo 9

P-8 P-13 P-18 P-19 p-22 P-23 P-25 P-29 P-30 P-31 pP-32 P-34 P-35 p-37 P-44 P-47 P-48 P-52 P-54
P-57 P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-102 | P-116 | P-120 | P-121 523
P-131 | P-132 | P-136 | P-143 | P-147 | P-164 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-190 | P-195 [ P-205 | P-207 | P-209 | P-219 | P-224 | P-226 ;29
P-238 | P-239 | P-245 | P-246 | P-247 | P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 | P-281 | P-295 | P-296 | P-303 | P-305 | P-306 | P-65
P-
P-78 P-199 | P-243 | 182- PN42 | 1a 2a 3a 4a 5a 8a 9a 18a l4a 15a 6a 19a Ta 10a
A

20a 1la 21a 22a

Grupo 10
P-13 P-18 P-19 P-22 P-23 pP-25 P-29 P-30 P-31 P-32 P-34 P-35 P-37 P-44 P-47 P-48 pP-52 P-54 P-57
P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-85 P-86 P-91 P-93 P-98 P-102 | P-116 | P-120 | P-121 | P-123 531
P-132 | P-136 | P-143 | P-147 | P-164 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-190 | P-195 | P-205 | P-207 | P-209 | P-219 | P-224 | P-226 | P-229 ;38

P-
P-239 | P-246 | P-247 | P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 | P-281 | P-296 | P-303 | P-305 | P-306 | P-161 | 182- PN42 | 1a
A

2a 3a 4a 5a 8a 9a 18a 14a 15a 6a 19a 7a 10a 20a 1la 21a 22a 23a 24a
25a

Grupo 11
P-13 P-18 P-19 P-22 P-23 P-25 P-29 P-30 P-31 P-32 P-34 P-35 P-37 P-44 P-47 P-48 P-52 P-54 P-57
P-58 P-60 P-61 P-64 P-69 P-70 P-82 P-83 P-86 P-91 P-93 P-98 P-102 | P-116 | P-120 | P-121 | P-123 | P-131 532
P-136 | P-143 | P-147 | P-164 | P-166 | P-170 | P-171 | P-173 | P-190 | P-195 | P-205 | P-207 | P-209 | P-219 | P-224 | P-226 | P-229 | P-238 ;39

P-
P-246 | P-252 | P-260 | P-262 | P-264 | P-270 | P-275 | P-277 | P-281 | P-296 | P-303 | P-305 | P-306 | P-161 | 182- PN42 | 4a 5a 8a
A

9a 14a 6a 19a Ta 20a 1l1a 21a 22a 23a 24a 25a 26a




10.

11.

12.

13.

14.
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