UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MODELACION MATEMATICA DEL ACUIFERO
CIUDAD HIDALGO - TUXPAN, EDO. MICHOACAN.

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERA GEOLOGA

PRESENTA:
PRISCILA MEDINA ORTEGA

\NGENIER/ 4

¥
0

DIRECTOR DE TESIS:
OSCAR A. ESCOLERO "FUENTES

‘ ‘ :.3 | Meéxico, D. F. 2010




Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

La informacidn utilizada para la realizacion de este trabajo se derivan
del proyecto denominado DESARROLLO DE MODELOS DE MANEJO
PARA LOS PRINCIPALES ACUIFEROS DEL ESTADO DE MICHOACAN,
Clave 2005-01-052. Bajo la coordinacién técnica del Dr. Oscar A.
Escolero Fuentes del Instituto de Geologia de la UNAM. Financiado
por el Fideicomiso denominado “Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del
Estado de Michoacan”.



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

c%radédmientw

"La mision del conocimiento no es iluminar a un alma que es oscura de por si, ni hacer ver a
un ciego. Su misién no es descubrir los ojos del hombre, sino guiarlo, gobernarlo y dirigir
sus pasos a condicion de que tenga piernas y pies para caminar”

Montaigne

, ;. ,
@gzero expresar mit mds, Jorofiuu[é zyrazléczmzento

e;% vﬁz’o.r

ﬁr c7:v¢5'rmz'tz'rme ffeyar Ffasta este momento tan z'mfortzmte de mivida Yy obtener este Jogro.

g mi mami

ﬁr darme apoyo incondicional stempre

i fumilia

z;% {,aren, ﬁenz’&&e, quti Y ﬁ([}o, que Jos quiero Y Jos adoro, gue son un gran apoyo en mi vida.
ga mi sobrinita %mz{}/a que Ja adore.

8 Dr. Escolero

gjor Ja ' paciencia, preocupacicn y atencién gue tuvo durante Ja realizacicn de este trabajo.

;’% mis amigos

73 Efz('joe  por sus buenos consejos y apoyo; ga@ por Jas buenas enseianzas de Ja vida; Lilibeth e
Sleana por sus consejos para continuar; Dere v Carlos por ser tan ﬁoﬁo&;lz. Jpor su apoye en
épocas de crz'a'&,‘szgtan, Gris y Diana pror su_paciencia y altento; daid, &zfnyo, cggne’

ﬁa todos gue me apoyaron y creyeron en mi e inffuyeron en Ja reafizacién de esta tesis, solo Jos

Jauec[é decir

ﬂitcﬁa& jraa'as.//./
Priscila



Medina Ortega Priscila
Modelacién matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacéan.

indice

L1.-GENEIANAAES ... bbb e 6
I [ a1 o T (U T ox oI o OSSPSR 6
i @ o1 1=Y A ol CT=T o T=T - | USSR PP 7
1.2.1 ODJetiVOS PAITICUIAIES ........cciiiiieieee e 7
1.3 LOCANZACION ...t bbbttt bbb 8
1.4 Vias de 10CALIZACION ......cveieieeeie ettt sttt ees 10
1.5 ESTUTIOS PIEVIOS ....ocvviuiiiiiieiie ittt bbbttt bbb nne s 11
SR\ =3 (oo (o] (oo - USRS 17
1.7 FISIOQIAfial. ..ot 18
R ST 1o [ 0] (oo | = NSRRI 20
S 40 - SRR 22
L.00 SUEIOS ...ttt bbbttt bbb Rt nas 23
1.11.1 GEOMOITOIOQIA ...veveieieeiisie et e 27
1.12 Geologia REGIONAL..........c.coieiiie e 29
1.12.1 Estratigrafia RegIiONal ..........cccocoiiiiiiiiiiiee e 29
I R CT=To] (oo = T [0 Tr= | OSSPSR 37
1.13. 1 Geologia del SUDSUEIO...........c.ccoiiiiiieeese e 37
22 o 1o [ oToT=To] (oo T VRN SO OSTR 42
P22 I [ 01 o o [ 3o o o ) o 1SS 42
2.2. Definicion del Sistema Acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan, Michoacan ................. 43
2.3. Revision de estudios hidrogeol6giCoSs anteriores ..........ccocoveeverereeneseese e 48
P =Y o 41 T WSS 50
2.4.1. Configuracioén del nivel estatico para el afio 2003 ............cccoceeviiiieieece e 50
2.4.2. Configuracion del nivel estatico para el afio 2007 .........cccceeeveneienenenienieeees 51
2.5. Evolucion del nivel estatico en los aflos 2003 — 2007 .......cccooeveveveneneeieeieerieniens 55
I =7 1= T Tod = o 1o [ o o TS SR 57
2.7.1. Entradas subterraneas (Es) y salidas subterraneas (SS) ........cccccevveveivieieenenne. 67

2.7.1.1. Entradas subterraneas (Es) y salidas subterraneas (Ss) para el afio 2003. 67

2.7.1.2. Entradas subterraneas (Es) y salidas subterraneas (Ss) para el afio 2007. 68



Medina Ortega Priscila
Modelacién matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacéan.

2.7.2. Recarga Natural (INF) ......oooie e e e 71
2.7.3. Retorno POr Mg (RI) ...t ans 73
P T = o o] o LYo TN (= ) ISR 74
2.7.5. Coeficiente de almacenamiento (SY) .....cccccveveiiiiiiiie i 75
2.7.6. MAN@NLAIES (IMAN)......cciiiiiieiece ettt reenneanes 76
2.7.8. Variacion de la carga hidraulica (AN).........cccooeiiiiiiiee e, 79
2.7.9. EvapotranspiraCion (ETR)......ccccciiioiiiieieeie et sae e e 79
2.7.10. Resolucion de balance de aguas SUDLEITANEaS...........ccccveiereineieine e 82
3. Modelo de flujo del acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan........................ 84
I 0 I [ 1o o [ 3o o o ) 1SS 84
3.2. Ecuacion de flujo de aguas SUDLEITANEAS............ccccevveieece i 85
3.3. Enfoque de la modelacion computacional del flujo de aguas subterraneas........ 88
3.4. Modelacion matematica con MODFLOW .........ccccocoiiiiiininieeee s 90
3.5. Discretizacion espacial Y temMPOral...........cooeiiiiiiiiiiieese e 91
3.6. Geometria del QCUITEIO ......covciviiiere s 93
3.10. Calibracion en estado eStaCiONAriO...........cooeerirerieire e 100
3.11. Calibracion en estado tranSItOriO........c.ccuiieriieiiie e 102
3.12. Analisis de Sensibilidad. ..o 106
3.13. Escenarios de eXPlOtacCion ..........cccceoeieiiineieese e 108
0 I 0 A E Yo T o = o T USSR URTPRPRSRPN 108
G0 I J A Yo T - U [0 TSRS TSRSRN 110
I B T B Yo =T = 1 o T FO SO P P UTURRPRP 113
R I B Yo T P U [ 1 S ORSSSSN 115
4. Conclusiones y reCOMENTACIONES..........ccecveiuieiieiieie e se e se e sre e sre e 118
4.1 CONCIUSIONES ..ottt ettt e te e teeseestaenteaneesseeeeaneeaneenseas 118
4.2 RECOMENUACIONES ...ttt sttt sttt et e st e e beese e beesbeaneesreenbeeneeanes 120
Referencias BiblIOgrafiCas..........ccoiiiiiiiiiiiieeee e 121
AANBXOS... .tttk b R e bR bt b e e R e e e Rt e R e e e b e e R et e bt e nRe e et e e aneeannee e 125



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

1.-Generalidades

1.1 Introduccién

En México existe una gran diversidad de unidades geoldgicas de origen
sedimentario igneo y metamorfico, que son unidades acuiferas explotables. En

nuestro pais, las mas reconocidas son las rocas sedimentarias y volcanicas.

