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I GENERALIDADES.
a) Antecedentes.

ta prolongada sequia que se ha preseniade en el estado de Soncra ha causadc
muchos problemas para el abastecimiento de agua polable a la ¢iudad de Hermosillo. Por
ello se han realizado diferentes estudios, entre los cuales se encuenira esle trabajo de
tesis, con el propésito general de alcanzar un mejor cenocimiento del comportamiento de
las fuentes de abastecimiento acluales, superficiales y subterrdneas, para suministro a

esa importante ciudad.

Durante 1998 se llevd a ¢abo un pregrama urgente de perforacidn de poros en la
zona de la Mesa del Seri, en el valle del Rio Soncra, con 108 que fue posible abasiecer
adecuadamente a la ciudad de Hermosillo durante el ciclo (1998 — 1999).

La zona en esludic estd ubicada en e} valle del Rio Sonora entre la presa * El
Moalinito " y la presa “Abelardo L. Rodriguez”, Soncra, limitando al norte con el valle del
Rio San Miguel de Horcasitas, donde se ubica el sistema de abastecimiento “La Victoria”,
hacia e! sureste con ¢l ric “E! Llano Blanco” y al surceste con la zona de inundacién de la

presa “Abelardo L. Rodriguez”.

Las presas El Mofinito y Abelardo L. Rodriguez funcionan como presa de control y
de almacenamientio superficial, respectivamente, conectadas tanio por el Rio Sonora,
como por los acuiferos existentes del valle del mismo rio y de la descarga del Rio San
Miguel de Horcasitas,

b) Localizacion del drea en estudio,

La zona en estudio se localiza en el centro del estado de Sonora, al noreste de [a
ciudad de Hermosiio, entre los paralelos 29 grados, 8 minutos, 21 segundos y 29 grados
5 minutos 25 segundos de latitlud norte y los meridianos 110 grados 52 minutos 24
segundos y 110 grados 48 minutos 38 segundos de longitud ceste.
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El area en estudic (Mesa del Seri) liene una extensién aproximada de 44.5 km2,
incluye al poblado de “Mesa del Seri”, mientras que los poblados La Victoria, Ef Tazajal,
San Pedro El Saucitc, San Barlclo, Santa Emilia y e! Nogal se encuentran cercanos a la

zona de esludio.

El eslado de Sonora cuenta con varios medios de comunicacién. La carrelera
principal es la No. 15 que une Navojoa, ciudad Qbregén, Guaymas, Hermosillo y Nogales
con el resto de la Repiblica Mexicana. A lo largo de Ja camretera No. 15, se encuentra i
via de ferrocarril gue une la ciudad de México D.F. con la ciudad de Nogales y puntos

intermedios.

Por lo que se refiere a la comunicacion aérea, la ciudad de Hermosillo cuenta con

aeropuerto internacional.

Ik OBJETIVOS.

1. El objetivo principal es ei estudio de fa zona del acuifero del Rio Sonora,
especificamente en la Mesa del Seri, como fuente de abastecimiento de agua

potable a la ciudad de Hermosillo.

2. Otro objetive importanie es el andlisis de las condiciones generales para la

recomendacion y construccién de pozos, en la zona ya delimitada.

. METODOLOGIA DE TRABAJO.

Este lrabajo de tesis, se ha basadc principalmerte en la recopilacion de la
informacion existente referenle a la zona de la Mesa del Seri en el estade de Scnora. Se
consulté la bibliografia necesaria para complementar el lrabajo realizado en campo y
definir los conceptos fundamentales que se requieren para la mejor compresién de los

capitulos desarrollados



Una vez que se cobtuve la informacion pertinente, contenida en planos, libfos,
lesis, folografias aéreas, cartas geoldgicas, etc, se ordeno, se distribuys y se analizb

para cada una de [as pantes gue conforman 10s capitulos de este trabajo.

Se procesd la infermacion recopilada y de campe y se hizo un andlisis de los
resuitados de Jos trabajos que se llevaron a cabo en la zona para determinar la situacion
de los aprovechamientos en los lugares donde fue posible medir niveles estatico y

dingmico y tomar muestras de agua para conocer sus propiedades fisico quimicas.
Recopilacion de informacién

Como parle inicial de la presente tesis, se procedid a recopilar la informacion
publicada por INEGE habiéndose obtenido los siguientes planos y fotografias aéreas:

Planos topograficos Escala Clave Fuente
Hermosillo, Son. 1:50,000 H12D41 INEGI
1:250,000 H12-8 INEGI
1:250,000 H12-11 INEGH
Hidralégicos Escala  Clave Fuente
Carla hidro!. aguas subterrdneas  1:250,000 H12-8 INEGI
Carta hidrol. aguas sublerraneas  1:250,000 H12-11 INEGI
Cartas climatologicas Escala Clave Fuente
Hermosillo +:500,000 12R-IV INEGH
Cartas geologicas
Hermosillo 1:250,000 Hi2-8 INEGI
Sierra Libre 1:250,000 H12-8 INEGI



Espaciomapas
Hermosilio 1:250,000 H12-8 INEGI
sierra tibre 1,256,000 H12-8 INEGH

informacién recopilada y consultada

+ Sintesis geolégico - Minera de! Edo. de Sonora por C.R.M. {Consejo de Recursos

Minerales)

Enriqueta Garcia, “Modificaciones al sistema de Koppen”, 1564

+ “Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana”, Tomo XXIV No. 2, 1961

+ Emiiio Custodio / Manuel R. Llamas, *Hidrologia Subterranea™, 1976

« Francisco J. Aparicio Mijares, “Fundamentos de Hidrologia de Superficie”, 1989

¢ Arthur Holmes, “Geologia Fisica®, 157C

* G. Gorshkov, A Yakushova, “Geologia General”, 1970

» J.C. Harvey, “Geologia para ingenieros geotécnicos”, 1987

» Estudio hidroidgico del Estado de Sonora, 1993 INEGI y Gobierno del Estado.

+ Reporte técnico sobre ia construccion de ios pozos de la Mesa de! Seri y Rio Sonora,
programa emergente para el abastecimiento del agua potable en Hermosilio, Son.,

CNA, Grupo Mofal, S.A. de CV. (1998 )

» *Manuat de construccidn de pozos®, Andrés Benton Cuéliar {1986)



= Pagina web de la Comision Nacional del Agua

s Pagina web del Gobierno del Estado de Sonera

INFORMACION RECOLECTADA DE TRABAJOS DE CAMPO. INSTITUTO DE
INGENIERIA UNAM.

Mediante recorridos de campo, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacicnal
Auténoma de México (UNAM) llevd a cabo la localizacion de las obras de captacién, anto
en la Mesa del Seri como en los alrededores, donde ello fue posible ya que no se pudo
identificar la totalidad de las obras que exislen en la zona, por que algunos de los usuarios

Se opusieron a gue se fuviera acceso a su propiedad.

Las coordenadas y elevacion sobre el nivel del mar de los brocales de los
aprovechamientos en observacion antes mencicnados, se obluvieron con un posiclonador
GPS y se ubicaron en un plano topografico digitalizado, verificando las elevaciones con el

auxilio de un altimetro y su posicidn en ¢l plano topografico cormespondiente.

Se censaron un total de 14 obras de captacion en la Mesa del Seri, no teniendo
acceso a una de ellas, ya que el propietario se opuso a que se tomaran dates, asi como
también se obluvo la informacion disponible de ofr6s aprovechamienlos en donde sé

realizaron los recomridos correspondientes.

Para detectar los niveles estalicos yfo dindamicos se efectuaron lecluras
piezométricas en la Mesa del Seri y en [a mayoria de las ocbras que se encuentran dentro
del Valle del Rio Sonora, (pozos profundos).

Se Jjlevaron a cabo nueve recomridcs de medicién en ks meses de agosto,
septiembre, octubre y noviembre de 1998 para ver el comportamiento del acuifero.

Dentro de los trabajos de campo se realizaron pruebas de abatimiento,
recuperacion e interpretacion de aforos en pozos en la Mesa det Seri, todo esto con la
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finafidad de observar y vigilar el comportamiento de los niveles estaticos y dinamicos de

los aprovechamientos.

Para el analisis fisico — quimico se tomaron muestras de agua en diferentes
aprovechamientos localizados en el valle de! Ric Sonora y en los 14 pozos de la Mesa del

Sert.
Este frabajo de tesis esta formado por los siguientes capitulos principales.

Geclogla: Presenta una revisidn de las propiedades de distintos tipos de materiales
con Telacion a su influencia en el comporlamiento de acuiferos, hace un analisis de la
informacidn existente, da a conocer el tipo de rocas existentes en el acuifero e inflere la
posibilidad de encontrar agua con base en propiedades como la permeabilidad y la

porosidad,

Ciimatologia: El tipo de clima esta directamente relacionado con las precipitaciones y con
{a evapotranspiracion necesarias para eslimar et excedente de lluvias que es fa cantidad
de agua gue escurreé © se infilira en el acuifero, Se idenifico e tipo de clima y las
precipitaciones anuales que en promedio se presentan en [a regidn y, con la informacidn
recepilada en las estaciones meteorofogicas ubicadas deniro de la Cuenca del Rio
Scnora, se evalud el excedente de lluvias para el ciclo mas critico de precipilaciones,

dando asi valores conservadores para analizar [a explotacién del acuifero.

Hidrologla.  En este capitulo se detalla el balance hidraulice del acuifero en funcion de
tos resultados del capituic anterior y de los usos del agua identificados. Ademas se hace
una correlacién de la calidad det agua con la informacién geologica ya presentada.

to anterior se basa esencigimente en las caracteristicas de los principales
escurrimientos superficiales que existen en ef iugar, los datos de aforos de corientes, fos

riveles de los pozos en dislintas fechas y los resultados de fos analisis fisico — quimicos

del agua.



Construccién de pozos: La construccién de pozos en la Mesa del Seri, aportd
informacién imporiante correspondiente a la ltologia det lugar y a la cantidad de agua
almacenada en dicha zona. Gracias al seguimientc del proceso de construccion se
obtuvo informacién de las muestras del material perforado y de los datos del afore
realizadc a cada uno de los aprovechamientos, con lo cual se conocié tanto el caudal
aportado por cada pozo, como la profundidad a la que se encuentra la parte mas

productora del acuifero.

Analisis, conclusiones y recomendaciones: Es el resultado del andlisis de la informacién

contenida en cada uno de los capitulos anteriores.

En este capitulo se presentaran recomendaciones O sugerencias que aporlen

posibles soluciones al sistema aclual de abastecimiento a la ciudad de Hermosillo.



v GEOLODGIA

Haciendo un andlisis de la informacion geclogica existente, en este capitulc se podran
distinguir fas propiedades de los distintos lipos de materiales que existen en el lugar. Asi, 5e podrd

conocer qué lipo de roca hay en ef acuilero € inferir ta posibilidad de encontrar agua con base

en sus propiedades como 1o son; la permeabilidad, la porosidad, etc.
a) Generalidades

Las rocas se dividen en ftres grandes grupos: rocas igneas, sedimentarias y

metamorficas.
Rocas igneas

Las rocas igneas presentan dureza y abrasividad y su propiedades quimicas las
clasifican en cuatro grupos: cido, intermedio, basico y ultrabasico. [1] pdg. 41

Entre [as rocas mas comunes de esle tipo se tienen:

Granito

£} granilo es una roca ignea acida de grano grueso, compuesta esencialmente por
ofros minerales: cuarzo (10 a 25%), feidespato (60 a 80%), mica (2 a 5%) y algunos otros
componentes secundarios, presentandose con frecuencia el mineral de boro, turmalina.
(2]

Basalto

E! basalto es formado por medio dei material liquido {magma) que proviene de las
zonas profundas de ia corteza terrestre, escapa a la superficie y mediante la extrysion de
lava de las erupciones volcanicas es formado, cristaliza durante un rapido enfriamiento en
minutos u horas, la roca es muy permeable y el agua puede penetrar con facilidad. [3}

pég. 38
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Rocas sedimentarias
Entre las rocas sedimentarias se encuentran las siguientes:

Conglomerado y brecha

El conglomerado y la brecha son dos variedades de rocas sedimentarias de grano
grueso. Se componen de guijarros cementados por material de grano fino como arcilla,
lodo, arena, cuarzo, &éxido de hierro (rojo) e hidroxido de hierro (café). Estas rocas se
forman por la accion de 1a erosidn y la sedimentacion. La porosidad de |a raca puede ser
alta, asi como su contenido de agua, en cuyQ caso serd un acuiferc. [3] pdg. 46

Arenisca

La arenisca es una forma endurecida de la arena. Se compone de granos de

cuarzo, mica y fragmentos de roca de grano fino.

Arcilla

Arcilla es un nombre genenco de distinlas variedades de minerales ya
descompuestos en la seccién sobre minerales formadores de rocas. Las capas de artilia
que separan las capas permeables de lodo y arena impiden ef flujo del agua subterranea
y la concentracion en {a zona de contacte entre las capas permeables superiores y 1as

capas impermeables infericres. [3] pag. 57

Caliza
La caliza es una roca sedimentaria muy importanle. Esta roca, por lo general, es

dura, compacia. Estad compuesta principalmente por carbonato de calcio. La caliza
se disuelve con gran facilidad, de modo que el agua de lluvia que cae sobre la misma se
filtra rapidamente hacia abajo de la superficie donde abre canales de solucion, cavidades
y cavemnas, los cuales paulatinamente son agrandados por ja accién del agua
sublerranea. La escasez de agua superficial con arroyos y rios es un rasgo caracteristico
de las regiones donde abundan las calizas. {1} pdg. 50
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Rocas metamdérficas

Las rocas metamorficas s forman a parlir de otras clases de roca por |3 accion del

calor y la presién, por separado o actuando en forma simultanea.

l.as rocas metamérficas tienen una composicion quimica y mineral similar 2 la de
varias clases de rocas igneas, pero los minerales estan dislnbuidos segun cieros
patrones que dan la clave para distinguir las rocas melamdérficas de las igneas. [3] pdg.
§1

Depdsitos superficiales

En un sentido amplio, los depdsitos superficiates son tode el material no
consoclidado formado por los diversos procesos de intemperismo y erosion y que en Ja
actualidad se acumulan en la superficie terrestre ¢ en ¢l fondo de! mar.{3] pdg. 59

Aluvidn

Nombre genérico que comprende los depositos de arcilla, limo, arena, grava y
cantos rodados que se depositan en el fondo y a ios lades de los valles fluviales, [3] pag.
61

Estructuras geoldgicas

Fallas
Las rocas que se encuentran sometidas & compresién o esliramientos se pliegan y

finalmente se rompen. Las grietas de Ias rocas se laman fallas. {3]
pag. 83

Todas las fallas causan desplazamiento de 1as capas y se les puede detectar
facimente en el terreno. La zona donde se ha producido e movimiento principal de la
falla es a menudo una masa de roca friturada, esta masa racosa, fragmentada v triturada
en la zona de falla, se intemperiza con facilidad y contiene comunmente muchos poros o

espacios, los cuales se rellenan con agua durante la temporada de fluvias o con agua

12



subterranea si la zona es profunda.

raucha rapidez debide a fa alta permeabilidad de Ja roca triturada.[3] pdg. 83 - 84

Ef agua en estas zonas de falla puede fluir con

A continuacion se presentan las propiedades de los maleriales como o son la

permeabilidad, porosidad, velocidad del agua en materiales no consclidados y 1a relacidon

entre 12 porosidad y permeabilidad.