Los acuiferos de origen volcénico se encuentran localizados principalmente sobre la
Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), estos se caracterizan por tener una gran
permeabilidad asociadas a la porosidad secundaria y a una alta transmisividad

relacionadas con las fracturas presentes en la roca.

El acuifero de Ciudad Hidalgo —Tuxpan, es de origen volcanico y se encuentra
sobre la FVTM que es una fuente de abastecimiento para el area y las zonas
aledafas. Por ello, se pretende construir un modelo matematico como una
herramienta que nos permita entender el comportamiento de los acuiferos y con ello

establecer marcos de gestion responsable de los recursos hidricos nuestro pais.

El zona de estudio abarca los municipios de Aporo, Angangueo, Hidalgo, Benito
Juérez, Jungapeo, Ocampo, Tuxpan, Tuzantla y Zitacuaro dentro del estado de
Michoacan (CNA, 2007) y tiene un area aproximada de 2,248.73 kmz2.
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1.2 Objetivo General

Con este trabajo se pretende simular el funcionamiento hidrogeoldgico con el apoyo de
un modelo matematico del acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan en el estado de Michoacan

para comprender el comportamiento del agua subterranea a través del tiempo.

1.2.1 Objetivos particulares

Para poder realizar el modelo matematico se plantearon los siguientes objetivos

particulares:

» Recopilacion de informacién bibliografica de la zona de estudio. (Comision Federal
de Electricidad, Comision Nacional del Agua, Tesis de maestria, Tesis de
licenciatura, mapas geoldgicos, edafolégicos, etc.).

» Andlisis de la informacion recabada para su interpretacidbn o reinterpretacion.
(Pruebas de bombeo, secciones geologicas, cortes litolégicos, secciones

geoeléctricas, etc).

» Definir el marco geolégico de la zona de estudio.

» Construir secciones geoldgicas representativas de la zona.

» Determinar las propiedades hidraulicas de los materiales presentes en la zona de

estudio.

» Establecer las zonas de recarga, la direccion preferencial del flujo subterraneo.
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» Realizar un modelo conceptual de flujo del acuifero.

» Calcular la disponibilidad del agua a través de un balance hidrogeoldégico.

» Elaborar un modelo matemético del flujo del agua subterrdnea del acuifero.

1.3 Localizacién

La localizacion del Acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan, se encuentra delimitado por 28
vértices comprendidas entre las coordenadas geograficas 19° 15 y 19° 49°26.4"
Latitud Norte y 100° 13'4.8"" y 100° 48°50.4"" Longitud Oeste que se muestran en la
tabla 1.1y figura I.1.

Grad. Min

1 100 37 37.2 19 49 26.4
2 100 23 9.6 19 42 0.0

3 100 17 16.8 19 40 19.2
4 100 16 12.0 19 40 30.0
5 100 15 18.0 19 39 50.4
6 100 15 7.2 19 36 21.6
7 100 14 348 19 34 15.6
8 100 13 438 19 32 56.4y
9 100 13 264 19 32 24.0
10 100 15 25.2 19 32 38.4
11 100 18 39.6 19 32 24.0
12 100 22 228 19 33 7.2
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13 100 25 228 19 27 14.4
14 100 24 10.8 19 21 28.8
15 100 27 324 19 16 48.0
16 100 33 18.0 19 15 0.0
17 100 35 312 19 15 14.4
18 100 39 7.2 19 18 21.6
19 100 41 16.8 19 21 46.8
20 100 39 252 19 24 10.8
21 100 42 324 19 28 33.6
22 100 42 0.0 19 32 24.0
23 100 43  40.8 19 34 40.8
24 100 44  49.2 19 34 37.2
25 100 46  55.2 19 38 6.0
26 100 48 50.4 19 41 13.2
27 100 44  38.4 19 48 14.4
28 100 40 51.6 19 47 27.6

Tabla I.1. Tabla con los vértices del poligono del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan (CNA, 2007)
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£

Figura I.1. Localizaciéon de la zona de estudio y la delimitaciéon del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan.

El acuifero en estudio se encuentra en la Region Hidrolégica No 18 llamada Rio

Balsas, en la Cuenca del Rio Cutzamala y Subcuencas del rio Tuxpan y rio Zitacuaro,

mismo que tiene una superficie aproximada de 2,248.73 km2 (CNA, 2007).

Los municipios que lo integran son: Angangueo, Aporo, Hidalgo, Benito Juérez,

Jungapeo, Ocampo,Tuxpan, Tuzantla y Zitacuaro (CNA, 2007).

1.4 Vias de localizacién

El acceso al area puede realizarse de dos maneras: a partir de la carretera federal No

10
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15 que atraviesa Toluca, Estado de México y pasa por Zithcuaro, Tuxpan y Ciudad
Hidalgo; la segunda opcion es por la carretera federal No 126 que pasa por Irimbo hasta
Ciudad Hidalgo (figura I1.2).

Figura 11.2. Accesos a la zona de estudio a partir de las poblaciones de Zitacuaro, y Tuxpan utilizando
como via principal la Carretera Federal No. 15 y por la Carretera federal No 126 que pasa por Irimbo y
Ciudad Hidalgo.

1.5 Estudios Previos

En el afio 1989 se realiz0 una tesis de licenciatura de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, denominada “ESTUDIO GEOLOGICO — HIDROGEOLOGICO EN LA ZONA DE
ZITACUARO-CIUDAD HIDALGO, MICHOACAN’. Donde se realizaron 18 SEV's en

cuatro perfiles geoeléctricos, obteniéndose los siguientes resultados de los mismos:

11
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Perfil 1. Este perfil consiste en 3 sondeos eléctricos en una longitud de 3 km con una
direccion sensiblemente E- W. Este perfil identifica cuatro unidades geoeléctricas UG1
( 15 — 60 ohms-m) relacionados por materiales no consolidados con un espesor de 88
m. UG2 (103 — 230 ohms- m) asociados a basaltos parcialmente fracturados y/o
brechas volcanicas basalticas con un espesor de 258 m. UG3 (4 ohm-s) se asocia a
una secuencia andesitica y brechas volcanicas andesiticas en una profundidad mayor a
los 262.80 m y su espesor es indeterminado. UG4 (517 ohms- m) se asocia por su alto

valor a un basalto compacto con un espesor de 46 m.

Perfil 2. Este perfil tiene una longitud de 6.6 km, comienza a una distancia de 2 km al
SE de Ciudad Hidalgo y termina a 1.5 km al oriente del poblado Irimbo. Este perfil
consiste en cinco sondeos geoeléctricos e identificaron tres unidades geoeléctricas.
UGL1 ( 11 — 39 ohms- m) depdsitos aluviales y suelos vegetales con un espesor de 5 m.
UG2 ( 70 . 259 ohms- m) asociado a rocas basalticas y brechas volcanicas basalticas
con un espesor indefinido. UG3

(625 y 5000 ohms- m) son rocas basélticas compactas o poco fracturadas y en forma de

lentes con un espesor promedio de 30 m.

Perfil 3. Tiene una direccion NW-SE con una longitud de 9. 2 km, con siete sondeos
geoeléctricos e inicia a 3 km de la rancheria Tierras coloradas y termina a 150 m antes
del cruce del rio Turundeo con la carretera que va hacia la ciudad de Tuxpan. Este perfil
detecta a cuatro unidades geoeléctricas, UGl (10 a 65 ohms-m) asociadas a
materiales granulares con un espesor de 6 m. UG2 (100-265 ohms-m), se asocian a
basaltos y brechas volcanicas basalticas con un espesor promedio de 50 m. UG3 (880—
350 ohms.m) se asocian a basaltos compactos o poco fracturados con un espesor
aproximado de 10 m. UG4 ( 3 a 60 ohms. m) se asocian con los depdsitos lacustres con

un espesor indeterminado.

Perfil 4. Tiene una orientacion SW- NE con un longitud de 4.2 km y consiste de

cuatro sondeos. Se identificaron cinco unidades geoeléctricas: UG1 ( 25 — 110 ohms -

12
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m) se asocian a depositos aluviales con un espesor de 24 m, UG2 ( 120-235 ohms —
m) que son basaltos compactos o poco fracturados con un espesor de 40 m, UG3 ( 55 -
95 ohms- m) son rocas andesiticas y tobas andesiticas. UG4 (8—9 ohms-m) son lentes
de 25 m de espesor de roca basaltica muy fracturada, UG5 (80— 120 ohms-m) se le

asocia a rocas metamdérficas con un espesor indeterminado.

En el afio 2000, la CNA realizo un reporte técnico “ACTUALIZACION DEL ESTUDIO
GEOHIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO DE CIUDAD HIDALGO - TUXPAN,
ESTADO DE MICHOACAN?” del cual se desprende lo siguiente:

Definen un tipo de acuifero que esta constituido por una serie de rocas volcanicas que
sobreyacen a un conjunto de sedimentos metamorficos y conjuntos de calizas plegadas

en el sur de la zona de estudio.

El flujo del agua subterranea de la zona de ciudad Tuxpan al sur, existe un flujo lento
hacia la cuenca del Balsas; por la parte central del area y pasa por secuencias
volcanicas que debido a su fracturamiento es nulo o escaso. En la zona de Ciudad
Hidalgo y San Lorenzo Queréndaro es un gran reservorio de aguas subterraneas.

En las zonas de Benito Juarez - Paricuaro se forman pequefios valles que rellenan las
rocas basalticas ofreciendo buenas posibilidades de produccién acuifera. Subyaciendo
a los basaltos de la zona se encuentran andesitas intensamente fracturadas con buena
permeabilidad y con espesor de 500 a 1500 m, los cuales generan manantiales en

zonas donde existe el contacto con las unidades impermeables del Grupo Balsas.

Con lo que se concluye, que las aguas pluviales tienen una gran infiltracion en las
partes elevadas donde se encuentran las rocas volcanicas recientes de la zona. En
menor proporcion en las planicies aluviales en una cantidad considerable y en menor
proporcion en los flancos de los estratos—volcanes que tienen una red fluvial bien

desarrollada que tiene una direccién al E al S.

13
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Con respecto con la calidad del agua se considera en general como agua de excelente

calidad cumpliendo con las normas vigentes.

Por otro lado realizaron un censo de aprovechamientos

subterraneas teniendo como resultado lo siguiente (tabla 1.2):

y balance de aguas

TIPO DE USO NO. ESTIMADO DE % VOLUMEN EXTRAIDO Mm3ANO
POZOS
AGRICOLAY PECUARIO 12 15.2 1.218
PUBLICO URBANO 34 43 20.21
SERVICIOS Y OTROS 33 41.8 2.92
TOTAL 79 100 24.35

Tabla 11.2. Censo de aprovechamientos tomado de CNA 2000.

La disponibilidad de aguas subterrdneas para este acuifero se registra un volumen

disponible de agua de 19.126 Mm? /afio.

En el afio 2003 la CNA realizd6 un estudio por Gondwana Exploraciones S.C: .
“REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO PIEZOMETRICO EN LOS
ACUIFEROS DE LOS VALLES DE ATLIXCO-IZUCAR DE MATAMOROS PUEBLA,

CIUDAD HIDALGO-TUXPAN Y HUETAMO MICHOACAN?”,

resultados:

con los siguientes

Se realiz6 un modelo hidrogeoldgico conceptual de la zona de estudio para explicar

objetivamente la trayectoria del agua subterranea. También definieron seis unidades

hidrogeologicas definidas principalmente por su conductividad hidraulica asociadas a

las rocas en la zona.

También llevaron un reconocimiento de 16 pozos y 2 norias para medir la profundidad

14
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del nivel estético, de los cuales se encontraron en general de 1 m a 70 m de
profundidad. Por lo que determinaron que la mayor parte de los aprovechamientos de
aguas subterraneas son en Ciudad Hidalgo y la direccién de flujo subterraneo es de
noroeste a sureste. Y en la localidad Epunguio el flujo tiene una direccion de este a

oeste.

En el afio 2007 la CNA encomend6 a la empresa SANX INGENIERIA INTEGRAL Y
DESARROLLO S.A. DE C.V, el proyecto con nombre: “ESTUDIO DE
ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO DE CIUDAD HIDALGO-
TUXPAN, EN EL ESTADO DE MICHOACAN” con las siguientes aportaciones :

Se definié un marco geoldgico—hidrogeologico del acuifero de Ciudad Hidalgo- Tuxpan.
Realizaron un censo de aprovechamientos hidraulicos, con ello se elaboracion de
pruebas de bombeo para obtener pardmetros fisicos e hidraulicos para entender el

comportamiento del movimiento del agua en el subsuelo.

Para facilitar la comprensiéon del acuifero se efectuaron TEM's, que lo atraviesan de
ello se derivan los perfiles geoeléctricos con una profundidad aproximada de 700 m.
Este trabajo elabor6 un balance hidrometeorolégico que obtuvo los siguientes

resultados para el mismo :

Entradas subterraneas (Es): 24.476 Mm3; Salidas subterraneas (Ss): 49.531 Mms3;
Retorno natural (Rn): 28.61 Mm3; Retorno por riego (Rr): 2.40 Mm3; Bombeo (B): 10.004
Mm?3/ano; Manantiales ( M): 2.006 Mm?3; Cambio de volumen (AV): 34.55 Mm?3ano:
Obteniéndose:

Recarga total media anual: Recarga natural (24.78 Mm?3) + Recarga inducida (34.40
Mm3) = 54.38 Mm?.

Descarga natural comprometida: Descarga por manantiales (2.006 Mm3) + Salida
subterranea horizontal (39.3443 Mm3) = 41.2443 Mm3.

15
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Volumen anual de extracciéon: 3.233380 Mm3.

El acuifero tiene una disponibilidad de aguas subterraneas de 9.808341 Mm3/Afio.

También se analizaron 41 muestras de agua para determinar su calidad; concluyendo
que el agua del acuifero se considera de buena calidad caracteristico de un acuifero
de origen volcanico. Presentado subclases en diferentes areas como: aguas
bicarbonatadas magnésicas sodicas, céalcicas o mixtas en la zona de Huajumbaro; en la
zona de Los azufres son aguas sulfatadas y en la tercer area que comprende Ciudad
Hidalgo, Tuxpan y Jungapeo son aguas bicabonatadas mixtas, bicabornatadas

magneésicas y calcicas y en menor proporcién sodicas.

Otra propiedad medida es la temperatura, esta varia en un intervalo de 12.6° C a los
44.1°C; siendo tres familias predominantes de la zona. Ciudad Hidalgo, Tuxpan y
Jungapeo, con temperaturas bajas, la segunda zona en Huajumbaro y la tercera es la

zona que presenta las temperaturas mayores en el area de Los Azufres.