PERMEABILIDAD k PARA ALGUNQS MATERIALES

_ MATERIAL K {m 7 dia)
Arcila 167 a 10
Limo — o 07
Arenas Fina 107 a 10°
Avena Media_ _ 1072 10% -]
Grava > 10°

VELOCIDADES DEL AGUA EN MATERIALES NO CONSOLIDADOS

) TiPQ DE'MATERIAL VELOCIDAD {rvdia)

Gravas 20-35 .
Arenas de granc gruesc . 15-20
Arenas de grang fino y arenas arcillosas . 85-10 _ |
Arcillas . 61-03
PORCSIEAD DE DIVERSOS MATERIALES

MATERIALES _N%) ]
Depdsitos no cansolidados
Agcilla - o 40 -70 ]
Lima 3%-50 1
Arena 25 - 50
Grava _ 25-40 _
Rocas
Arenisca L 5-20
Caliza o-20
Caliza karstica . 5-50 -
Lutta e 8-10 ——————
Basalto fracturade 5_ 50
Rocascrstainas | -5
Rocas cristalinas fracturadas 0-10

13



RELACION ENTRE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

T NARERIAL 71T o] L POROSIDAD (%Y. . - | PERMEABILIDAD (Dareys) |
Arcilla 45 5x 107
Arana 35 5x 10
Grava 25 5x10°
(GravayArenas | 20 5x10° |
Arenisca 15 5x10°
Calizas y esquistos 5 L 5x10°
Cuarcita y granito 1 5% 107

Con esta informacidn se pueden distinguir los lipos de materales en donde existen

posibilidades de infiltracion de agua o que favorecen la recarga def acuifero.

b Geolagia regional

Es importante aclarar que esta descripcion regional estd hecha con hase en la
trayectoria del principal afluente que es €l rio Sonora y se apoya en la carta geclogica
escata 1:250,000 editada por et INEGI.

Los rasgos mas caracteristicos de la regién estan representados. en lo general,

por meontafas complejas conslifuidas por rocas igneas y sedimentarias principatmente.

Regicnalmente &l area de estudic esla compuesta principalmente de un gruesc

espesor de rocas volcanicas. (4]

A continuacién se hace una breve descripcion de las unidades litplogicas

existentes en ia region:

Rocas calizas.
Estas rocas se localizan al sur ~ sureste respecto de Ja  ciudad de

Hermosillo, en et drea que constituye la cuenca del valie Arroyo La Poza . Se encuentran

alternando, con horizontes de areniscas y cuarcitas, de color gris claro. [6] cap. V

14



Grupo Barranca:

Este se encuentra constituido por areniscas de cuarzo, conglomerados y lutitas, 10s
fragmentos de los conglomerados son de pedemal y calizas principalmente. Se ubica al

suresle de la Cd. de Hermosillo.
Granitos y granodioritas.

Unidad constituida por granitos y granodicritas de granc grueso a medio de

coloracion clara.

Esta unidad aflora practicamente al sur, sureste y suroesle respecto de la ciudad
de Hermosillo, en las partes bajas y en cerritos aislados que forman una topografia suave.

[6]
Secuencia volcanica

Esta unidad litolégica es la mas abundante distribuida en toda el drea de esludio,

presentandose con diversidad de texturas y composicion.]6]

Conglomerados. { Cg ).

Unidad  constituida  por  conglomerados y  areniscas, Presentan
pseudoestratificacion y estan medianamente cementados y se encuentran practicamente
al sur este de la cuidad de Hermosillo,

Basaltos.

Unidad conslituida por basaitos de color negro, que inlemperiza a color café, se
observa con un fracturamiento intenso, esta unidad se encuenira aflorando al sur,
suroeste de la cd. de Hermosillo.

[6]
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Aluvidn, depobsitos de pie de monte.

Eslos depésitos eslan representados por sedimentos, clasticos no consolidados y
van desde boleos, gravas, arenas, limos y arcillas y se encuentran hacia ¢l sureste de la

ciudad de Hermosillo. [6]

Especificamente, en la region que se encuentra delimitada entre la presa “El
Molinite" y la presa "Abelardo L. Rodriguez”, en donde se encuentra ubicada la Mesa del
Seri, enconiramos que en una amplia zona del lecho del rio Scnora se presenta material
de relleno como lo es: arcillas, gravas y arenas lo que favorece la infiltracidn de los
escurrimientos superficiales, con base en las propiedades de 105 materiales vistas en 1as

generalidades del presente capituto. (Se anexa ¢l plano correspondiente).

El Instituto de Ingenieria hizo 1a verificacion en campo de |2 geolegia existente, lo
cual es muy importante para poder dar sustenlo a lo que se establece respecio a las
formacianes y al tipo de rocas que se encontraron en la zona de estudio.

En ef capitufe siguiente, se veran las caracteristicas del lugar con respecto al tipo
de clima y precipitaciongs, con lo cual se oblendra informacién importante que tendra
influencia en el balance hidraulico que se presentard en €l capitulo VI y en el

correspondiente a: Analisis, conclusiones y recomendaciones.
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V. CLIMATOLOGIA

En este capitulo se vera la importancia e influencia gque liene el clima en la zona de

estudio, ast como el valor de los excedentes de liuvias que se presentan en el lugar.

Para tener una mejor comprension de lo aqui se hara una descripcion de

conceplos que nos seran utiles y que se utilizaran a o largo del capitulo.

Para la clasificacién del clima, es iimportante lener un conocimiento de coémo fue
que se llegé a esia clasificacion para su comprensidn. En un principic Képpen hizo una
clasificacién muy general de los climas que existen en e mundo, viilizando las estaciones
climatologicas existentes en cada lugar y en lo cual Enriqueta Garcia se basd para hacer
una clasificacion mas apegada a la de nuestro pais ya que la clasificacion original hecha
para México no es lan especifica para cada region, por lo que surgid Ja necesidad de
hacerle modificaciones que se adecuaran a las condiciones de cada region.

Posteriormente, se hablard a cerca de los resultados que obtuvo el Instituto de
Ingenieria, al hacer un analisis de fas precipitacicnes presentadas durante los afios en
que se pudo tomar informacion melereoldgica de las estaciones, aproximadamenle 25
afios, para cada una de estas, ubicadas cerca de la regién en estudio, con lo que se pudo
observar el pericde mas critico en donde se presentd menos precipitacién,

Este periodo que se eligid, coma ya se ha mencionade, es el ciclo en que menos
Huvias se presenlaron en la regién y ésto ayudard a tener una idea aproximada del
volumen menor con el que conlamos para la infiltracion de agua por lluvias en el lugar. No
se tomé el dato con mayor cantidad de precipitaciones ya que ésta area presenta serios
problemas de sequias por lo que se debe analizar el caso mas critico, asi como también

el ciclo en que se contaba con la informacion méds completa.
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a) Generalidades
Sistema de clasificacion de Kdpeen y 5us modificaciones.

El sisterma de clasificacion de climas de Kdpeen uiiliza férmulas empiricas y
valores derivados de las vanaciones de ciertos elementos climaticos para defimitar y
describir cinco grandes grupos de clima y las subdivisiones comrespondienles, que en
conjunto constituyen Il tipes climéaticos fundamenlales. Dichas formulas y valares fueron
calculados y escogidos por hallarse en relacion con importantes caracteristicas de
agrupaciones de plantas superiores ¥ de ofros seres vivientes. Ademas de lo sencilie de
su aplicacion, fiene el sistema de Kdpeen la enorme ventaja de utilizar solamente los
datos de temperatura y precipitacion media mensual y anual que se toman en casi todas

las estaciones metereolégicas, por insignificantes o pequefias que sean.[9]

Por ser el de Képeen un sistema general de clasificacion, concebido para definir
las grandes dreas climticas del mundo, al ser aplicado a México en su concepcidn
ofiginal, resultan muy extensas regiones del pais dotadas de climas homogéneos. Sin
embargo, dentro de estas exlensas areas de clima aparentemenie uniforme hay
diferencias cimaticas notables que es importante sefialar, Por lo tanto, se considerd
conveniente subdividic algunos de los tipos climédticos fundamentales de! sistema Kdpeen
con objeto de que hubiera correspondencia con las varianles particulares, pero
importantes, de dichos Upos en Ja Republica Mexicana. Para lograr las indicadas
subdivisiones de los tipes de clima de Kbpeen se ulilizaron métodes de calculo
estadisitico, empleandose series de valores formadas por cocientes que relacionan [0S
dos elementos mas importantes del clima: precipitacién y temperatura.

Enrigueta Gareia, "Modificaciones al sislema de KGpeen”, 1964

Designaciones de Kbpeen a los grupos climaticos y a los tipos principales de
clima, tomadas del mismo autor (1936, 1938 y 1948)

Grupos de cima
A — clima tropical lluvioso
B - clima seco
{ - clima templado liuvioso
19



D —chma boreal
E ~ clima frio o polar

Tipos principales de clima

Af = clima de selva

Aw — clima de sabana

Bs ~ clima de estepa

Bw - clima de desierlo

Cw - clima sinico

Cs - clima mediterranec o etesio

Cf - clima templado humedo

Dw — clima transbhaicalico o continental boreal
Df — clima ruso canadiense, de los abedules, de los pinos u océanico boreal
Et — clima de tundra

Ef — clima de hielos perpeluos

Modificaciones a las designaciones de los climas,
Enriqueta garcia, "Modificaciones al sistema de Kdpeen™ 2® Edicién 1964

Las modificaciones y adaplaciones al sistema de Kdpeen se hicieron necesanas
parque este sistema climatico fue concebido fundamentaimente para definir las zonas
climaticas del mundo que se extienden en latitud. Por consiguiente los valores y calculos
en que se funda pueden no corresponder exactamente a las condiciones de un pais como
México, en ef que los cambios esenciales de clima ng son debidos sclamente a fa latitud,
sino también a las grandes variaciones de la altitud que crean condiciones muy especiales

en los cambios y distribucién de los elementos climaticos. [9]

Las designaciones originales correspondientes a los grupos climaticos A, B, C, D y

E se conservan iguales,

El chma Af, es designado come “clima caliente y hiimedo con liuvias lodo el afio”,
en México existen también bajo climas Aw (luviosos) zonas cubiertas de selvas
20



relativamente densas y altas y a veces verdaderas sabanas en regiones con clima Af. El
clima Aw, designado por Képeen “clima de sabana”, es denominado por nosotros “clima
caliente subhumedo con lluvias en verano®, ya que en la mayoria de los lugares en
Meaxico que lienen este tipo de clima la vegelacion no es de sabana, sino que predominan

otras asociaciones vegelales completamente diferentes, como selvas alias o bajas,

A los climas Bs, denominados climas secos o aridos, Képeen los denomina “climas
de estepa” Aqui de nucvo la denominacidn no comesponde con fa vegelacién dominante
en los climas Bs de México, en los cuales no hay ordinariamente estepas verdaderas, sino
que la vegelacién mas difundida consiste en asociaciones muy diferentes: asociaciones

cactaceas, malomales espinosos o inermes, efc.

Los climas Bw, designados por Képeen como “climas de desierto”, se les ha

denominado “climas muy &ridos o muy secos”.

A los climas Cw. denominados “climas sinicos por Képeen, se les ha designado
como “climas templados subhumedos ¢on lluvias en verano™.

Los ctmas Cf, llamados de muy diferentes maneras por Kopeen, se les ha
designado como *climas templados subhimedos con lluvias todo el afo™.

Los climas Et se encuentran en México s6lo en los lugares muy elevados de la

zona tropical y es denominado como “clima frio”™.

Para el cima gue Kdépeen denomina “clima con inviemo seco” w, se adoptd la
designacion de “clima con lluvias en verano™, no imporlande que a veces el mes mas
lluvioso no se halle incluido en esta estacion, pues en el caso en que no lo esté, se puede
indicar usando los simbolos de Kopeen: w' {mes mas lluvioso desplazado hacia el otofio) o
w' (dos estaciones lluviosas separadas por una temporada seca corta en el verano y una

larga en la mitad del afio en que esta el invierno).

El clima gque Képeen denomina “clima con verano seco” s, fue designado “clima con
fluvias en inviemo™, lo mismo que en el caso anterior, no importa que el mes mas fluvioso
no Jo esté, se pueden usar los simbolos de koppen: s’ (mes mas lluvioso desplazado
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hacia la primavera) o s" (dos temporadas luvipsas en la mitad del afic en que se
encuentra el invierno separadas por una seca corta en esta estacion y una larga en el

VETano).

Resumen general de los limites térmicos de los principales tipos climaticos. Képpen

Climas hgmedos Simbolos Temperatura media
Célidos a sobre 22° ¢
Semicalidos aécy; {a)c entre 18°y 22° ¢
Temgplados ca, cb entre 12°y 18° ¢
Semifrios c(b’); co entre 5"y 12°¢
Frios ety e(th ¢ entre ~2°y 5° ¢
Muy frios ef bajo -2° ¢
Climas secos simbolos temp. Media anual
Cilidos B{h') sobre 22°C
Semicalidos bh'{h); bh entre 18°cy 22°c
Templados bk; bk’ enire 12°y 18°%c
Semifrios (k™) entre 5°y 12°c

Otros simbolos dtiles para la clasificacién de climas en nuestro pais.

estacién mas seca { en el invierno ... Wow', w'
Generat en eiverano........... 5,8, 5"
nieblas frecuentes ISR . |

{4

Con tedo lo anterior, podremas comprender mejor como es que se llevd a cabo la
clasificacion del lugar al que nos estamos refiiende y cual fue el motivo por lo que se
hicieron modificaciones al sistema original de clasificacién de climas.
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Otros conceptos importantes que tenemos que definir, son los de precipllacion,
evaporacién, transpiracion y evapolranspiracion, con esta informacién visualizaremos

adecuadamente lo que estd sucediendo con las precipitaciones en el lugar.
Precipitacion.

La precipitacion es una de las dos fuentes de alimentaciGn o recarga del acuifero,
Cuanto mas elevada sea ka precipitacidn sobre la cuenca que, directa o indirectamente,

afecla la zona de alimentacién, mayor sera ésta y mayor, por lanto, la recarga. [10]

Las luvias intermitentes dan menos infitracion por ser superficiales. Las lluvias

torrenciales también dan baja infittracion por el corlo tiempo que duran.

Evaporacién.

La evaporacian es el resultade del proceso fisico, por el cual el agua cambia de
estado liquido a gaseoso, retornando, direciamente, a fa atmoésfera en forma de vapor.

Factores importantes en el proceso de evaporacion.

La tasa de evaporacion varia dependiendo de factores metereclégicos y de la

naturaleza de {a superficie evaporante.

Factores metereoldgicas .- Se puede decir que |a tasa de evaporacién es afectada
por la radiacion solar, la temperatura del aire, la presién de vapor, el viento y
posiblemente la presion atmosférica. Debido a que la radiacién solar es un factor
importante, la evaporacién varia con la lalitud, época del ano, hora del dia y condiciones

de nubosidad. [11]

Superficie de evaporacién.- Todas {as superficies expueslas a la precipitacidn, tales como
vegetales, edificios, calles pavimentadas, son superficies potenciales de evaporacion.
Como la tasa de evaporacién durante los periodos de [luvia es pequefa, la cantidad de
agua precipitada que se evapora esta iimitada esenclalmente a la cantidacd necesaria para
saturar [a superficie. A pesar de que esta evaporacién es apreciable con base en € afo,
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rara vez se evalla por separado y se considera una parle de la evaporaciin y
transpiracion total. La tasa de evaporacién desde superficies de suelo, estd limitada por la
disponibilidad de agua, o por la oporiunidad de evaporacion. [12]

Transpiracion - Es el resultado del proceso fisico — bioldgico, por el cual, el agua cambia
de estado liquido a gaseoso, a través del metabolismo de las pfantas y pasza a la
atmasfera. [10]

Del agua sbsorbida por el sisterna de rafces de una planta, sélo una porcion
minuscula permanece en los lejidos de la misma; virtualmente, toda el agua retoma a la
atmdéslera en forma de vapor, debido a la transpiracién. Este proceso constiluye una fase
importante del ciclo hidrologico debido a que €5 el mecanismo principal por medio del cual
el agua precipilada sobre la superficie de la tierra regresa a la atmosfera. [10]

Factores que afectan la transpiracién

El tipo de planta es un factor importante en el controf de la transpiracion cuando la
humedad del suelo es limitada. Cuando se secan las capas superiores del suelo, las
especies con raices poco profundas no pueden obtener agua y s€ marchitan, mientras
que las especies con raices profundas continian franspirando hasta que la humedad del
suel se reduce a profundidades mayores hasta el punto de marchilez, por lo tanto, la
vegetacién de raices profundas transpira mas agua durante periodos secos sostenidos

que {as plantas de especies con raices poco profundas, [12]

Evapolranspiracién - £s el resultade del proceso por el cual, el agua cambla de estado
liguido a gaseoso, y directamente, 0 a través de las plantas, vuelve a la atmdsfera en
forma de vapor, es decir, la evapotranspiracién no es un fenémeno distinto a l0s descrilos
anteriormente, sinc la suma de evaporacidn y transpiracion, y el término, sdlo es aplicable
correclamente a una determinada area de tesreno cubierta por vegetacién. Cuando ésta
no existe, unicamente podra hablarse de evaporacién. Por el confrario, en condiciones
naturales, y aungue el fendémeno tiene sus caracteristicas propias, no es posible 1a

ocurrencia exclusiva de transpiracion. [11]
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Dado que la evapolranspiracibn depende, entre ofros, de dos factores muy
variables y dificiles de medir: el contenido de humedad de) suelo y el desarrollo vegetal de
la planta, Thornthwaite (1948) introduce un nuevo conceplo optimizando ambas. Es la
lamada evapoiranspiracion potencial o pérdidas por evapotranspiracion, en el doble
supuesic de un desarrollo vegetal optimo y una capacidad de campo permanente
completa, Sera, por tanto un limite superior de la cantidad de agua que realmente vuelve
a la almosfera por evaporacién y lranspiracidn y que se conoce con €l nombre de

evapotranspiracion real. [11]

La unidad mas usual para expresar las pérdidas por evapotranspiracion es en mm
de altura de agua, que equivale a 10 m3fha, ésta medida siempre se refiere a un

determinado intervalo de tiempo. [11]
Estimacion de Ja evapotranspiracidn polencial a partir de datos metereolégicos.

Se han desarrollados varias técnicas empiricas para estimar la evapolranspiracion
potencial a partir de datos climatolégicos y de la latitud (posible extensién de horas sol por
dia}. Thornthwaile ha obtenido un procedimiento en ¢l que se utilizan solamente tas
temperaturas medias diarias del aire, la duracién real del mes y el nimero maximo de

horas de sol, segun la {atilud del lugar. [11]

b) Clima, clasificacién regional

Segun la clasificacion de Kopeen, modificada por E. Garcia (1964), en Ia region en
estudio existe el siguiente tipo de clima:
BW-[h )Jh-w{x")
el cual corresponde a:
B = grupo de clima seco.
BW = subtipo muy seco o desértico.
{(h")h = clima calido, temperatura media anual mayor a 22° c, La
temperatura media del mes mas frio es menora 18° ¢
w(x" ) = régimen de lluvias en verano, con un porcentaje de [luvias
invernal menor a 10.2 % respecto al anual.
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La localizacion geegrafica y la cercania al Golfe de California, principalmente,
permitén en el area distinguir seis subtipos de climas de acuerdo con la clasificacién de

Kopeen modificada por Enriqueta Garcia ( 1973 }, como son:

E! muy seco semicélido localizado al oeste de la zona, que comprende las
sierras Jojobal, Batepito y La Cobriza, asi como los cerros La Gloria, El Mezcal, E!
Volteadero y Ef Molibdeno.

El seco semicalido se encuenlra en la porcion central norte, en las sierras La

Pala y San Jerdnimo, ademas en los cerros La Vinorama y La Cabrera.

Muy secos, muy cdlidos y calido, se distribuyen en ef centro de la regidn y

abarca el norle del vaile de Hermosillo y una pequena érea al noroeste de ésta ciudad.

E! semiseco semicdlido se localiza en la parte noreste y este en las sierras Pinta,
E! Pajarito, Batamote, La Cafiada, Los Locos y |a parte baja de la sierra Mazatan, asi

como el Cerro Agua Prieta.

El seco muy célido y calide esta presente al este de la region, en las mdrgenes

del rio sonora a la altura de 1a poblacion de Ures.

El semiseco templado se localiza en la porcidn noreste de la carta en las siefras:
Aconchi y Verde, ademas de la parte mas elevada de la siema Mazatan y los cerros El
Ermitafto, Sanle Verde, £ Datil y El Borrego.

c} Temperatura, precipitacién y evapotranspiracién
La distribucion de las temperaluras anuales promediadas, nos permite
diferenciarlas de la siguiente forma: la regién se encuentra dominada por temperaturas

medias que oscilan entre 25° 8 28” C hacia la parte sur de |a Mesa del Seri y alrededor de
la ciudad de Hermosillo son superiores a 32° C. [6]
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La temperatura mas alta oscifa alrededor de los 40°C y [a mas baja llega a ser de
g°C.

En la cuenca del rio Soncra, en una superficie maycr al 50% de la cara, la
precipitacion que se presenta es entre 200 y 400 mm./afio como promedio; sin embargo,
las precipitaciones en éstas &reas son muy irregulares y varian desde 200 mm hasta 500

mm per ano.

La precipitacion mayor a 500 mm anuales, se manifiesta en la porcion esle del
area, en la zona de mayor elevacion. El régimen mas alto de lluvias es en el verano,

aunque se presentan precipitaciones en invierng, [6]

Un dato muy importante y que nos serd de mucha utiidad, es el de fa
evapotraspiracién potencial, evapotrasnpiracion real y excedentes de Buvia, todo esto con
el fin de conocer la cantidad de agua que escurre ¢ se infillra en la zona de interés, ya que

de esta manera podremos conocer nuestras entradas de agua en esta zona.

A contiruacién se presenta el resumen de Ia informacion recopilada por el Instifuto
de Ingenieria de la UNAM, el cual consta de tas estaciones meleoroldgicas que cubren el
area de la cuenca del rio Soncra, asi comc también los datos correspondientes a cada
una de ellas, incluyendo la evapotranspiracion real anual y el excedente de lluvias en el

ciclo de junio a mayo en los afios indicados para cada caso.
Como se hize mencién al principlo del capitulo, se lomé el ciclo mas critico de los

25 anfios (aproximadamente) que se analizaron en los afios en gue se tenia informacion de

las estaciones meteorclogicas.
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ESTACIONES METEOROLOGICAS

ESTADO: SONORA
INSTITUTO DE INGENIERTA. UNAM.

FECHA INI-
CLAVE NCMEBRE LAT. LONG. ELEVAC. CIC DATOS FINDATOS
00C26005  ARIZPE, ARIZPE 020 10 8700 1868011 1967-04.31
03626088 BANAMICH!, BANAMICH! oo 11013 440 es01-m 1987-08-31
CO02Z60%6 CARBO, CARBG 28«1 11057 464.0 19740101 1987-12-31
00026025 CUCURPE, CUCURPE g 20 1iga2 7180 1867 0601 1886-10-31
00026032 EL DREGAND, HERMOSHLO 24 %4 11043 282.0 1969-02-0% 1987-12-3%
00026046 LA COLORADA LA COLORADA 28 48 11035 S840 1966-01-01 1887-12.31
00026074 QUERCBABE OPEDEPE{DGE} 230 03 11104 6570 1585-0%-0% 1987-12-3%
00028105 URES, URES { SMN) 2926 102 43z0 1861011 18770631
00026139 HERMOSILLO, HERMOSILLO 25 068 11058 Hi0 19610101 1987-12-31
00026180 EL CAJON, S.M. MORCASITAS 28 24 11044 390.0 1974-01-01 1887-12-31
00026182 PESQUEIRA, S.M. HORCASITAS 28 22 11053 350.0 1975-04-01 1587-12-31

DATOS METEOROLOGICOS ANALIZADOS
PERIOBO DE JUNIC - MAYO

ESTACION

METEOROLOGICA

ARIZPE
BANAMICHI
EL CARBO
CUCURPE
EL OREGANO

LA COLORADA

QUEROBABI
URES
HERMOSILLO
EL CAJON
PESQUEIRA

CICLO
CONSIDERADC
1870 - 1978
1977 - 1978
1877 — 1978
1977 - 1978
1971 — 1978
1969 - 1978
977 — 1978
1975 - 1976
1977 ~ 1978
1977 — 1978
1977 — 1878
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Con estos datos se llevaron a cabo los analisis climatolégicos diarios para
determinar |a evapotranspiracion real por cada dia en el ciclo junic — mayo. Con los datos
de evapolranspiracion potencial resultantes y de precipitacion, se realizaron los célculos
de evapolranspiracion real y de excedentes de lluvia, que escurren o se infiltran en la
cuenca, en el area de influencia de cada estacién y cuyos resultados se resumen en las

siguientes lahlas:

ESTACIONES METECROLOGICAS
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

EXCEDENTE
CICLO PRECIPITACION| EVAPOTRANSPIRACION OE
ESTACION | CONSIDERADO ANUAL REAL ANUAL '-kh'ﬁ:l\_s
gmm) (mm) (men)
ARIZPE 1970 - 1978 432.67 29940 117.42
BANAMICHI 1977 - 1978 483.00 399.07 82.28
CARBO 1977 - 1978 |  367.00 300.21 65.84
CUCURPE 1877 - 1978 §79.00 363.66 199.51
EL OREGANO | 1977 - 1978 441.00 351.58 78.42
LA COLORADA | 1969 —1978 157.28 303.34 34.51
QUEROBAB! 1977 - 1978 356.00 287.50 68.50
URES 1975 — 1976 499.00 440.50 4514
HERMOSILLO | 1977 - 1978 381.00 346 80 44.20
EL CAJON 1977 = 1978 495.00 33544 157.96
PESQUEIRA 1977 — 1878 425,00 331.24 93.76
SUMA 4,825.94 3,768.74 9B7 .54
PROMEDIO 438.72 34281 89.78
PORCENTA.JE 100 78.09 20,486
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Vi HIDROLOGIA

En este capitulo se delzlla el balance hidraulico del acuifero en funcion de los
resullados de! capituto anterior y de Jos usos del agua identificados. Ademas se hace una
correlacién de la calidad det agua con la informacién geoltgica ya presentada.

{o anterior se basa esencialmente en las caraclerislicas de los prancipales
escurmimientos superficiales que existen en of lugar, ios datos de aforos de comientes, i0s

niveles de los pozos en distintas fechas y los resultados de los anéfisis fisico — quirmicos

del agua.
a) Generalidades

En términos generales, la regién se ubica en la vertiente del pacifico (Golfo de
California} y estd comprendida en las regiones hidrologicas 8 y 9 denominadas Scnora
Norte y Sonora Sur, respectivamenie. Es drenada principalmente por el rio Sonora,
aunque {ambién pasa muy cerca de la Mesa def Seri el rio San Miguel de Horcasilas.

El rio Sonora es el principal y mas imporiante flujo que drena la Mesa del Seri, el
cual tiene su ongen en el extremo norte del eslado de Sonora, entre las sierras Los Ajos
al esle y Azu! al ceste. En lo comrespondiente al 4rea de estudio, €l ric Sonora presenta

una direccidn general norte - sur controlado por un sistema de presas.

Aguas ammba se encuentra la presa de confrol “Rodoffo Felix Valdés™ {El Molinito) y
aguas abajo se encuentra ia presa de almacenamiento “Abelardo L. Rodriguez”, la cual

almacena agua para uso domeéstico,
Como olro de jos {ributarios principales en l2 zona tenemos al rio San Migue! de
Horecasllas, et cual tieme su origen al norte de la poblacién de QOpodepe, donde es

relenido en la presa “Abelardo L. Rodriguez” y se destina para consumo doméstico,

En Ia parte occidental se presentan los flujos de un sistema de arroyos gue tienen
como direccion el noroeste — surpeste. Todas estas corrientes son de escurrnimiento
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temporal y cuando se presentan fAuyen sin gue su caudal llegue a ser muy importanie, ya

que no liegan a desembocar at mar {5].

A continuacion se presentaran los conceplos necesarios que se utiizaran a lo

large del capltulo.

ACUIFEROS.- Unidades geolégicas saluradas de agua, que pueden transmitic a
través del subsuelo dicho fluido en cantidades significativas y de las cuales es
econdmicamente factible extraerio. A este grupo lo forman los depdsitos de arenas y las

rocas fracturadas,

TIPOS DE ACUIFEROS.- En el subsuelo, ef agua se puede encontrar bajo una
amplia gama de condiciones, desde el agua que circula kbremente, hasta el agua que se

encuentra formando parte de la estructura de las rocas. [12] cap. 2 pag. 8

Generalmenie se distinguen tres grandes zonas, [a no — saturada, 1a franja capilar
y ia zona salurada. La pamera se extiende desde la superficie del lerreno hasta donde
comienza la dencminada franja capilar. Estz franja es una zona de transicidn entre las
zonas no saturada y la saturada, su superficie es irregular y su posicion varia al cambiar

el nivel freatico.