De la misma manera, se analizaron los sélidos totales disueltos del agua (SDT);
Dureza, Nitratos, Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Cloruros, Sulfatos, Fierro y

Magnesio, Coliformes Totales y Coliformes Fecales.

En el mismo afio se realiz6 un proyecto terminal de licenciatura de Ingenieria
Hidrogeoldgica que se imparte en la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM)
denominado “BALANCE HIDRICO DEL ACUIFERO CD. HIDALGO - TUXPAN, EDO
DE MICHOACAN.” Donde se realizaron un balance del acuifero a partir de datos
climatologicos e hidrométricos para un balance hidrico obteniendo que el volumen
precipitacion acumulada promedio es de 2,513.22 Mm3 como la Unica fuente de
entradas y como salidas se consideran al Escurrimiento Virgen de 541.94 Mms3, Flujo

base de 399.51 Mms3, Evapotranspiracion Efectiva 1418.14 Mm?3 y como recarga del

16
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acuifero de 153.61 Mma3.

En este trabajo concluye que los datos que se utilizan son los mas recientes y se puede
aplicar para acuiferos con poca informacion; si solo se tienen datos de precipitacion

acumulada y la temperatura media de la zona de estudio.

1.6 Metodologia

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se realizaron las siguientes

actividades:

e Recopilacion bibliografica
Se investigo toda la literatura bibliografica de la zona en trabajos técnicos y proyectos
cercanos a la zona de estudio principalmente de CNA, CFE, empresas privadas, etc;
relacionados con la geologia, balances hidricos, piezometria, censos del acuifero.

e Andlisis de la informacion
La informacion obtenida se estudio y se clasificd para configurar los perfiles geolégicos,
geofisicos—geoldgicos, reinterpretacion de pruebas de bombeo para obtener parametros
hidraulicos de la zona.

e Interpretacion

En este proceso se obtuvieron los parametros hidraulicos, modelo conceptual y todas

las variables para que se pudiera realizar el modelo de flujo subterraneo del acuifero.
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e Resultados
En esta etapa se elaboraron los productos finales obtenidos de la interpretacion de los
datos recopilados en las etapas anteriores y concluyen con la elaboracion de:

e Perfiles geofisicos- geoldgicos.

e Balance hidrico del acuifero.

e Balance hidrogeologico.

e Determinacion de los parametros hidraulicos de la zona.

e Modelo matemético del flujo subterraneo.

1.7 Fisiografia

El relieve de Michoacan esta ligado a los aspectos litolégicos, la tectonica de placas y
aspectos climatoldgicos, los cuales configuran la morfologia del estado (Gardufio M.,
2005).

De acuerdo a Raisz (1964) la zona de estudio se localiza en dos provincias

fisiogréficas del pais (figura 1.3):

> Sierra Madre del Sur

» Eje Neovolcanico

Sierra Madre del Sur

Esta zona es considerada una de las mas complejas y poco estudiadas del pais. Sus
limites son al norte con el Eje Neovolcanico, al este la Llanura Costera del Golfo Sur,
Sierras de Chiapas y Guatemala, y la Cordillera Centroamericana, al sur y al oeste el
Océano Pacifico.

Esta provincia se caracteriza por estar constituida por rocas de gran complejidad desde

rocas metamoérficas y rocas igneas intrusivas.
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El acuifero de Ciudad Hidalgo— Tuxpan, queda comprendido dentro de la Subprovincia
de la depresion del Balsas que es una de las cuatro subprovincias que tiene el estado
de Michoacan que son La Cordillera Costera del Sur, Las Costas del Sur, Las Sierras

de la Costa de Jalisco y Colima y la antes mencionada.

Subprovincia de la depresion del Balsas

Esta Subprovincia tiene una litologia y estructuras muy variadas y complejas. Esta
regién se extiende en direccion Norte-Sur y colinda con la Subprovincia Mil Cumbres
(Eje Neovolcanico) desde Morelia hasta Zitacuaro incluidas las margenes del rio Balsas.
Esta constituida por rocas igneas, sedimentarias y metamorficas; por otro lado, las
condiciones edafolégicas son suelos recientes llamados regosoles que constituyen el

40% de la superficie de la Subprovincia.

Provincia del Eje Neovolcanico

Esta provincia se caracteriza por rocas volcénicas del Terciario al Reciente acumuladas
en varias fases de episodios volcanicos sucesivos formando grandes sierras
volcanicas y derrames. Las cuencas cerradas donde se encuentran emplazados lagos
como el de Péatzcuaro, Cuitzeo, Totolcingo, etc. El acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan se

encuentra dentro de la Subprovincia Mil Cumbres.

Subprovincia Mil Cumbres
Se caracteriza por estar constituida por sierras volcanicas complicadas mesetas
escalonadas y lomerios de origen volcanico que dan origen a una gran diversidad de

geoformas que dan a esta region accidentada y compleja. Los suelos dominantes son

andosoles y residuales para litosol, regosol y suelos rojos arcillosos.

19



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

o 100
L

m Areadeestudio 96"

nr

GOLFO DE
MEXICO

ESCALA GRARCH

16
SIMBOLOGIA

Limite de Provincias Fisiograficas —_— 9!,.

Figura 1.3. Provincias fisiograficas (Raisz, 1964).

1.8 Hidrologia

El estado de Michoacan se encuentra enmarcado en cuatro Regiones Hidrologicas (RH)

gue son: Lerma- Santiago, Armeria Coahuayana, Costa de Michoacan y del Rio Balsas.

El acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan, se encuentra en esta Ultima que esta denominada

como No 18, esta es una de las corrientes mas importantes del pais, cuya cobertura es

de 34,293.79 km2 y abarca a los estados de Guerrero, Jalisco, México, Michoacan,

Morelos, Puebla, Tlaxcala y Oaxaca.

Esta RH estd comprendida por las siguientes seis cuencas hidrolégicas:

Rio Balsas- Zirandaro: Tiene una superficie de 1,323 km? y tiene como

subcuencas intermedias: rio Balsas — Zirandaro y rio Huautla.
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Rio Balsas —Infiernillo: Su cobertura es de 4,663 km? es una de las cuencas mas
importantes por la presencia de la presa El Infiernillo y tiene como subcuencas
intermedias : rio Balsas — Aratichanguio, presa El Infiernillo, rio Balsas — La
Garita y rio Balsas — La Villita.

Rio Cutzamala: Tiene una extension de 7,417 kmz es la corriente mas importante
de la Cuenca y también uno de los principales afluentes del rio Balsas. Esta
constituida por las subcuencas intermedias de rio Cutzamala, rio Zitacuaro, rio

Tuxpan, rio Purungeo y rio Tilostoc.

Rio Tacambaro: Tiene una cobertura de 5,400 km?, su principal corriente al rio
Tacambaro y sus subcuencas intermedias al rio TacAmbaro, rio Quenchendio y

rio Caracuaro.

Rio Tepalcatepec —Infiernillo: tiene una superficie de 7,315 km2 y sus subcuencas
intermedias son: el rio San Pedro, presa El Zapote, rio La Parota, lago Zirahuén,

Paracho — Nahuatzen, rio Cupatitzio, rio El Marqués y el arroyo Las Cruces.

Rio Tepalcatepec las subcuencas comprendidas son. Rio Bajo Tepalcatepec,
arroyo Tepalcatepec, rio Apatzingan y rio Quitupan. Su extensién que ocupa en
el estado es de 7,375 kmz2.

El acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan se localiza en la Cuenca del Rio Cutzamala y

subcuencas del rio Tuxpan y rio Zitacuaro. (CNA, 2007).