ACUIFERQ LIBRE.- Un acuifero se considera libre cuando presenta como limite
superior la superficie fredlica y como limite inferior una unidad del tipo impermeable. Este
tipo de acuiferos funcionan como conductos abierlos y su espeser varia en el tiempo con

tas variaciones del nivel freatico. [12} cap. 2 pég. 10

Un acuifero libre presenta ciertas ventajas con respecto a los otros tipos de

acuiferos:

< Cede volimenes de agua mucho mayores por cada metro de abalimiento del nivel ded

agua.

x3

Presenta mejoras condiciones de recarga, por estar tolalmenle abierto a la superficie

-~

en su limite superior. [12] cap. 2
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Caracteristicas principales:

< En su mayoria, conliene agua sin presién, debido a que cuenta con una superficie
libre y con comunicacion directa con la atmosfera.

% Larecarga se produce debido a:

- Lainfiltractdn de las precipitaciones atmosféricas

- Lainfitracion de las aguas de los rios, lagos y canales

- Lacondensacién de los vapores de agua dentro delf terreno

- Larecarga procedente de otros acuiferos

< Son faciimente accesibles a la explotacion, debido a que se encuentran a poca
profundidad.

[12] cap. 2

ACUIFERO CONFINADO

Un acuiferc confinade es aquel gque se encuentra verticalmente limilado por
unidades litolégicas impermeables. En un acuifero de esle lipo, la presion del agua es
generalmente mas elevada que la presion almosférica, de ahi que también se les conozca
como “cautivos”. [12] cap. 2 pag. 13
i12) cap. 2

Algunas caracteristicas de los acuiferos conftnados son:

+ Selocalizan a mayor profundidad que los acuiferos libres

+ Su espesor saturado no varia en &l tiempo.

¢ En comparacidon con los acuiferos libres, el agua contenida en ics acuiferos
confinados esta menos expuesta a la contaminacién desde la superficie, en virud de
que permanecen recubiertas por rocas relativamente impermeables.

[12] cap. 2
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ACUIFERO SEMICONFINADO

Un acuiferc semiconfinado es aguel que se encuentra limitado, tanto superior
comao inferionmente, en la parte superior por un acuitardo y en la parte baja por una unidad

litulégica impermeable.

Un acuifero semiconfinado se encuentra a mayor profundidad que los acuiferos

libres y algunas ocasiones, menar que los confinados.
Algunas caracteristicas importantes de los acuiferos semiconfinados son las siguientes:

= |a mayoria de estcs acuiferos presentan agua a presién, de merior magnitud que
Iz de los acuiferos confinados.

« Su recarga se produce tamto lecaimente, por efecto de infiliracion a través del
acuilardo, como en regiones lejanas, en donde el acuifero, aflora y se recarga de
manera fibre.

* Su distribucidn natural es extensa, pero es menor a la que sucede en los acuiferos
libres.

[12] cap. 2 pag. 15

POROSIDAD.- La porosidad se define como el volumen de espacios vacios o
poros que existen en un material por unidad de volumen, especificamente se eslablece
coma la relacién que existe entre el volumen que ocupan dichos espacios vacios y sl

volumen total que ocupa el material expresada en porcentaje. [10)

En rocas y maleriales consolidados se distinguen dos tipas de parosidades, una
primaria, generada cuando la roca se formd, y una secundaria, desarrollada después de
su formacién. En teoria, la porosidad primaria de una roca © maleriales consolidados es
cer¢. Y su matriz es impermeable, [11] cap. 2 pag. 31

PERMEABILIDAD.- i_a permeabilidad es una de las propiedades hidraulicas de la

formacicnes rocosas, cuya relevancia en la geohidrologia es importante, debido a que es



la responsable fundamental, junto con el gradiente hidraulico, de la velocidad con que

aircula el agua en el subsuelo a través de las formaciones. [12] cap. 2 pag. 27
La permeabilidad es una propiedad que depende de los siguientes faclcres:

Tamario y forma de los granos
Distribucion granulométrica

Tamafo y forma de los poros
Orientacion y areglo de las particulas
Grado de compactacién

Nivel de cemeniacién

Densidad de fracturamiento

Abertura dei fracturamientc

Nivel de descomposicidén quimica, efc.
(141

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.- Se conoce come conductividad hidrulica (k) a
la cantidad de agua que circula a través de una seccién de &rea unitaria nermal al sentido
del flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario. Es también, una propiedad que caracteriza
cuantitativamente la permeabilidad de los acuiferos y depende de las caracleristicas del

fiuido y del medio porosa a través del cual circula. [12] cap. 2

For ejemplo, en lo que respecla a variaciones en las propiedades fisicas del agua,
resulta que el agua salada circula con mayer velocidad que la dulce, por ser mas densa, y
el agua caliente fluye mas rdpido que la fria por ser meneos viscosa. ES imporiante
considerar estos factores, sobre todo al relacionarios con problemas de contaminacion.

(14]

TRANSMISIVIDAD.- Es el producto de la permeabilidad por el espesor del
acuifero. Es una de las propiedades de mayor relevancia de los acuiferos v determina
directamente el rendimiento de los aprovechamientos hidriulicos. A través de ella se
puede calcular ta cantidad de agua que puede proparcionar un acuifero por una seccion
de interés determinada o estimar el rendimiento probable de una captacion. [12] cap. 2
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO.- Delermina la capacidad que tiene un
acuifero, para aimacenar o ceder agua, misma que depende de manera directa, tantc de
las caracteristicas fisicas de! agua, como de las condiciones petrofisicas e hidraulicas del
acuifero y de las presiones a las que se encuentra sometida el agua y las particulas
granulares que en general se consideran constanles, salvo que sean modificadas de

manera artificial. [11] cap. 2

CUENCA DE ALIMENTACION - La almentacion a un acuifero por medio de
una cuenca depende directamente del estado del lecho del rio. Un primer factor es la
magnitud de la cuenca que alimenta direclamente el acuifero. A mayor cuenca mayor
recarga. En los tramos bajos y medios la velocidad del agua es peguefa, 1o que
facilita el depésito de materiales limoarcillesos que impermeabilizan el cauce, eslos
depositcs pueden lavarse durante grandes crecidas, mejorando  entonces la
permeabilidad. En los tramos de pendiente fuerte, Ia velocidad es elevada y los cauces se
encuentran limpios de elementos finos; las condiciones para la infiltracion son buenas por

tanto. [11]) cap. 27

Las condiciones oOplimas de recarga se dan en las llanuras de sedimentos

permeables,

b} Hidrografia
RIO SONORA,

Ocupa el tercer lugar en la regidon noroeste del pais en cuanto a extension de
cuenca y magnitud de aportaciones, las que se amacenan y regularizan en la presa
“Abelardo L. Rodriguez®, sitio que limita la zona de estudio de este lrabajo de tesis. En
esta cuenca se tiene un area de captacion de 21,297 KmZ, colinda peor el norte con la del
rio San Pedro, que se origina en terntorio mexicano y fluye hacia el norte pasando por las
inmediaciones de Benson, Arizona, E.U.; por el norte y oriente colinda con las cuencas de
los rios Bavispe Y Moctezuma, afluentes del Yaqui; por el sur — oriente con el rig Matape
y el aroyo de la Bandera, por el noroeste con la cuenca del rio Asuncién y, por el

suraeste, con la del rio Bacoachi.
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A lo largo del rio Sonora se lienen aprovechamientos de aguas sublerraneas,
principalmente para riego de las tierras agricolas que se encueniran en sus margenes.
[6] cap. &

A la altura de ia presa “Abelardo L. Rodriguez”, confluye a! rio Sonora su aportador
mas importante, el fio San Miguel, cuya cuenca tiene un 4rea de 8,580 km? que
represenia et 40% del area drenada hasla la presa, misma que liene sus Origenes en ef
parteaguas con el arroyo Cocospera, en fa Sierra Azul, a una elevacion de 1,200 m.s.n.m.
Su curso general es hacia ef sur, el que descarga hacia la margen derecha y aguas armba

del sitio en que actualmente se |ocaliza 1a cortina de la presa.

Los principales aportadores al rio San Miguet son el rio Saracachi y el ric Zanjén.

Los escurmimientos del rio Soncra a ia altura de la presa “Abelardo L. Rodriguez”
se determinaban, antes de [a construccion de ésta, por 1z suma de jos escurfimienios
registrados en la estacién hidrométrica de Hermosillo, situadas en ef rio y sobre el canal
principal. El escurimiente medio anual 1o!al observado en el periodo enero de 1944 & abrni
de 1947 fue de 125 millones de m* con un maxime de 250 millones de m>. 6] cap. 6

Cuenca dei rio Sonora

Esta cuenca se origina en el parleaguas de la Sierra de Magallanes con una
elevacion de 2,400 m y recibe como influentes de importancia al rio Bacamuchi que
confluye af ric Sonora, aguas abajo de Taguichopa, a8 780 m de elevacién y mas abajo a
la altura de la presa “Abelardo L. Rodriguez™ at ric San Miguel de Horcasilas que se
origina en 2 Sierra Azul a una elevacidn de 1,200 m descargando en el area de la presa a

una elevacion de 200 m.

La cuenca def rie Sonora se localiza en ef noreste de la entidad y dentro de la

regitn hidroldgica 9, D, Sonora sur.
En Ia cuenca del rio Sonora, la precipitacidn que se presenta esta entre 200 y 400

mm/ano, como promedic. Carta ciimatolbgica: Hermosillo Escaia: 1:5300,000 Clave: 12R-Iv Fuente;
INEG!
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A continuacion se presentan las dreas de las subcuencas gue integran a a cuenca

del rio Sonora hasta la presa Abetardo L. Rodriguez.

CUENCA PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ
RESUMEN DE SUBCUENCAS DEL RIO SONORA

SUB-CUENCA RiO SAN MIGUEL HORCASITAS

%
AREA DE LA CUENCA DEL RiO SAN MIGUEL HORCASITAS 4,266 Km*  20.0
SUB-CUENCA RIO ZANJON
AREA DE LA CUENCA DEL RIO ZANJON 4324 Km? 203
SUB-CUENCA RIO SONORA
AREA DE LA CUENCA DEL RO SONORA 12,707 Km*  54.7
AREA TOTAL DE LA CLUENCA DEL RiO SONORA 21,297 Km* 16000
%

{6] FUENTE: INSTITUTO DE INGENIERIA. UNAM

USOS DEL AGUA
Los usos del agua que se explota del acuifero def ric Sonora (de acuerdo con los

aprovechamientos a ios que se tuvo acceso), quedan como a continuacién se presenta.

En la parte occidental de la cuenca, a Jo fargo de la carretera Hermosklo - Nogales,

el uso del agua subterranea es industrial.

En fa Mesa de Ser, Valle Verde, en el centro de La Victoria, El Tasajal y San
Pedro en la parte sur, ef uso del agua se utliza principalmente para granjas avicolas y
porcicolas, para fines de abrevadero y doméstico, también existen pozos para abastecer

tie agua potable a la poblacion de la ciudad de Hermosiflo.

Aguas abajo de la cortina de la presa “Abelardo L. Rodriguez”, existen una serie
de pozos dedicados al abastecimienic de agua potable a la ciudad de Hermosillo, en fa
k]
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zond de "La Sauceda” y de “La Hacienda de la Flor" y otros puntos distribuidos en la

ciudad.

Se encuentran lambién pozos para agua potable ubicados en cada uno de los

poblados, asi como todos los aprovechamientos a lo largo del rio San Miguel de

Horcasilas y tos caterce pozos construidos en ta Mesa de Seri.

En resumen, las cantidades destinadas para cada usc de! agua quedan de ka

siguiente manera:

CANTIDADES DEL USO DEL AGUA

Uso

AGROPECUARIO
AGUA POTABLE Y USO DOMESTICO
INDUSTRIAL

TOTAL
(6]

Mm? PORCENTAJE
31.138 36%
51.475 59%
4.428 5%
B7.039 100%
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c) Unidades geohidroldgicas

Las unidades geochidrologicas se determinan por medio del estudio geolagico de
base, complementado con los datos obtenidos del acuifero por medio de pozos, narias,

sondess, etc., con los Gue se conforma la situacion hidrologica (piezométdca y caugales).
Arenas, gravas y aluvion { Qagr — Qal )

Estas unidades, constiluidas por materfales arenosos de relleno y aluviones, se
encuentran consfituyendo las partes bajas y en la porcion centro y suroeste del valle rio
Sonora. Estos depdsitos rmanifiestan una alta permeabilidad primaria, cuyos espesores
varian de 20 a 70 m, segun corles iitoldgicos obtenidos en los pozos de [a Mesa de! Seri.
Este se observa muy claramente en las secciones geologicas piezométricas A -A'y G -
G’ [6], las cuales se realizaron a lo largo y ancho de los rios San Miguel de Horcasitas y

Sonora.

Esta unidad, desde el punto de visla hidrogeologico, representa el acuiferc mas
importante del 4drea de¢ estudio vy en la cual se encuentran ubicados la mayoria de ios

aprovechamientos.

Gecldgicamente esta unidad conslituye el rellenc de los rios Sap Miguel de

Horcasilas y Sonora. (6]
VALLE RiO SONORA

Observande 1a seccion G — G a lo largo del ric Sonora y describiéndola de NE a
8SW, es evidenle que los espesares de los deposilos aluviales, en la zona del Molinito son
menores respecto a la parte de la Mesa del Seri que es donde el espesor es mayor:
Conlinuando en direccidn hacia la presa “Abelardo L. Rodriguez”, el espesor no varia pero

también se encuentran materiales mas finos como son limos arenosas y arcillas. [6]

Depdsitos de talud

En la periferia de las sierras que circundan al valle estan presenles depésitos de
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talud, asi como aluviones gruesos, os cuales funcionan como zcnas de recarga hacia las
partes bajas. Esto debido a que en parte se encuentran parcialmente cemeniados lo que
hace posible la infiltracién. Existen algunos aprovechamientos en esta unidad, su uso es

de lipe doméslico y de abrevaderoc y esios se ubican en |a margen derecha del rio San

Miguel de Hercasitas. [6]
Rocas basalticas Q (ba )

Por sus caracteristicas de fracturamientc esta unidad facilita la infiltracién y
recarga de los acuiferos. Estas rocas se encueniran presentes en las partes altas de la

siefra existente al SSE de |a presa "El Mclinito™. {6]
Rocas calizas - areniscas P | sed }

Estas rocas sedimentarias se encuentran aflorandc al SSW de {a presa “E!
Molinito”, asi como hacia e SE de la presa “Abelarde L. Rodriguez®, esta unidad se

presenta en las zonas que se encuentran plegadas y fracluradas, es decir en zonas de
falta o chogue y, por o tanto, permiten la infillracion hacia el acuiferc del vale. [6]

d} Aculferos

Los principaies acuiferos del drea son de tipo fibre y semiconfinado. Eslan

constituides principalmente por conglomerados, gravas, arenas y arcillas.

Al este de la ciudad de Hermosillo se ubican los acuiferos Mesa det Seri - La
Victoria y Santa Rosalia. Al occidenie y centro se localiza la porcidn norle del acuifero de

la costa de Hermaosillo. {6]
ACUIFERQ RIC SAN MIGUEL - ZANJON
En la parte ceniral que conforma este rio se encuentran presentes depdsitos de

lipo aluvial ( gravas, arenas, limos, arcillas), producto de la degradacién de las partes
altas, lo que conforma ef acuifero que actualmente se aprovecha en esla zona. [6]

#



ACUIFERO RiD SONORA

Este acuifero se ubica a lo fargo y ancho de! cauce del rio y en direccion noreste —
suroeste, rumhe a la presa “Abelardo L. Rodriguez”. Se tomd como apoyo los cortes
litolégicos de los pozos de la Mesa del Ser, asi como el nivel estatico para definir los
materiales que constituyen dicho acuiferc y la profundidad a gue se encuentra su nivel

estatico.

Los materiales que constituyen el acuifero, estdn constituidos por arenas y limos
arcillosos. [6]

£l espesor del acuifero varia, entre 25.0 y 60.0 m con un valor medio de 35.0 m,

su longitud aproximada es de 24.0 km .

Las salidas del acuifero son las propias a través de la presa “ Abefardo L.
Rodriguez *, ya que esta presa es de tipo flotante sobre el aluvién que se presenta en la
beoquilla de 1a misma y por le tanto permite ei flujo y salida de aguas subterraneas, y las
del bombeo de aguas sublerrdneas para diversos fines; agropecuarios, industriales y para

abastecimiento de agua potable de |a poblacion.

Este acuiferc de aluviones es alimentado por las aportaciones superficiales
provenienles desde la presa “El Molinito" y las que se presentan desde la direccion del

canal Camou,

e) Comportamiento del acuifero durante el bombeo

Con el objeto de conocer el comportamiento duranle el bombeo de los pozos
construidos en la Mesa del Sen, y que actualmente abastecen a la cd. de Hermosillo, se

procedid a la medicién de niveles,
Como antecedente es importante mencionar lo siguiente; a partir del dia 2 y hasta

mediados del mes de agosto de 1998, se inicio la descarga al cauce del rio de 200
millones de m® de agua almacenada en la presa “ El Molinito “, con la finalidad de evitar
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tas pérdidas por evaporacion y para recargar e acuifero y establecer la posible liegada de!
agua desde * E! Molinite “ hasta el vaso de la presa * Abelardo L. Rodriguez “.

Det dia 2 al 12 de agosto a {ravés de ia cbra de toma inferior instalada a la cota
270.00 m.s.n.m, Se descargaron aproximadamente 9.5 miliones de m° y el resto en ios
dias siguientes, habiéndose iniciado con una descarga de 200 mseg. La que
posleriormente disminuyeron a 10.0 mseg y asi sucesivamenie hasta descargar
practicamente todo el volumen almacenado y ias entradas adicionales que se presentaron
en esos dias entre 0.66 y 0.44 m’/seg y que fueron aforadas en esos dias en la estacion

higrométrica de "Ef Oréganc”.

&l agua discurrio por el cauce, hasta alcanzar ia Mesa def Seri, La Vicloria y el
inicio de ta zona de inundacidén de niveles maximos extraordinarios de )a presa Abelardo
L. Rodriguez, habiéndese infiltrado al acuiferc toda ef agua descargada, sin haber

alcanzado a entrar a la presa.

Con los datos cobtenidos se elaborarcn las graficas respectivas anexas de las

cuales se observa lo siguiente:

En el grupo donde se incluyen ios pozos MS-1, 2, 4 y 5 (Grafica No. 1), se observa
claramente que det 24 de sbril al 22 de julio de 1998 se presenta un descenso del nivel
dindmico, siendo mayor en el pozo MS-1. El 7 de agosto el poze MS-4 presenta una ligera
recuperacién de su nivel de bombeo y en general los cuatro pozos no manifiestan

variaciones impariantes a partir del 29 de julio hasta el 12 de septiembre.

Durante los ditimos dias de octubre de 1888 la CNA Hevé a cabo un paro
pragramado, dentro del cual se tomaron datos del nivel estatico con las siguienies
diferencias entre la profundidad del nivel estatico osiginal y el comespondiente 3 dicho

paro.
POZO PROF. N.E. (M) PROF,NE.(M)  DIF.
ORIGINAL OCTUBRE 98
MS-1 10.12 15.84 -5.72
MS-2 9.02 13.42 -4.40



MS-4 9.00 1525 -5.25
MS-5 8.50 15.71 -6.21

Esta diferencia de niveles estaticos, muestra e! descenso que estd generando €l

bombeao de la Mesa del Seri.

En la grafica ndmero 2, correspondiente a 1os pozos MS-9, 10, 13 y 14, se observa
que el pozo MS-10 manifiesla un descenso paulatino en su nivel dindmico, pero el 4 de
agosto, el MS-10 y el MS-13 manifiestan un incremento en su nivel dindmico debido a la
recarga del acuifero por infiltracién de agua descargada de la presa “El Molinito".
Posteriormente se observa un descenso a partir del 7 del mismo mes hasta el 16 de
septiembre. Por otra parte el pozo MS-14 manifiesta un ascenso a partir def 7 de agosto
hasta e' 31 de octubre fecha en que se tiene el ditimo dato, probablemente este
incremente refleje la recarga del acuifero producto del vaciado de la presa “El Molinito”, la

cual inicid su descarga en el rio Sonora el dia 2 de agosto.

En el paro de octubre, se tomaran los datos de ios pozos MS-9 y MS-14, donde se

cbservan los siguientes abatimientos.

POZO PROF. N.E. (M} PROF. N.E. (M) DIF.
ORIGINAL OCTUBRE 98

MS-9 5.30 14.93 -9.63

MS-14 6.30 11.40 -5.10

[6]

En la grafica integrada por los pozos MS-3, 6, 7, 8, 11 y 12, se observa que el
pozo MS-3 manifiesta practicamente el mayor descenso en sus niveles dindamicos a partir
det 24 de abril y hasta el 16 de Septiembre.

En este pozo el comportamiento diferente a los que se ubican en esa zona,
probablemente se deba a que el acuifero fue tapado con ademe liso entre 0 y 20 metros,
es decir, la parte mas productora,

El pozo MS-11 manifiesta un descenso mdas rapido enire el 12 y el 19 de
septiembre. Los pozos MS-7, MS-8 y MS-6 presentan un nive! dindmico casi uniforme del

“



30 de agosto hasta el 12 de septiembre. Solo cabe indicar que el pozo MS-8 en su nivel
de bombeo, manifiesta una pequefia recuperacion en el mes de agoste al igual que el
pozo MS5-3 lo que muy posiblemente se deba a la recarga del acuifero, debido a la
aportacién de agua producto del vaciado de |a presa “El Molinito™.

El comportamiento det pozo MS-6 no coincide con los datos de su aforo inicial.
Esle pozo fue aforado con fecha 30/12/97, habiéndose registrado el nivel eslilico de
1900 m y la curva muestra un comportamiento normal, por lo que se infiere que
actualmente dicho pozo esta conectado con el acuifero freatico, lo que modificd y mejord
su comportamiento, y que la base de dicho acuiferc freatico estd arriba de los 120 m

cublertos por et ademe ciego. [6]

Durante el paro de octubre se registraron los siguientes niveles esiaticos y
diferencias:

POZO N.E. (M) N.E. (M) DIF. (M)
ORIGINAL OCTUBRE
MS-3 7.25 20.00 1275
MS-6 19.00 8.75 +11.75
MS-7 430 9.80 - 550
MS-8 6.25 10.69 - 4.44
MS-11 5.60 10.60 .- 500
MS-12 6.22 9.95 - 373

(6]

Es importante mencionar que el comportamiento de niveles en la Mesa del Seri no
solo se presenta por ja explotacion gue se estd llevando a cabo en dicho lugar a través
del proyecto de ios 14 pozos de la “Mesa del Seri”, sinc que la explotacion que se hace de
los aprovechamientos existentes en el valle del rio Soncra liene una gran influencia en
dichos pozos, es por eso que a continuacion se presenta el comportamiento de niveles de
pozos y noras de las cuales se pudo cbtener informacién, tanlo en el mismo ciclo en que

se midieron ios de la Mesa del Seri, como en periodos anteriores.
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DAYOS DE APROVECHAMIENTOS
MESA DEL SERJ, SONORA

LoC "BROCAL| PROFUND. | 28/2/1998 — 247471058 25-7-96
CLAVE | aprov.{ UM manm. | WE. (m COTA PROFUNINDAD CoTA GASTO PROFUNDIDAD [ COTA GASTO
ORIGINAL | NE ORIGINAL] NE (7 | N,D.(m)‘] gmenm)} | ¢pa) [THEm [ NO(w ) (msnm)| gps)
M- 1 POZO  N. 32294667 23572 012 F7LY] 11.6 224,13 2850 207.22
E. 514400 _
M3-2  POZO N.3222687 2344 Y] 22538 17 02 21736 5000 1842 21528
E 514422 —
WMS-3  POZ0 N.2218205 227 725 21975 50.06 17854 57 00
E. 5370
MS-4  POZO N.2224130 23832 ] 229,33 1088 227.44 27.08 Z11.23
E.515237
W5.5  POZG N.2224650  235.81 95 23011 1104 22857 2509 214,52
E. 518100
MS.-6  POZO N 3218273 2245 19 055 1612 708,37 80,00
E. 512850
MS-7  POZO N.3218888 227 a3 2227 1202 21458 26,00
E. 513028 ~
WS-8  POZO N.32188%9 22064 625 22239 2380 204 B4 20,00
E. 513405
M58 POZO N 4222331 236 53 7307 2605 71345 54.00 2987 208.33
E. 515875
M5-10  POZG N. 3223084 2358 EX 2277 1378 2404 16.65 219.14
E. 515644
MS_1t  POZO N. 3215882 22061 58 22401 20407 209.54 78.00
E. 514243
MS. 12 POZO N 3210511 220.55 622 22233 16.85 21169 7600
E. 512838
MS-13  POZO N. 3222993 a7 8.7 228.2 3219 20781 4200 33.08 20391
E. 516509
MS-14  POZO N. 3224183 2405 83 2342 3278 207.00 3285 20855
E.516750
TESIS DE LICENCiaTURA

C ELIZABETH MONROY SOLS
INGEMIERIA CIVIL




OATOS DE APROVECHAMIENTOS

MESA DEL SER], SONQRA

E. DROGAL 30756 “H7AN 598 S//1398

CLAVE m.e.nm. FROFUNDIDAD COTA GASTC PROFLUNCIDAD COTA PROFLINDIDAD | coTa GASTO
L M.E. {m} ND.(m) | (menm} {lp.a} N.E_{m) HD.(m} } (menm) NE{m) | NO.{m | imsnm) {lp.s}

M5 -1 2872 28.81 206 91

M5 .2 2344 1923 21517

¥S.3 27 5113 165 87 6092 18508
BEED 23832 7746 27088

MS - 5 239,51

MS -6 2245 1614 208 36 16.06 208 44

MS -7 227 13.82 213,18 13.80 213.20

1S - B 228 64 26,66 0178 26.06 202.58

M5 -5 236 - 10,28 205.72

MS .10 2258 16.20 219.52

MS . 19 226 61 2327 208.34 2187 207 74

WS- 12 228 55 17.87 21068 17.37 211,18

WS- 13 237 2916 207 84

WS- 14 2405 .78 205,74

TEE'S DE LICEHCIATURA
C ELVZABETH MONRQY SQUIS
\MGENIERIA L




DATCS DE APROVECHAMIENTOS
MESA DEL SERI, SONORA

E BROCAL — T 7IBIGeE e IERE

CLAVE manm PROFUNDIDAD I comn GASTO FROFUNDIDAD T Coth BASTO FROFUNDIDAD COTA EASTO
| _ ITFEm T Nom | (manm) | gps RE(m | No.m | imanm) | 0pe} [T NEm | RO _(_lm) tmanmy | {paj

NS - 1 23572 28 51 207 21 28 39 207.33 35.00 79,38 206,36 35.00

™S -2 PN 15,74 14566

M5 -3 227 5340 163.60 52.06 65.55 6145 5200

VERY) 298 32 2520 ETERE: 2721 FIERT 30.00 26.30 212.02 T0.00

MS-5 PiTER 74.70 214 91 2519 FITY ] 2563 21308

M-8 245

M5 7 7 354 FIERTS

MS- 8 200 54 20210 8000 7710 26154 20.00

M5 -9 238

WS- 10 7358 6,80 218.00

M5 - 11 22961 2160 207 81 7500 71.89 w772 7500

M3 - 12 J28.5%

WS- 13 37 33.03 263.97

A% - 14 2405 M8 2“.57

TESIS DE LICENCIATURA
© ELIZABETH MONROY 5015
NGENIERWA Chval




DATOS DE APROVECHAMIENTOS

MESA DEL SER, SONORA

E BROCAL (D TT AL 12 BE SEPTIEMBRE DE 1808 t5 AL 16 OF SEPTEMBRE OF 1958 ]

CLavE man.m. PHOFUNDIDAD 1 cota GASTOD PROFUNERDAD ] COTA GASTO PROFUNIDAD { coTa GASTO
| ~Eqm | NO(m | (manm O0pse} NE fm) | ND.(m) | tmenm) {ip.e) NE {my | NO.(m} | {msrm} fps}
3 73572 2868 20704 00 2871 207 .01 3400 2659 207 .13
WS - 2 FZry
WS - 3 237 €880 156.20 50,00 5877 18523 £0.00 €793 159.07 5600
3 FEEF] 25,70 21262 20.00 2628 212.03 0.0 26 18 212 14
WS - 5 95t 24 61 21500 90.00 25.12 2t4.49 500
M5+ 6 2245
WG - 7 27 42 21279 60 T4AT 12,63 8250 1419 TrZ. G0 |
WS-8 728,64 2700 20154 78.00 26595 201 66 78,90 2708 201.56 7800
WS -9 235
T 58
M5 - 13 22961 2305 206 55 7500 2367 206.54 75.00 2697 202 64 TS0
M5 12 22855
WS- 13 237 47 80 169.20 4521 19079 00
M5 .14 240.%
TEEIS DE LICENCIATURA

€ ELEZABLTH MONROY SOUS
IMGEN'ERTS CI,




DATOS DE APROVECHAMIENTOS
MESA DEL SERI, SONORA

E. BROCAL OCTUBRE 1998 NOVIEMBRE 1998
CLAVE m.s.n.m. PROFUNDIDAD COTA GASTO PROFUNIMDAD COTA GASTO
NE.{m) | ND.(m) {m.s.nm.} {.p.5.} NE. (m} | ND.{m) {m.s.n.m.) {.p.8.}
MS - 1 235.72 15.64 219.68 1584 2873 206.99 32.00
MS -2 2344 1342 220,98 1342 2267 211.73 8300
MS -3 237 26.00 207.00 20.00 68.70 158.30 29,00
MS - 4 238,32 15.25 223.07 15.25 7652 212.00 85.00
M -5 238,61 571 223.90 15.71 2536 214.25 8500
MS -6 2245 875 21575 875 17.85 206.65 79.00
WS -7 227 980 217.20 9.50 15.83 21117 77.00
MS - 8 228,54 10563 297.95 10,69 34.90 19374 70.00
MS - § 236 1453 107 1493 3227 207.23 4400
MS - 10 2358 17.38 23042 47.00
MS - 11 22961 060 219.01 10.60 2774 201.87 75.00
MS-12 228.55 885 218.60 295 19,85 208.70 75.00
MS- 13 a7 30.43 208.57 40.00
WS - 14 2405 11.40 229,10 11.40 28,18 nza2 42.00

TESIS DE LICENCIATURA,
C. ELIZABETH MOMROY S0LIS
\NGEMIERIA CIvIL



FLUJO SUBTERRANEO.