El estado de Michoacan de acuerdo con el INEGI existen tres vertientes para la

explotacion que son las principales fuentes de agua en el desarrollo de las actividades

economicas de la zona, la cual corresponde a la de Ciudad Hidalgo — Tuxpan.
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1.9 Clima

Segun la nomenclatura propuesta por Képpen modificada por E. Garcia en 1964, y a la
gran variedad de climas presentes de la Republica Mexicana y su distribucion de los
mismos la zona de estudio existe una variedad también; haciéndose notar seis clases
principales en la region (CONABIO, 1998).

En la parte norte y noreste en Los Azufres y Angangueo, existe la predominancia de el
clima C(w2)(w), que pertenece a un clima semifrio, subhimedo con verano fresco
largo, con temperaturas medias anuales entre 5°C al2°C, las minimas temperaturas
del mes mas frio oscila entre -3°C y 18°C y la temperatura del mes mas caliente
alrededor de 22°C (figura 1.4).

En la zona centro y noreste se caracteriza por un clima C(w2)(w) que es templado
subhimedo con temperaturas medias anuales de 12°C a 18°C, con temperaturas
minimas del mes mas frio de -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo
22°C. La precipitacion en el mes mas seco es inferior a los 40 mm; en los periodos de
lluvias de verano con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 al
10.2% del total anual (figura 1.4).

En los municipios de Ciudad Hidalgo, San Matias el Grande y San Pedro Jacuaro al
norte y los municipios de Irimbo, Aporo, Epungio y campo en el noreste existe un clima
C(wl)(w), con caracteristicas de clima templado, subhiumedo con una temperatura
media anual entre 12°C a 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes mas caliente bajo 22°C. Este clima presenta una precipitacion 40
mm en secas, en verano con un indice P/T de 43.2 y 55 y un porcentaje de lluvias en

invierno de 5% a 10.2% del total anual (figura 1.4).

Existe un clima (A)C(wl)(w) que es un clima semicalido, subhumedo del grupo C, con

temperatura media anual superior de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de
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18°C, y temperatura del mes mas caliente superior a los 22°C. Presenta una
precipitacion del mes més seco menor a los 40 mm; en lluvias de verano con indice P/T
entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% anual. Esta franja va de

San Lorenzo Queréndaro a Tuxpan (figura 1.4).

El clima en la parte sur en especial El Olivo, existe un clima AwO(w) que es célido
subhumedo, con temperatura media anual mayor de 22°C y su temperatura del mes

mas frio mayor de 18°C (figura 1.4).

Figura I.4. Mapa de climas en el Acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan (Conabio, 1998).

1.10 Suelos

En la zona de estudio los suelos presentes son derivados de un vulcanismo reciente
cuyas litologias son basaltos, tobas, andesitas, riolitas, dacitas, sedimentos recientes.
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Los factores para poder formar un suelo son la litologia presente, la topografia, el clima

y la vegetacion que prevalece en la zona.

Los suelos predominantes en esta zona son andosoles, luvisoles, feozem, vertisoles,

acrisoles, litosol, pedosol y regosoles; que a continuacion se describen.

Unidad de suelos Andosol

Este tipo de suelos jovenes derivados de las cenizas volcanicas producto de la
actividad volcanica reciente en la zona. La coloracion presenta una tonalidad
predominantemente negra y se le atribuye una gran cantidad de nutrientes con una

gran susceptibilidad a la erosién (figura 1.5).

La vegetacion que predomina en este suelo es de pinos, encinos, oyameles y abetos.
La unidad de suelos andosol presenta dos variantes el andosol himico y andosol

dcrico.

Unidad de suelos Luvisol

Dentro de nuestra zona de estudio se presenta unas subvariantes de esta unidad que
Luvisol cromico, luvisol értico y luvisol férrico. Estas unidades estan distribuidas en
porciones reducidas al occidente, al oriente y al sur de la zona de estudio. Estos suelos
son constituidos principalmente por acumulaciones de arcillas con una coloracion roja a

clara, acidez moderada asociados a climas templados lluviosos (figura 1.5).

Unidad de suelos Feozem

Esta unidad se distribuye en porciones pequefias y aisladas al occidente de Ciudad
Hidalgo y al suroeste de Zitacuaro. Estos suelos se caracterizan por tener una capa

superficial rica en materia organica y nutrientes con una tonalidad oscura. Existe una
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subunidad hplica. La vegetacion presente es diversa por su gran contenido orgénico.

Unidad de suelos Vertisol

Esta unidad esta en la parte central de la zona de estudio ya que ocupan las partes
planas. (Figura 1.5 ) Los suelos Vertisol consisten en un horizonte muy arcilloso y en
época de sequia que provocan grietas de desecacion notorias. En estado natural
presenta una dureza que resiste a la erosion. Las subunidades presentes son el

vertisol pélico con tonalidades oscuros y el vertisol cromico que varia en la tonalidad.

Unidad de suelo Acrisol

Se distribuye en la porcién sur de la zona de estudio con dos subunidades acrisol
hamico y acrisol értico (figura 1.5). Los acrisoles son suelos que tienen un horizonte B
argilitico y tienen una base de saturacion menor que es menor al 50 % y .el acrisol

hamico contiene una gran cantidad de materia organica en sus horizontes (FAO, 1974).

Unidad de suelo Litosol

Esta unidad se distribuye en la parte central hacia al sur en pequefias concentraciones.
Este tipo de suelo se caracteriza por tener espesores menores a 10 cm, por lo que se
dificulta determinar sus caracteristicas ya que se desarrolla en diferentes climas con
diversos tipos de vegetacién y sus variables dependen del material que lo conforma
(figura 1.5).
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Unidad de suelo Regosol

Se define como la capa de material suelto que cubre la roca en la cual puede sustentar
cualquier tipo de vegetaciéon dependiendo del clima. Su uso es principalmente forestal y
ganadero. Y se distribuye en la porcion sur del acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan (figura
1.5).

Figura 1.5. Distribucion de las unidades edafolégicas en el Acuifero Ciudad Hidalgo- Tuxpan
(Conabio,2008) .
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1.11 Marco Geoldgico

1.11.1 Geomorfologia

La zona de estudio esta constituida por tres zonas distintivas (CNA, 2007) de grandes
cambios en la litologia, en un relieve abrupto. Las tres zonas se describen a

continuacion:

Zona con sierras muy elevadas que se encuentra en la porcion occidental y sur que
presentan una gran distribucion en la zona de estudio. Estas sierras tienen una
elevacion méxima de 3000 metros sobre el nivel medio del mar, con desniveles
aproximados a los 800 m con las cotas minimas de la region. El relieve es producto de
una alineacion de edificios volcanicos vy el drenaje asociado a esta zona es de tipo

dendritico, subparalelo y radial.

La zona de sierras de elevaciones menores y lomerios se presenta al noriente de la
zona de estudio. Las cotas mas altas no rebasan los 2500 msnm y son una serie de
lomerios de estructuras de material riolitico de la region. El tipo de drenaje preferencial
que se presenta es dendritico.

La zona de valle intermontano es la region que abarca el valle que se genera entre las

zonas de sierras y se extiende de Ciudad Hidalgo a Tuxpan.

En la figura 1.6 se puede apreciar las principales zonas geomorfolégicas que tiene el

acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan.
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Figura I. 6 .Modelo digital de elevacion en donde se denota la distribuicion del relieve en la region de estudio (INEGI).
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1.12 Geologia Regional

1.12.1 Estratigrafia Regional

El acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan, estd comprendido principalmente en la Faja Volcanica
Transmexicana que tratan primariamente de roca volcénicas recientes. A continuacion se

esboza la estratigrafia regional de la zona de estudio (figuras 1.7 y 1.8).