Con los datos obtenidos en la Mesa del Seri, el comportamiento de los niveles de
los aprovechamientos puede ser representado en curvas de nivel que muestren sus
valores en un plano para facilitar su interpretacion y su comportamiento.

PLANO DE ISOPIEZAS DEL NIVEL ESTATICO EN LA MESA DEL SERI EN MARZO
DE 1998.

En fas curvas obtenidas en el plano No. M5 - MEMARZO se observa el fiujo y la
recarga que viene en direccion del cauce de! ric del noreste al surceste y hacia los pozos
MS-8, MS-12, MS-7 y MS-6, para después alcanzar la cola del vaso de la presa “Abelardo
L. Redriguez”.

PLANO DE ISOPIEZAS DEL NIVEL ESTATICO EN NOVIEMBRE DE 1998,

Hacia noviembre en la Mesa del Seri, se observa (plano No. MS - NENOVI) el casa
de abalimiento causado por el bombec del pozo MS-3, al que no ke estd entrando
directamente agua del acuifero somero, 1o que provoca que el abalimiento sea mayor.

Ef nivel estatico general ya habla descendido en el drea del poblado de Mesa del
Seri, hacia ta cota 219.0 m.s.n.m. y al sur del Nogal hacia la cota 233.0 m.s.n.m.

E! flujo de aguas subterrdneas presenta la tendencia del escurrimiento de aguas
superficiales de NE a SW en e} acuifero del rio sonora y de norte a sur en el rio San

Miguel, conforme ya se comenté. [6]

f} Aforos de corrientes
En la cuenca del rio Sonora, incluyendo toda el area que aporta agua superficial y
sublerranea hasta la presa “Abelarde L. Rodriguez®, se tienen cuatro estaciones
hidrométricas, la principal de ellas, ya que controla el 55.24% del 4rea total, es la de “El
Orégano”, ubicada inicialmente en el vaso actual de la presa “El Melinito” v reubicada en
1995 aguas arrba del sitio, para proseguir con las mediciones de escurrimientos

superficlales.
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PLANO: NIVEL ESTATICO., MARZO DE 1998
MESA DEL SERI




PLANO: NIVEL ESTATICO, NOVIEMBRE DE 1998
MESA DEL SERI




Los datos de las reportes hidrométricos que se consideran son los sigusentes:

« Estacion El Orégano, rio Sonora, son.:
De julio de 1941 a junic de 1990 y de julio de 1995 a mayo de 1997,

= Estacion El Cajon, rio San Miguel de Horcasitas, son.:
de julio de 1974 a junio de 1993
Esta eslacién, controla el 17.8% def area lotal.
+ Estacion Hermosillo, rio Sonora, son.:
de enero de 1944 a abril de 1947
» Eslacion Camou, canat Camou, son.:
de enero de 1959 a dic. de 1973

El promedio anua! de volimenes de escurrimiento registrados en esos

periodos de tiempo, fueron (0s siguientes:

EST. HIDROMETRICA  |PERIODO VOLUMEN ANUAL
MILES DE M
EL OREGANO ENE 1942 - JULIO 1990(1%4,6540
JULIO 1995 - MAYO 1997  193,519.7
EL CAJON ENE 1975 - DIC. 1994 53,508.2
HERMOSILLO ENE 1944 - ABRIL 1847  [153,246.4
CANAL CAMOU ENE 1958- DIC. 1873 32247

Para tener un primer valor de las posibilidades de aprovechamiento de las aguas
sublerraneas existentes, se llevd a cabo un balance con los datos correspondientes al
periodo de 1969 — 1987, como fuercn los escurrimientos por el rio Sonora provenientes de
fa cuenca aguas arriba de la presa “El Melinito” y entradas direclas por lluvia al espejo del
agua de la presa, asi como la recarga derivada de los excedentes de lluvia que escurren ¢
se infiltran en la cuenca entre (as presas “ El Melinito " y * Abelardo L. Rodriguez . [6]
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Los valores aplicados en el balance, sen los correspondientes a la media del
pericdo considerado, en el caso del escurrimiento superficial se considerd el dato arrojado
de la estacién hidrometrica “El Oregano” ya que esa eslacién es la que contaba con mas
informacién (1941 — 1991), ademas de cubrir un area de medicién de escurrimientos
extensa. En el balance se tomd el dato de escurrimiento superdicial anual, pero solo del

ciclo considerado.

Para el case de los excedentes de lluvia se tomd el dalo de la estacion
meleorolégica “La Colorada”, para e! periodo critico, segun se disculié en el capitulo V.
Fue elegida como representativa porque se encuenira aproximadamenle a la milad del
valle del ric Soncra y porgue el valor que se obtuvo da una mayor seguridad por ser el

menor repertado en los resultados. (6]

BALANCE
PERIODO 1969-1987
ENTRADAS:
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 124.711 Mm®
LLUVIA DIRECTA AL MOLINITO 3.561 Mm’
EXCEDENTES DE LLUVIA (SUB-CUENCA) 34,825 Mm°
ENTRADAS 163.097 Mm’
SALIDAS:
BOMBEQ AGUA POTABLE SEPT. 1998,
MESA DEL SERI 31.536 Mm’
INDUSTRIAL 4.426 Mm’
FINES AGROPECUARIOS 31.138 Mm®
LA SAUCEDA, HDA. DE LA FLOR 15.338 Mm*
ADICIONAL LA SAUCEDA 4601 Mm®
EVAPORACION DEL VASO DEL MOLINITO 28.604 Mm*
SALIDAS 115.643 Mm’®
BALANCE 47.454 Mm’

En esle balance se observa que en las condiciones de aprovechamiento actual del
acuifero, el resultado es positivo, con un valor de 47.5 millones de m? aproximadamente,
lo que equivaldria a2 una extraccion adicional de 1,506 Ips durante un afio, para que ias

enlradas y salidas se equilibren.



Sin embarge, el clima semidesérlico y la iregularidad de las fluvias por afo,
provocan variaciones importantes en los escurimientos que llegan a las presas y en los
excedentes de fuvias que escurren o se infitran en las cuencas aportadoras y que
escurren hacia los acuiferos, por o que aungue sus posibilidades de aprovechamiento
con respecio a la media anual son de inlerés, e! incrementc en la extraccion de
volimenes adicionales durante una época de sequias, causara abatimientos adicionates y
afectard a los aprovechamientos como norias y los pozos someros. Mientras las enlradas
no equilibren e nivel estdlicc en las zonas de los aprovechamienios de aguas

subterraneas, no debera incrementarse el gasto de explotacion del acuifero,

g} Resultados de los andlisis fisico - quimicos, por muestreo de la calidad del

agua,

El instituto de Ingenieria de la UNAM, tomd 28 muestras de agua distribuidas en el
area det rio Sonora y La Sauceda y 2 muesliras de agua en los pozos Willard 1 y 3 al sur
de la presa ‘Abelardo L. Rodriguez” llevande a cabo los andlisis fisico—quimicos
corespondientes. La Comision Nacional del Agua analizéd 11 muestras de agua del area
en esludio y COAPAES (organismo operader del agua en Sonora) tomé en el mismo afio
{1998) 27 muestras de agua cuyos datos se incluyen en esla tesis, asi como 34 andlisis
reportados por GYMSA en el afio de 1890.

De ias 30 muestras tomadas por el institulo de Ingenieria 13 son dulces y 17

salobres, 26 son de caracter hicarbonatadas y 4 son sulfatadas.

De los 11 muestreos y andlisis hechos por fa C.N.A., & son de agua dulce y 5 de
salobre, 5 50n de caracter bicarbonatado y 8 sulfatadas.

De las 27 muestras tomadas por COAPAES, 26 son de agua dulce y una de agua
salobre, 21 son de caracter bicarbonatado, 5 son sulfaladas y una clorurada, (6]

Del reporte de GYMSA {afio 1990}, se incluyercn los andlisis de 32 muestras de

agua, de las cuales 21 son de agua dulce y 11 son de agua salobre, 24 tienen caracter
bicarbonatade, 6 cloruradas y 2 son sulfatadas. [6]
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En resumen, el caracter geoguimico del 54% del agua subleranea en el area es
bicarbonatada — sédica, el 32% bicarbenatadas calcicas ¢ magnésicas, principalmente en
los rellenos del rio sonora, el 17% suifatadas y el 7% restante son cloruradas.

£l 66% del agua es dulce y el 34% es salobre.

El caracter def agua en los pozos de agua potabie de ka Mesa del Seri es del tipo
bicarbonatada — célcica, con excepcidn del pozo MS - 3, el cuat tiene un agua de tipo
bicarbonatada — sulfatada — sdédica. El caracler cdicico se debe a la presencia de las
rocas caicareas que conforman el relleno aluvial. Eslas rocas sedimentarias se
encuentran aflorando al NE del area de estudio, esta informacion se obtuvo de los
resuftados de los muestreos de agua en ios pozos de la Mesa del Seri, los cuales fueron

interpretados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. [6]
Correlacion geogquimica

Con los datos correspondientes a los conlenidos de cloruros, solidos tolales

disuettos y suifatos disueltos, se elaboraron planos {(anexas).

En el de isocloruros y sdlidos totales disueltos, se observa Claramente que el agua
menos antigua proviene del area donde descarga el rio {canal} Camou, lo que confiyma la
importancia del graben existenle en esa zona, detectado en los trabajos de
magnelometria realizado por el consejo de recwsos minerales (heoja H12-8 esc
1:250,000).

Se detecla también 13 entrada de agua del mismo tipo en el acuifero del rio San

Miguel y que llega a [a zona at norte de! poblado Mesa del Seri.

Asi mismo, es evidente qgue el acuifero del ric Sonora contiene agua del mismo
tipo a partir del area del sur del Nogal, ubicade a 1a salida del rio Camou, mejorando 1a
mezcla de agua en el acuifero del valle del rio Sonora en esa zona, hacia el suroeste
donde se ubican los pozos MS-8, MS-7, M3-12 y MS-8 de la Mesa del Seri y algunos
otros pozos al sur de 1a misma, conformando toda ésta area la zona de mayor infiltracidn,
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El planc de isopiezas de sulfatos muestra la existencia de contenidos allos de

sulfatos disueltos en el &rea del Tasajal y hacia el sur de la Mesa del Seri_ [6]
En general, se puede concluir y observar que &l agua que se encuenltra en el 4rea
de la Mesa del Seri es de buena calidad, sin embargo, la sobre explotacién podria

ocasionar ia infrusién de agua de menor calidad contaminando e! acuifero existente o

inclusive agolar e acuifero.

BIBLIOGRAFIA

[6] Instituto de Ingenteria de ta UNAM, “Potencial de abastecimiento de agua potable
del sistema presa “El Molinite™ - Acuiferc “Mesa del Seri” — “La Victoria” Capitulo V

[11]  Andrés Benton Cuéliar, “Manual de construccién de pozos”, {1986)
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VIl CONSTRUCCION DE POZOS

Las obras que se realizan para captacién de aguas subterraneas son generalmente

norias, galerias filtrantes y pozos.
Tipos de pozos

Existen diferentes tipos de pozos y dependiendo del diametro de excavacion,
pueden denominarse como norias o pozos y en funcidén de su profundidad, como someros

y profundos, también suelen denominarse segun el uso a gue van a ser destinados. (1]

En éste capitulo se hara ura descripcion del proceso de construccion de los pozos
de la Mesa del Seri, es decir, de los pasos mas importantes que se lievaron a cabo para 'a
construccién de este sistema de suminisiro a la ciudad de Hermosillo, Soncra. También
se mostraran los resultados de las pruebas de abatimiento y como se clasificé el core
litologico de cada pozo, io que ayudd a la descripcion de las unidades gechidrolégicas en
el capilulo de Hidrologia y a reforzar lo descrito en el capilulo de Geclogia, mediante la

correlacidn de la informacion obtenida.
a) Método de la construccion de los pozos en |a Mesa del Sert.

Una vez que la Comisioén Nacional de! Agua ubicé los sitios para la perforacion de

pozos, con base en estudios de geofisica y gechidrologia se procedic a realizar los

siguientes pasos:

Se definid el diametro y la profundidad probable para realizar la perforacién
exploratoria la cual sirve para conocer la estratigrafia y confirmar los resultados de los

estudios previos de geofisica y geohidrologia.

Durante la perforacion se tomaron muestras de los materiales atravesados a cada
2 melros de avance en dicha perforacion. Ademas de haberse tomado las muestras
adicionales en los cambios de formacién. Las muestras obtenidas fueron guardadas en
frascos de vidrio y efiquetados con el nombre o nimero de idenlificacion de cada uno dg

los pozos, nimero progresivo de la mueslra y profundidad a la que corresponde cada uno.

52



Con la informacion que arrojaron las muestras que se tomaron en ¢cada uno de los
pozos, se hizo la clasificacion del material y la realizacion del corle litologico, detectado

en cada pozo.

Los materiales quedan clasificados en grupos (i, ii, iii} los cuales a su vez

contienen los siguientes tipos de materiales:

Malenial tipo |

Arcilla

Arenas y gravas

Limeos

Tobas redepositadas

Depésitos lacustres

Pdmez, lapilli y cenizas volcanicas

Material tipo ||

Areniscas
Conglomerados y brechas
Lutitas

Pizarvas

Calizas y deolomitas
Rocas igneas alteradas
Rocas metamérficas
Tobas no depositadas
Tezontle

Material tipo NI

Rocas igneas exirusivas
Rocas igneas intrusivas
Cuarcitas

Cantos y boleos inestables
Aglomerados volecanicos
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A continuacién se presenta el corte litolégico de cada uno de los pozos.
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CORTE LITOLOGICO

POZOMS-1

ARENAS Y GRAVAS GRUESAS CON POCA
Pl
ARCILLA

12

BOLEOS {CON GRAVAS CHICAS A GRUESAS
[ CON POCA ARENA)

La———— ARCILLA CON ARENA Y GRAVAS CHICAS

BOLEOS (CON GRAVAS CHICAS A GRUESAS
legl—————— CONPOCA ARENA Y ARCILLA Y AUMENTANDG
ESTA HACTIA LA BASE)

" ARENAS EMPACADAS EN ARCILLAY
AUMENTANDO ESTA HACIA LA BASE

ARCILLAS COLDR CAFE VERDOSO, CON

g»Q0TQ0OZCcTMOINTD

-

- POCAS ARENAS FTNAS,

ARCILLA COLOR CAFE A VERDOSO, CON
* POCAS ARENAS FINAS,

" BASALTO ALTERADO (CON PRESENCIA
DE ARCILLA)

189999077935

ARENAS Y GRAVAS CHICAS (ORIGEN
- GRANITICO}

|




CORYE LITOLOGICO
POZOMS-2

fttf————— ARCILLA
Lall—————— ARCILLA CON ARENA Y GRAVA CHICA

GRAVAS DE CHICAS A GRANDES
b~ CON POCA ARCILLA

BOLEDS (CON POCA ARCILLA Y AUMENTANDO
i ————— ESTAHACIA LA BASE CONTENIENDO GRAVAS
CHICAS A GRANDES)

lgf————— BOLEOS Y GRAVAS CONTENIDAS EN ARCILLA

ARCILLA COLOR CAFE VERDOSD,
 l————— SEMICOMPACTA CON ARENAS Y GRAVAS
CHICAS.

DPFPO0TOZCTMOAOTD

_.
3
2

ARCILLA COLOR CAFE A VERDOSO,
- SEMICOMPACTADA CON ARENAS Y GRAVAS
CHICAS.

Lagl————— GRAVAS DE CHICAS A MEDIANAS Y ARCILLA

Lag}————— ARCILLA CON ARENAS Y GRAVS CHICAS

" BASALTO ALTERADO (CON PRESENCIA OE
ARCILLA

ARCILLAS CION PRESENCIA DE GRAVAS
CHICAS

]
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ot} —————— ARCILLA CON ARENA FiNA

)——~— ARCILLA FINA A MEDIANA

 §——— BOLECS (CON GRAVAS MEDIANAS)

il ————— GRAVAS CHICAS CONTENIDAS EN ARCHLA

ot ———— ARCILLA {COLOR LADRILLO)

ARCILLA {COLOR CAFE OSCURO) MUY
“M— DensA CON PRESENCIA DE ARENA FINA

o ARENAS CON EMPACAMIENTO ARCILLOSO

oal}————— ARCILLA CON PRESENCIA DE POCA ARENA

olf—————— £ASAI TO ALTERADG Y FRACTURADC

| —— GRAVAS CHICAS CON ARENAS

ARENAS Y GRAVAS CHICAS EMPACADAS
“ ENARCILLA
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CORTE LITOLOGICO
POZOMS-4

ot ———— ARCILLA CON POCA ARENA
GRAVAS GRUESAS

5 |

hg———~—— BOLECS (CON GRAVAS CHICAS Y ARENAS

BOLEOS {COMN GRAVAS CHICAS, ARENAS
o Y POCA ARCILLA)

Lt} —————— ARENAS EMPACADAS EN ARCILLA

O»0D"DECNOXDT

il —-——— ARENAS EMPACADAS EN ARCILLA

ARCILLAS SEMICOMPACTA CON LENTES
fotll—————~ DE ARCILLA MARINA {COLOR VERDOSO}
DISMINUYENDO ESTO HACIA LA BASE

flp————— BASALTO ALTERADC
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[ ARCILLA CON ARENA

16

BOLEOS { CON GRAVAS CHICAS A GRUESAS
“ Y POCA ARCILLA)

GRAVAS CHICAS A MEDIANAS EMPACADAS

- EN ARCILLA

28

BOLEOS {CON GRAVAS CHICAS, ARENAS Y
fll—————— POCA ARCILLA AUMENTANDO ESTA HACIA
LA BASE

GRAVAS CHICAS A GRUESAS CON ARENAS Y

[ol}—————— POCA ARCILLA AUMENTANDC ESTA HACIA

16

LA BASE
' GRAVAS DE CHICAS A GRUESAS Y ARENAS
SEMIEMPACADAS EN ARCILLA

e

. ARENAS Y POCAS GRAVAS CHICAS CON
CON EMPACAMIENTC ARCILLOSO
GRAVAS CHICAS A GRUESAS CON MUY

35

POCA ARENA

18

GRAVAS CHICAS SEMIEMPACADAS EN ARCILLA

[ ARENAS Y GRAVAS SEMIEMPACADAS EN
ARCILLA AUMENTANDO ESTA HACIA LA BASE

" GRAVAS CON AREMNAS Y ARCILLAS

‘ ARENAS CON ARCILLA Y AUMENTANDO ESTA
HACIA LA BASE
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POZOMS5-6

fon}————— ARCILLA

l]———— GRAVAS CHICAS CON POCA ARENA

g}—— BOLEQS (CON GRAVAS MEDIANAS)

lag——— GRAVAS CON MUY POCA ARCILLA r
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34

- GRAVAS CHICAS Y ARENAS
EMPACADAS ENARCILLA

ARENAS CON MUY POCA ARCILLA Y POCAS
ll——————  GRAVAS CHICAS Y AUMENTANDO ESTAS
HACIA LA BASE
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POZO MS-7
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24

Ll T
| 5 |———— ARCIL.ACONPOCAARENA
2 r———— GRAVAS CHICAS A MEDIANAS

Lo ——————— GRAVAS CHICAS CONPDCA ARTNA

SOLEQS (CON GRAVAS GRUESAS. ARENAS
lg— ¥ ARCILLA Y AUMENTANDD ESTA HACIA LA
BASE)

GRAVAS ¥ ARENAS CON PRESENCIA DE

L

jog—————— ARCILLAS AUMENTANDCG ESTA HACIA LA
BASE

20

ARCILLA COLOR CAFE A VERDQSO,
fup———— SEMICOMPACTA CON ARENAS Y
GRAVAS CHICAS

- AREMNAS CON POCAS GRAVAS Y ARCILLA
AUMENTANDO ESTA HACIA LA BASE
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CORTE LITOLOGICC

POZO MS-8

ol ———— ARENAS CON POCA ARCILLA

ltlf————-~— GRAVAS CHICAS A MEDIANAS CON POCA
ARENA

lgf————— BOLEOS {CON GRAVAS CHICAS A MEDIANAS)

! GRAVAS CHICAS CON ARENAS Y POCA
ot ARCILLA Y AUMENTANDO ESTA HACIA LA
BASE

tal}—————— ARCILLA CON ARENAS

- BASALTO Al TERADO (CON PRESENCIA
DE ARCIELA)

BASALTO (ALTERADO CON PRESENCIA

. DE ARCILLA)} §
ARENAS ({ORIGEN GRANITICO} Y GRAVAS

- CHICAS { DE ORIGEN BASALTICO)




CORTE LITOLOGICO
POZOMS-S

12 llp————— GRAVAS MEDIANAS A GRUESAS

2 el——— GRAVAS CHICAS A MEDIANAS

BOLEQS (CON PRESENCIA DE GRAVAS
2 |- CHICAS A GRUESAS)

BOLEOS (CON PRESENCIA DE GRAVAS
8 }e-———— CHICAS A GRUESAS, ARENAS Y ARCILLAS,
AUMENTANDG ESTA HACIA LA BASE)

ARCILLA CON ARERAS ¥ GRAVAS CHICAS

R - A GRUESAS
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CORTE LITOLOGICO
POZO MS-16

4 ARENAS GRUESAS CON GRAVAS CHICAS

GRAVAS CHICAS A GRANDES CON ARENA

LR

Ltlf——————— GRAVAS GRUESAS

28 )4—— BOLEOS (CON GRAVAS Y POCA ARENA)

GRAVAS MEDIANAS A GRUESAS CON POCA
8 [ .RCILLA AUMENTANDO ESTA HACIA LA BASE

12 r‘-——-—-—-— GRAVAS MEDLANAS A CHICAS CON PRESENCIA
DE ARCILLA

- ARCILLA SEMICOMPACTA CON LENTES DE
1 CALICHE Y POCAS GRAVAS CHICAS Y ARENAS

4 |e————— ARCILLA CON POCA ARENA Y GRAVA CHICA

ARCILLA SEMICOMPACTA CON LENTES
30 |l—— VERDOSOS (ARCILLA MARINA} Y POCAS
GRAVAS ¥ ARENAS

ARCILLA CON LENTES VERDOSOS (ARCILLA
58  |all———— MARINA} ARENAS Y GRAVAS CHICAS Y
DISMINUYENDO ESTO HaCiA LA BASE

ARCILLA CON ARENAS Y POCAS GRAVAS

ol ————
2 CHICAS

< BASALTO ALTERADO (CON PRESENCLA DE
ARCILLA}

10  [wl———— ARCILLA CON POCA ARENA




CORTE LITOLOGICO
POZO MS-11

ol ———— ARENAS

Lll————— BOLEQS (CON GRAVAS ¥ POCA ARENA)

ot GRAVAS GRUESAS CONARENAS Y
AUMENTANDO ESTA HACLA LA BASE

ll———— BOLEOS (CON GRAVAS Y ARENAS)

rilfp——— ARENAS
GRAVAS CHICAS CON GRAVAS GRUESAS

lf——————

ARENAS Y POCA ARCILLA
ARENAS Y POCAS GRAVAS CHICAS CON
Lll——————— ARCILLA ¥ AUMENTANDO ESTA HACIA LA
BASE
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o
F
u
N
D
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D
A
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ot ARCRLA CON POCAS ARENAS Y GRAVAS
CHICAS '
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CORTE LITOLOGICO

POZO MS-12

holl————— ARCILLA

[

hal}———— ARENAS

[ — GRAVAS CHICAS CON ARENAS

l———— GRAVAS CHICAS A CRUESAS CON ARENAS

20

" BOLEOS (CON GRAVAS GRUESAS A CHICAS
Y ARENAS

ftl]—————— GRAVAS MEDIANAS A GRUESAS

bk

L f———— BOLEQOS (CON GRAVAS GRUESAS A CHICAS,

AREMAS Y POCA ARCILLA}
otlf————— GRAVAS, ARENAS Y POCA ARCILLA

10

Lall—————  ARENAS CON POCA GRAVA Y ARCILLA

Lall————— ARENAS CON MUY POCA ARCILLA

10

Ll ———— ARENAS CON MUY POCA ARCILLA Y GRAVAS

12

| g BOLEOS (CON GRAVAS CHICAS Y ARENAS)

18

toll———— GRAVAS CON ARENAS Y POCA ARCILLA

10

la— BOLEOS ( CON GRAVAS CHICAS Y ARENAS)

24

alp—————— GRAVAS CHICAS CON ARENAS
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CORTE LITOLOGICO

POZO MS-13

12

: ARENAS CON GRAVAS CHICAS Y POCA
ARCILLA

Qro0TOZzTCTORN T
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O

28

ol (0 FOS (CON GRAVAS Y ARENAS)

GRAVAS CHICAS A MEDIANAS CON POCA

L AREMNA Y SEMIEMPACADAS EN ARCILLA

ALLLNENLT,

ALUMENTANDO ESTA HACIA LA BASE

Laf—————— ARCILLA CON ARENA Y GRAVAS CHICAS




~f}-——— ARENAS
-—— ARENAS CON GRAVAS CHICAS Y MEDIANAS

- BOLEOS (CON PRESENCIA DE GRAVAS Y
ARENAS)

GRAVAS CHICAS A MEDIANAS CON POCA
- ARENAY SEMIEMPACADAS EN ARCILLA
AUMENTANDO ESTA HACIA LA BASE
ARENAS CON POCA GRAVAY
SEMIEMPACADAS EN ARCILLA

o ARENAS CON ARGILLAY AUMENTANDO
ESTA HACIA LA BASE

- ARCILLA CON ARENAY DISMINUYENDD
ESTA HACIA LA BASE
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Una vez que se tegd a la profundidad recomendada y se hizo 1a clasificacion de
los materiales, se cormié un registro eléctrico el cual da como resuitados la resistividad y el

potencial de las formaciones atravesadas.

Si el resultado del registro eléctrico es posilivo se procede al disefo del pozo, con
la definicién de la profundidad, 1a seleccién del tipo de ademe y conlra - ademe, conforme
sea necesario, incluidos los didmetros de ampliacidon para alojarios, y el disefio del filtro

del pozo.

t.as ampliaciones tienen {a finalidad de crear un espacio anular para colocar ¢l filtrg

de grava, entre la formacién y el ademe ordenado y cedazo.

Se hizo, entonces, el ademado del pozo, el cual se instala para prevenir que se
colapsen las paredes del pozo y para usar como camisa proteciora para fas columnas y
bombas dentro del pozo. Debe ser lo suficientemente fuerte para resistir las presiones
gjercidas por el material que rodea al pozo, ¢ por presiones impuestas durante su
instatacion, ademas debera resislir |a corrosidn de 10s componentes del suelo y agua. La
iongilud total del ademe para cada caso es tal gue sobresale por lo menos un metro del

lerreno natural.

Debe recordarse que la luberia debe entrar holgadamenie en la perforacion y
deberd girar libremente cuande esté suspendida, no debiendo ser hincada en ningdn

casn.

£n materiales poco consolidados y en cieflas condiciones en materiales
consclidados, en la zona bajo el nivel freatico, debera proveerse de cedazos o de ademes
ranurados con delerminadas aberturas que permitan el paso del agua dentro del pozo, al
mismo tiempo que impidan ¢ reduzcan al minirmo la entrada de maleriales finos durante el

bombeo.

Lo anterior se logra con la combinacién de una granulometria adecuada del filtro
infroducida entre el ademe y la pared del pozo y con aberturas apropiadas del ademe de
tal manera que s6lo s& permita la entrada de agua y no de finos ¢ materialtes en el entomo
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del pozo, sin Hevar por supuesto a una excesiva pérdida de carga hidrdulica en el

recommide desde la formacion hasta el pozo.

Posteriormente se colocod un filtro de grava que consiste en un material de una
determinada granulomelria que se instala en el espacio anular entre el cedazo y Ia
formacion. Tiene como funcidn, aumentar Iz eficiencia y la capacidad especifica del pozo

y reducir, ademas, el excesivo acaireo de arenas y finos denlro del pozo.