Formacion Villa Ayala Js-Ki (Ms)

Esta formacién en una secuencia de rocas basdlticas y andesititas de forma masiva y
almohadillada con lentes de arenas volcanicas, pero también contienen en la cima material
piroclastico, radiolaritas y en ocasiones calizas de bioclastos interestratificados en el paquete
sedimentario; las cuales presentan un metamorfismo de bajo grado y de facies de esquistos
verdes y/o una alternancia de andesita, arenisca, lutitas, tobas, brechas, sedimentos
volcanodetriticos (Bustamente, 2007) originando metaandesitas, pizarras y metaareniscas.

Este paquete litolégico se asocia a un arco volcanico de edad creticica inferior y/o
probablemente Jurasico Superior (Gonzalez, P. 2001) Esta secuencia la correlacionan con la
Roca Verde Taxco Viejo (Fries, 1960) y Campa en 1974 la denominado como secuencia

vulcanosedimentaria de Ixtapan de la Sal.

En nuestra zona de estudio se encuentran afloramientos de esta formacidon en ubicaciones

cercanas a los poblados de Ocampo, Aporo y Zitacuaro.

Formacion Arcelia Js—Ki (Mv)

Este paquete litolégico consiste en derrames volcanicos en forma de almohadillados con
materiales arenosos, piroclasticos, radiolaritas intercalados. En la parte superior de la misma

contiene areniscas volcanicas, bloques de rocas basicas, brechas magmaticas con ventanas
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de calizas (Gonzalez, 2001). Esta formacion se asocia a la Formacion San Lucas de la
Cuenca de Huétamo (Salinas, 1994). Esta formacion se encuentra presente al sur y al S70°W

del Municipio de Zitacuaro.

Formacién Mal Paso Ki(Cz)

Son rocas calcareas que se habian designado anteriormente como Formacion Morelos que

descansan sobre la Formacion San Lucas concordantemente.

En 1998, Buitron estudio determinando dos miembros el Inferior y el Superior. El miembro
Inferior es un prisma sedimentario constituido por paquetes clasticos de espesor delgados a
medianos de areniscas liticas (grauvacas) y cuarzo feldespaticos. Esta unidad presenta
conglomerado polimicticos masivos con clastos igneos, sedimentarios y metamérficos. En la
cima se presentan estructuras fosiles (biostromas) con intercalaciones de lutitas, areniscas y

limonitas.

En el miembro superior tiene un espesor aproximada de 750 m y son producto de ambientes
arrecifales y lagunares. Esta secuencia son intercalaciones de calizas arcillosas con limonitas
y lutitas, con gradacion hacia la cima a una secuencia de calizas biégenas con bancos de
lutitas y areniscas. Los lugares donde afloran esta formacién es al S70®W del municipio de

Zitacuaro.

Diorita T(D)

El Consejo de Recursos Minerales en 1998 dio a conocer que en las cercanias de la presa
El Bosque, al sur de Zitacuaro existe un cuerpo pluténico de composicion dioritico. De una
edad establecida de 127 Ma (CNA, 2003).

Depositos continentales del Cenozoico Paleo-Neo (Dc)

Son secuencias de areniscas, conglomerados, limolitas y conglomerados del Cenozoico y
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se encuentran presentes en la porcion sur de la zona de estudio y en direccion al S50°W del

municipio de Zitacuaro.

Granitos

Son cuerpos intrusivos que afectan a toda la secuencia estratigrafica de composicion
granitica a dioritica asociados a la actividad magmatica del terciario, los cuales han sido
fechados en 30 Ma (CRM, 1998).Pero en nuestra zona de estudio no se encuentran

afloramientos presentes.

Andesitas Mil Cumbres Ts(A)

Esta unidad es la que contiene el yacimiento Geotérmico Los Azufres localizado a 30 km al
NW de Ciudad Hidalgo. Esta unidad es el basamento local del campo Geotérmico antes
mencionado, son rocas afanaticas, compactas y color gris oscuro. Las andesitas son un
apilamiento de derrames con un espesor superior a los 3000 m (Arellano, 2004) con la
siguiente secuencia 600 m de basaltos seguidos de 1700 m de andesitas y de 700 m dacitas
en la parte superior. Esta andesita presenta dos tipos de fracturamiento en forma de bloques
y fracturamiento horizontal, que principalmente estan presentes con planos de falla con
direcciones preferenciales E-W y NE —-SW. (CFE, 1983) La edad de esta unidad se
encuentra 18.1 Ma. a 5.9 Ma.

Rocas Volcéanicas

Son derrames de composicion basaltica a riolitica, Fries en 1960 denomino Andesita
Buenavista, a los materiales de composicion andesitica; con una estructura general masiva
en ocasiones se intercalan horizontes de flujos piroclasticos y brechas volcanicas. Estas

rocas se mencionan por el marco geoldgico cercano pero no afloran en la zona de estudio.

Riolita Agua Fria Ts(R), Ts(R-Ta) y Ts (Ta)
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Es un cuerpo silicico més antiguo del Campo Geotérmico Los Azufres, representado por
domos de lava y flujos fragmentados de riolita, de una tonalidad gris-azul, con bandas de
flujo y esférulitas bien desarrolladas siendo la mas afectada hidrotermalmente provocando
grandes zonas de caolinizacion Yy silicificacion. Se consideran como la capa sello superior
del yacimiento y se ven afectadas principalmente por fallas E-W. Perforaciones realizadas por
Dobson y Mahood en 1985 reportan espesores de hasta 800 m para esta unidad. Son

producto de un ciclo volcanico de 1.05 a 0.84 Ma (Gonzalez P. 2000).

Esta unidad se presenta en mayor distribucion en la porcibn NW de Ciudad Hidalgo,
Michoacén, creando una morfologia caracteriza por las altas sierras generadas de este

episodio volcanico.

Las siguientes unidades se describen para tener un mejor entendimiento de la geologia de la
zona; ya que no hay afloramientos presentes en el &rea de estudio:

Dacita Tejamaniles

Es un domo de composicion dacitica, formando el Cerro Las Humaredas (1.08+-0.93Ma).
Esta unidad es discordante sobre las Riolitas Agua Fria, presentan una textura porfidica con
fenocristales de plagioclasa y cuarzo, con una alteracién hidrotermal y son afectadas por
fallas del sistema E-W y NE-SW.

Dacita Cerro el Mozo

Esta unidad es un emplazamiento de un domo Dacitico conocido como Cerro el Mozo, en
forma discordante alas Riolitas Agua Fria. Esta estructura se encuentra alineada hacia el NW
con otros domos contemporaneos a este y tiene una edad de 0.45+-0.42Ma.

Dacita San Andrés

La Dacita San Andrés (Gonzalez P. 2000), representa una fase volcanica de edad de 0.33
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Ma que consiste en una serie de domos Daciticos, el principal de estos llamado Cerro San
Andrés, que constituye la estructura mas grande del lugar con 3500 msnm. Los derrames
lavicos sobreyacen en discordancia litoldgica a las Riolitas Agua Fria. Presentan un color gris
oscuro hasta azul grisdceo, presentan bandas o estructuras de flujo, fenocristales de
plagioclasas, hornblenda, clino y ortopiroxenos, asi como biotita y cuarzo e inclusiones

afaniticas. (Arellano, 2004).