El fitro debe tener una permeabilidad considerablemente mas alta que la
formacion, de tal manera que puede considerarse como un aumento del didmetro efectivo.
La grava debe consistir en un material limpio, granular, redondeado y debe estar

practicamente libre de arcilla, mica 0 materia argénica.

Oflra de las actividades que se realizd fue (a colocacion del contra - ademe, el cual
liene como funcién proteger e impedir alterar las formaciones someras, ademas de darla
prateccién necesaria a la captacion, Cuando se cemenla, también se impide la conexion
direcia desde la superficie al acuifero profundo y su contaminacidn y protege al pozo
cuando se presentan caidos o fallas de las formaciones profundas, impidiendo la salida

del caido hasta la superficie.

A continuacion se presentan los esquemas correspondientes a la terminacion de

los pozos.
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Para tlevar a cabo la actividad de terminacién del pozo, se hizo la limpieza de los
iodos, materales finos y de residucs presentes, ademas de la extraccidon del asoive
depositado en ef fondo del pozo, mediante ef lavado, pistoneo y cuchareo del pozo.

Pistoneo y cuchareo

Mediante este procedimiento se da energla al agua en la zona donde se estd
pistoneando, creando un flujo hacia ia rejilia ab bajar el piston gue presiona a la columna
de agua y, posteriormente, un ligero bombeo desde la rejila mediante la succidn

generada en dicha columna at subir e pistén.

Este procedimiento puede ser efectuado simple y rapidamente cuando se utifiza
una maquina de percusion (puiseta), ya que en este caso es posible crear el efeclo del
pistén con 13 cuchara, lo gue permitird ir extrayendo los corles y finos con ella misma, una

vez que se han acumuiado en el fendo dei pozo, y asi proseguir sucesivamente.

Lavado, pistoneo y cuchareo

Esle procedimiento de desamroliv es praclicamente el mismo que el descrito
anleriormenie, sdlo que el tiempo de cuchareo se reduce notablemente, ya que los finos y
residucs de lodo son extraidos mediante la circulacién de agua limpia que se inyecta a
ravés de tuberia {(generalmente de perforacion} manejada desde la superficie,

Debe hacerse mencidn que ésta es una de las actividades mds importantes para la
terminacién del pozo ya que del adecuado desarrolic puege depender el buen

funcionamiento del pozo construido.

Con ef desarrollo se elimina cualquier tipo de gel 0 enjarre que se haya adheride
en las paredes del pozo y los finas que hayan penetrado en [z formacién, disminuyendo la
permeabilidad de algunos acuiferos importantes. Se extraen jos finps que estan cefca ¢
en contacto con ¢ material fillrante, formando un filtro natural con una permeabilidad
mayor que la de la formacion, ademas se reacomoda el material del fitrc y de la
formacién adyacenie estabilizandolo, evitando de esta forma el paso de finos y
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coniribuyende a tener un pozo méas eficiente, con mayer vida y bajos costos de

mantenimienlo y operacién.

Después de la limpieza y desarrollo inicial del pozo, se procedid al desarrollo con
bomba que se realiza con varios incremenlos de caudal, conforme se limpia el agua
bombeada y se eslabiliza el nivel dinamico, hasta alcanzar el mayor caudal posible, ya
sea por la productividad del pozo o por la capacidad del equipo de bombeo utilizado
durante el aforo. Generalmente, los incrementos se escalonan en cinco pasoes o0 mas

hasta alcanzar el desarrolle final.

En esle caso se utilizaron perforadoras rotarias, este tipo de equipes estd inlegrado
por la mesa rotaria, la flecha de perforacién, que transmite la fuerza de rotacion a la
berramienta que le es conectada al ir profundizando el pozo, los sistemas de transmisidn
y embrague, asi como la lfoma de fuerza del motor y la caja de velocidades. Todo lo
anterior es complementado con cufas y collarines que permiten sostener la herramienta

en la mesa rotaria y efectuar las conexiones.

Cuando se perforan materiales suaves, con el incremento de la velocidad de
rotacién generalmante se obtiene un aumento de! rendimiento de panetracién.

El sistema de circulacion de lodos o fluides, da los caudales y presiones

necesarias de lrabajo.

La accion perforadora es debida a la aplicacion de un peso suficiente en el fondo
del pozo, para romper la estructura de la roca, mediante la ultiizacién de la barrena

auxiliada por el movimiento de rolacién.

La broca al girar, corta y desmenuza el material conforme penetra en la formacion
y una vez realizada esta operacién se limpia el fondo del pozo y desalojan los cortes,
mediante la circulacién del fluido de perforacion que se alimenta a través de (2
herramienta y que solo al descargar a través de la broca, golpea el fondo del pozo
limpiéndolo de 1as parliculas quebradas y ayudade en algunos casos de rocas suaves, a
fractlurar ta roca. El fluido prosigue desplazandose hacia afuera del pozo con determinada
velocidad, acamreando los corles a la superficie para extraerlos, mieniras la tuberia y
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broca presiguen su accionar profundizando el poze, el fluido descarga finalmente en la
superficie, donde se separan los cortes mediante su decantacién en las fosas construidas

para tat efecto por vibracion, mediante e usc de mallas adecuadas.

A continuacién se hara un andlisis de loda lz informacion contenida en este
capilulo y en cada uno de ios anteriores para poder llegar a conclusiones y finalmente
hacer las recomendaciones pertinenles que aporten posibles soluciongs al actual

sistema de abastecimienlc de agua potable a la ciudad de Hermosillo.
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VIIl. ANALISIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANALISIS Y CONCLUSIONES

. El acuiferoc del rio Sonora, es recargado por enfradas de aguas superficiales que
se infiltran desde el noreste provenientes de la presa “El Molinito”, por la zona del canal
Camou, desde el norte, asi como cerca de! vase de la presa “Abelardo L. Rodriguez” por
las entradas del rio San Miguel de Horcasitas y por e acuifero exisienle en esa zona.
Ademas de lo anterior, se tiene 1a recarga de los excedentes de lluvia que escurren © se
infiltran en 1a sub — cuenca propia, correspondiente a esta zona del rio y que finalmente

alcanzan el cauce del mismo.

. El espesor del acuifero varia, entre 25.0 y 60.0 m con un valor medio de 35.0 m,

su fongitud aproximada es de 24.0 km.

. Las salidas del acuiferc son: las propias a través del aluvién que hay bajo [a presa
“Abelardo L. Rodriguez” y las del bombeo de aguas subterrineas para diversos fines:

agropecuarios, industriales y para abastecimiento de agua poltable de la poblacién.

. Por 1o antericr, el agua antes de almacenarse en la presa “Abelards L. Rodriguez”,

se pierde por flujo subterraneo.

» Como se pude observar a través de los cortes litologicos de los pozos, al final de su
perforacion, en las secciones geolégicas - piezomélricas el acuifero esta conformado
principalmente por materniales de relleno, asi como la presencia de dos acuiferos, una
superior y otro inferior siendo el superior mas produclor por las condiciones de infiltracidn

que ya se han comentado.



» RESUMEN DE SUBCUENCAS DEL RIQ SONORA

SUB-CUENCA RIO SAN MIGUEL HORCASITAS
%

AREA DE LA CUENCA DEL RiO SAN MIGUEL HORCASITAS 4,266 Km® 200

SUB-CUENCA RIiQ ZANJON

AREA DE LA CUENCA DEL RIQ ZANJON 4,324 Km* 203

SUB-CUENCA RiO SONORA

AREA DE LA CUENCA DEL RIO SONORA 12,707 Km® 597
AREA TOTAL DE LA CUENCA DEL RIQO SONORA 21,297 Km*®  100.0%
. Los escurnmientos superficiales eslan siendo controlados por las estaciones

hidromeétricas como a continuacién se presenla:

Estacion “Et Cregano”
En el rio Sonora, aguas arriba de la Presa “El Molinito”
Area cubierta 11,764.0 km?

Estacién “El Cajoén®

En ¢l rio San Miguel de Horcasitas

Area cubierta 3,791.0 km?

Areg total conlrolada 15,555.0 km?

Los volimenes promedio aforados son los siguientes;

Estacién “El Oregano’
De 1941 — 1991 113'862,139 m¥ario

Estacion “El Cajon” £6'440 819 m¥afio

De 1979 - 1994
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El uso actual del agua en el area del valle del rio Sonora, es el siguiente:

CANTIDADES DEL USO DEL AGUA

uso

AGROPECUARIO
AGUA POTABLE Y USC DOMESTICO
INDUSTRIAL

TOTAL

Mm’ PORCENTAJE
31.138 35.77%
51.475 59.14%
4,426 5.08%
87.039 100.00%

La piezometria muestra que el flujo del agua subterranea, coincide con el

superficial, tanto en €l rio Sonora, como el ric San Miguel de Horcasilas.

*

Se itevé a cabo un balance en un periodo entre los afios 1969 y 1987 como sigue;

BALANCE

PERIODC 1969-1987

ENTRADAS:

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

LLUVIA DIRECTA AL MOLINITO

EXCEDENTES DE LLUVIA (SUB-CUENCA)
ENTRADAS

SALIDAS:
BOMBEQC AGUA POTABLE SEPT. 1998
MESA DEL SER!
INDUSTRIAL
FINES AGROPECUARIOS
LA SAUCEDA, HDA. DE LA FLOR
ADICIONAL LA SAUCEDA
EVAPORACION DEL YASO DEL MOLINITO
SALIDAS

BALANCE

124.711 Mm?
2561 M
34 825 Mm?

163.097 Mm’

31.636 Mm®
4.425 Mm’®
31.138 Mm°
15,338 Mm®
4601 MM’
26.604 Mm*®
115.643 Mm’

47.454 Mm*
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Este balance presenta un resultado positivo de 47.5 millones de m?, lo que, en un
ano, equivaldria a una extraccidn adicienal del 1500 |.p.s. para que a largo plazo se
equiibren las entradas y salfidas. Sin embargo, debido a la imegularidad con que se
presentan las lluvias y los escurrimientos, se tienen variaciones muy importantes, por lo
que durante sequias prolongadas gastos de explotacion mayores que el actual causaria
fuertes abatimientos en los niveles fredtico y profunde del acuifero, poniendo en peligro

calidad del agua, operacidn de pozos y norias, y al mismo acuifero.

. En cuanto a la calidad de agua en &l valle del ric Senora, en resumen, el 68% del
agua es dulce y el 34% es salobre, el agua de mejor calidad se ubica en el acuifero de la

Mesa del Seni.

. Con la correlacion geogquimica y con base en el plano de cloruros, se observa que
el agua mas recienle proviene del graben existenle amriba del canal Camou. En este
mismo planc se observa la zona del valle donde es favorable la infiltracion, ya que sélo
mediante la infiltracidn del rio al acuifero es posible que éste muestre ese contenido de

cloruros.

En el plano de isopiezas de sulfales se observan allos conlenidos de sulfatos en el

area del Tasajal en el valle de San Miguel y hacia el sur de la Mesa del Seri,

En los pozos de fa Mesa del Seri, e agua es del tipo bicarbonatada — célcica, con
excepcitn del pozo MS -~ 3, el cual tiene un agua de tipo bicarbonaiada - sulfatada -
sodica. Esto define que en general fa conslitucidn de los rellenos existentes en e! acuifero
es de origen calcareo, produclc de la destruccion, erosidn y acarrec de rocas
sedimentarias, principalmente en la zona de la margen izquierda del ric y hacia el este de

la cuenca donde aun se presentan rocas calcareas.
RECOMENDACIONES

Para el abastecimienlo de agua polable a la poblacion de la ciudad de Hermosillo
se hacen las siguientes recomendaciones, con base en toda 1a informacion obtenida a lo

largo del desarrolio de esta tesis:



Los recursos ewistentes en las captaciones ubicadas en la Mesa del Seri deben ser
utifizados, pere disminuyendo la explotacion actual con el fin de permitr ia

recuperacion de los niveles en dichos pozos.

En generat en todos los aprovechamienios situados en el Valle det rio Sonora, se
debe disminuir ef caudal extraido para favorecer la recuperacion de sus acuiferos.

No se deben perforar mas pozos en la Mesa del Ser, ni en ningdn atro jugar en el
valle det rio Sonora, ya que estoc no resclveria el problema del abasto de agua potable
en la ciudad de Hermosillo. Por el confrado, no permiliia que el acuifero se

recuperara.

Se sugiere utifizar a la presa "El Molinite” solo como presa de control, es decir, tenera
practicamente vacia para evilar pérdidas por evaporacién, estc se puede lograr
descargande los caudales que vayan Hegando para que escurran por el rio Senora y
se logren infiltrar. Se debe descargar cierla cantidad de agua lal que no Begue hasta
la presa Abelardo L. Rodriguez y cause su almacenamiento, para evitar pérdidas de
volimenes importantes de agua por evaporacion, todo esto con la finalidad de la
recuperacion de tos niveles piezomeétricos de los acuiferos del valle del rio Sonora.

Si por algun motivo, los caudales que lleguen a la presa “El Malinito” provocan su
derrame o alguna otra descarga alcance el vaso de 1a presa “Abelarde L. Rodriguez”,
deberd de ullizarse toda esta agua para el abastecimienic de agua polable, en
proporcidn adecuada a las plantas de tralamiente que existan para purificaria,
suspendiendo la extraccién del sistema de captacién en {2 zona de la Mesa del Seri

para favorecer {a recuperacién de niveles.

Otra recomendacion importante es (tlevar a cabo ef seguimiento perddice del
comportamiento de los niveles piezométricos de los pozos en la Mesa del Seri y de ser
posible en lodos los demas aprovecharientos siluados dentro del valle del rio Sonora,
con esto se obtendrén fas vasiaciones que se presenten en ¢l periodo de la loma de
datos y asi se podrd hacer un balance de los volomenes de agua subterrénea que

entran ¥ safen en cada acuifero.



7. Otra medida de contrel que se debe implementar es la aclualizacién del padrén
completo de usuarios, separando fos distintos usos del agua, asi como las cantidades
a 1as que estan autorizados a extraer segln las disposiciones del orgamismo operador
del uso y manejo det agua en el Estade, asi como vigilar el cumptimienic de los
volumenes autorizados para cada aprovechamiento por medic de la implantacion de

medidores o algin método empirice mientras se regulariza adecuadamente el pozo.

8. Ademds, se recomiendz estudiar ofras pesibiidades de abastecimiento de agua,
distintas 2 la captacion superficial ¢ sublerranea, como la desalacidn de agua

proveniente del mar o el tratamiento de aguas residuales.

Esta ultma altemmativa es de gran importancia ya que se deben considerar
seluciones gque puedan resolver ef problema sin generar otro mayor, como el abatimiente
de los mantos gcuiferos. Por otro 1ado, esta opcitn ayudaria al aprovechamiento de Cierto
tipo de agua que hasta ahora no se le ha brindado ningon uso lo suficientemente

adecuado para aprovechara en su totalidad.
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