Riolita La Yerbabuena

Las inyecciones Rioliticas son de 0.14 Ma y 0.30 ma. (Gonzéalez P. 2000 y Dobson y Mahood,
1985), esta secuencia esta representada por riolitas con alto contenido en silice hasta
Riodacitas con presencia de material de caida libre, con una matriz pumicitica. Estas rocas
sobreyacen discordantemente a las Andesitas Mil Cumbres, al W del campo geotérmico Los
Azufres. La etapa final que dio lugar a esta formacion fue una fase explosiva que dejé como
evidencia una serie de depdsitos piroclasticos de flujo y de caida libre con una amplia
distribucion en la zona. Esta unidad aflora en la parte occidental en forma de domos con

espesores superiores a 300 m.

Tobas Pumiciticas

Es la ultima unidad &cida y esta constituida por material piroclastico de espesor 1 a 10 m

agrupado en las siguientes unidades:

e Material Tobaceo—Conglomerético; constituido por fragmentos de riolita fluidal, pémez
y obsidiana; resaltado, los tamafios mas grandes pero en menor presencia los fragmentos de

andesita cementados por una matriz pumicitica.
e Tobas—Arenosas; se presentan en la parte centro-occidente, de Los Azufres, son de

origen explosivo, estan constituidas por cristales de cuarzo, fragmentos de cuarzo,

fragmentos de pomez y plagioclasas. No consolidados.
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Ambos depdsitos fueron provocados por la ultima fase explosiva de los domos rioliticos

Basaltos

Estos basaltos estdn representados por conos cinériticos que se encuentran a lo largo de
alineamientos estructurales con direccion E-W, probablemente tienen relacion con el
fallamiento. Representan un episodio volcanico y tecténico mas reciente de la zona, estan
constituidos por coladas de lava de composicion basaltica y pequefios depdsitos piroclasticos

los cuales van del tamafio de cenizas hasta bloques con presencia de bombas piroclasticas.

Complejos de Domos Tuxpan

Al oeste y noroeste de Tuxpan se elevan abruptamente domos y conos con lavas intermedias
y &cidas y tobas pumiciticas. Se estima que este complejo esta sobrepuesto a los basaltos de
la Loma de Chupio, probablemente presentan los derrames de una sola cAmara magmatica

local de composicion intermedia a acida.

Suelos y Aluviones Q(al), Q(re),Q(la), Q(cg)

Es material que constituye esta unidad presenta espesores muy delgados y en las zonas
bajas pueden llegar a los 15 m, revelan su génesis como producto de la descomposicién de

rocas preexistentes debido al intemperismo fisico, quimico, biolégico, o bien por erosion.
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Figura I. 8. Geologia en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan.
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1.13 Geologia local

1.13. 1 Geologia del subsuelo

En la figura 1.8 se logra observar la geologia superficial en la zona que esta presente rocas
de diferentes tipos

a) Volcanico: Las rocas volcanicas son de composicion andesitico a dacitico , que cubre
el 95 % del acuifero.

b) Sedimentario: Las rocas sedimentarias son aluvion en las partes planas del acuifero,
conglomerados que estan presentes en de los municipios de Ocampo y Tuzantla, y
rocas calcareas que afloran cercanas a Zitacuaro; en total representan en superficie el
4% del acuifero.

c) Metamorfico: Las rocas son metavolcanico y metasedimentario que afloran cercanos a

los municipios de Tuzantla, Ocampo y Zitacuaro.

Para cumplir con el objetivo de elaborar secciones geoldgicas y poder definir con mayor
certeza se interpretaron 8 secciones geoeléctricas de estudios anteriores y poder establecer

la geometria del subsuelo (figura 1.9).

En este apartado se describiran a detalle dos secciones geofisicas y las interpretaciones de
las demas secciones se localizaran en el Anexo de secciones geoldgico—geofisicas y tres
secciones geoldgicas que nos ayudaran a entender mejor la geometria del subsuelo de la

zona.
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Figura 1.9. Localizacion de TEM's realizados por la empresa SAINX Ingenieria integral en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan.
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Seccién A=A’

Este tendido se encuentra localizado en el poblado de San Pedro y pasa al norte de
Ciudad Hidalgo, tiene una longitud de de 12,500 m. En esta seccién se presentan 3
unidades geoeléctricas Ula, U2a, U2b predominantes que presentan resistividades
de 3 a 30 ohm * m (figura 1.10).

En la figura I. 11 es la interpretacion geoldgica de la seccion A — A’ basandose en las
resistividades, la litologia presente en superficies y la literatura. La litologia que se
definié para cada sondeo fue el siguiente en el tendido TH4 y TH29, se definié una
capa de aluvion de un espesor de 100 m sobreyaciendo en forma de cufia depdsitos
vulcanoclasticos con espesores de 150 m en el sondeo TH4 y desaparece en el
sondeo TH29, subyaciendo a este se encuentra una capa potente de andesitas. En
el sondeo TH1 se identifica a Brechas volcénicas y basaltos con espesores de 0 m a

300 m en las partes mas profundas (figura 1.11).
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Figura 1.10. Seccién geofisica A —A’ con las unidades geoeléctricas definidas (Tomado de SAINX

Ingenieria Integral).
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Figura 1.11. Interpretacion geolégica de la seccidn geofisica A—-A'.

Seccion D -D’

Este tendido se encuentra localizado al oeste del poblado José Maria Morelos en la
porcién SW del acuifero y se extiende 20 km hasta al oeste de Ciudad Hidalgo. En
esta seccién se presentan 5 unidades geoeléctricas distinguibles Ula, Ulb, U2a,
U2b y U3 predominantes que presentan resistividades de 3 a >40 ohm * m (figura
1.12).

En la figura I. 13 presenta la interpretacion geoldgica de la seccion D —-D’. La litologia
gue se defini6 para cada sondeo fue el siguiente en el tendido TH27 y TH28, se
identifico una capa de andesitas con brechas volcanicas de aproximadamente de
300 m. El sondeo TH27 se identifico una capa muy pequefia de toba acida de la
misma edad, en la transicion del sondeo TH27 y TH 28 se marcaron fallas normales
a partir de la topografia y la geologia superficial aunque en las resistividades no
muestren un cambio notable de resisitvidades. En el sondeo TH5 y TH29 se
identificaron como la litologia que correspondia a esa resistividad a un
vulcanoclastico humedecido. En la figura I. 13 se logran identificar una serie de fallas

normales presentes en la zona que son reflejadas en los rasgos superficiales y
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resistividades en el subsuelo.
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Figura 1.12. Seccioén geofisica D —D’ con las unidades geoeléctricas definidas. (Tomado de SAINX

Ingenieria Integral).
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Figura 1.13. Interpretacion geoldgica de la seccion geofisica D —D’.
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2. Hidrogeologia

2.1. Introducciéon

En el presente capitulo se explicard el modelo conceptual del acuifero Ciudad
Hidalgo-Tuxpan, del mismo modo se presentaran las metodologias y resultados de

los balances hidricos e hidrogeolégicos de la zona.

Se elabor6 un balance hidrico en una subcuenca piloto delimitada por una estacion
hidrométrica previamente localizada, asi conocer los valores de Infiltracién,
evapotranspiracion y escurrimiento de la zona. Con estos datos se realiz6 un

balance hidrico del acuifero.

Posteriormente, se elabordé un balance hidrogeolégico donde se calcularon los
pardmetros hidraulicos de la zona con pruebas de bombeo anteriores (CNA, 2007),
entradas y salidas subterraneas, retornos por riego, bombeo, manantiales (CNA,
2007). Con el objetivo de poder encontrar un valor para cada término en el balance
hidrogeoldgico del periodo 2003 a 2007 y asi poder resolver la ecuacion de balance

para este acuifero.
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2.2. Definicién del Sistema Acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan, Michoacan

El acuifero Ciudad Hidalgo— Tuxpan, esta constituido por tres tipos de rocas: rocas
igneas basicas hasta acidas, rocas sedimentarias que van de aluvién, conglomerado
y rocas calcareas, y rocas metamorficas. Las rocas que predominan mas por su
distribucion y espesor son las rocas igneas basicas e intermedias que abarcan el
60% del area siguiéndole con un 40% las rocas igneas acidas y el resto de rocas

sedimentarias y metamaérficas en menor proporcion.

La amplia distribucién de las rocas basalticas cuaternarias en el valle del acuifero se
estima que es el principal reservorio de aguas subterraneas en el centro del mismo,
mientras que en el sur el agua subterranea es principalmente en las rocas volcanicas

y con rocas calcareas

Con la informacién recabada se establece y coincide con estudios anteriores que, el
modelo sugerido para la dinAmica del agua subterrdnea para el acuifero Ciudad
Hidalgo—Tuxpan presenta un sistema de acuifero libre heterogéneo y que pasa por

dos medios fisicos: granular y fracturado.

Los medios que predominan en este acuifero es el medio fracturado y esta asociado
a rocas igneas (basaltos cuaternarios), rocas sedimentarias (calizas cretacicas) y

rocas metamorficas fracturadas.

El medio granulares se presentan en una pequefia porcion del area de estudio, ya
gue su distribucion esta asociada a rocas de origen clastico que tienen una alta

conductividad hidraulica y porosidad.

Por lo tanto, un conjunto de rocas que tienen propiedades hidraulicas similares que
esta presentan en el acuifero define una unidad hidroestratigrafica.:Cada unidad
hidroestratigrafica definida tiene diferentes caracteristica que constituyen a nuestro

sistema acuifero.
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Las propiedades de nuestras diferentes unidades van a depender del grado de

fracturamiento que presentan las rocas 6 el grado de consolidacién de las mismas.

Las cinco unidades hidroestratigraficas que se definen son las siguientes (tabla 11.1)

y se describen a continuacion:

CONDUCTIVIDAD

UNIDAD GEOHIDROLOGICA UNIDAD GEOLOGICA HIDRAULICA
| Depdsitos Recientes
Aluvién, conglomerados piroclasticos y sedimentos ALTA
fluviales.
Il Secuencia volcanicas basicas e intermedias ALTA
Basaltos y andesitas del Cuaternario y Terciario.
1 Rocas calcareas ALTA
Calizas del Cretacico
\Y Rocas éacidas BAJA
Ignimbritas vy riolitas
\% Rocas metamorficas MEDIA

Metavolcanico y metasedimentario
Tabla 1.1 .Unidades geohidrologicas del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan con sus unidades
geoldgicas y su conductividad hidraulica.(Modificada de Gondwana, 2003)

Unidad I. Dep6sitos Recientes

Esta unidad se han clasificado a las rocas de formacion reciente como son: aluvion,
conglomerado, piroclastos y sedimentos fluviales de granulometria gruesa
(Gondwana, 2003). Estos materiales presentan una conductividad hidraulica alta y
por lo tanto; son un importante reservorio de agua que llega a formar acuiferos
libres, cuando el espesor del mismo es considerable siendo el Unico ejemplo de
esto, el conglomerado localizado en el municipio de Ocampo, Michoacan; ya que en
la zona de estudio solo se distribuyen pocos afloramientos a lo largo del acuifero
(figura 11.1).

Unidad Il. Secuencias volcanicas béasicas e intermedias

Esta unidad esta constituida por rocas basalticas del cuaternario y andesitas del
terciario que estan presentes y tienen una amplia distribucién en el acuifero. Estas
rocas presentan una conductividad hidraulica alta debido al fracturamiento de la roca
asociado a zonas de falla y a la abundancia de vesiculas en las escorias de estos

paquetes de rocas que causan que tengan una permeabilidad alta.
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Estas rocas tienen una conductividad hidraulica variable, teniendo en la parte central
y sur del acuifero conductividades mayores que las que se presentan en las
porciones norte, oriente y poniente de la zona. Por lo que se concluye que la
conductividad hidraulica esté relacionada con el fracturamiento de las rocas a nivel

intergranular y macroscopico (figura 11.1).

Unidad Il. Rocas Calcareas

Esta unidad se encuentra distribuida en el sector sur y son calizas cretacicas que
descansan sobre el basamento de rocas metamorficas que actlan como rocas
confinantes de las calizas. Las calizas presentan una conductividad hidraulica alta

gue depende principalmente por el fracturamiento y la disolucién que tenga.

Por lo que, se establece que, en la porcion sur las calizas son el principal medio por

el cual el flujo de aguas subterraneas esta presente en esta zona (figura 11.1).

Unidad IV. Rocas acidas

Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en la porcion poniente del
acuifero y presenta una conductividad baja que le confiere a esta unidad confinante
o de barrera al flujo subterraneo.

Estas rocas se encuentran sujetas a la variabilidad de su conductividad hidraulica
debido al fracturamiento, el cual le permite desarrollar porosidad y permeabilidad
aptas para el flujo de agua, aunque en esta zona no se presentan muchos casos
(figura 11.1).

Unidad V. Rocas metamoérficas

Esta unidad comprende rocas del mesozoico que tienen un grado de metamorfismo

de origen volcanico y sedimentario convirtiéndolas en metasedimentario y
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metavolcénico. Estas rocas tienen una conductividad hidraulica media que puede
variar de ser nula a media debido al fracturamiento y al contenido de arcillas
presentes en las fracturas (figura I1.1).
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Figura 11.1. Modelo conceptual del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacéan.
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2.3. Revision de estudios hidrogeoldgicos anteriores

La revision de estudios anteriores nos permitio la informacion a detalle de la zona y
asi poner recopilar y analizar la misma. Los estudios mas sobresalientes por el
contenido de informacién en relacion a la toma de datos en campo, evaluacion de la
calidad del agua subterranea en la zona y sus alrededores son: Actualizacion del
estudio geohidrolégico del acuifero de Ciudad Hidalgo— Tuxpan, estado de
Michoacdn (2000), Reactivacion de redes de monitoreo piezométrico en los
acuiferos de los valles de Atlixco—lzacar de Matamoros Puebla, Ciudad Hidalgo—
Tuxpan y Huétamo, Michoacan (2003) y Estudio de actualizacion hidrogeologica del

acuifero de Ciudad Hidalgo—Tuxpan, en el estado de Michoacén (2007).

Reporte técnico denominado: “ACTUALIZACION DEL ESTUDIO
GEOHIDROLOGICO DEL ACUIFERO DE CIUDAD HIDALGO-TUXPAN, ESTADO
DE MICHOACAN?” en el afio 2000 con este trabajo obtiene lo siguiente:

e Definicibn del acuifero establecido en una secuencia de rocas volcanicas que
sobreyacen a un conjunto de sedimentos metamoérficos y calizas deformadas en la

porcién sur.

e Los porcentajes de extraccion de agua en esta zona es la siguiente: Publico urbano

el 43%, Servicios y otros el 41.8% y el 15.2 % para el uso agricola y pecuario.

e La disponibilidad de aguas subterrdneas se estima en un volumen disponible de
agua de 19.126 Mm3 /afio.

Estudio denominado “REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO
PIEZOMETRICO EN LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE ATLIXCO - IZUCAR
DE MATAMOROS PUEBLA, CIUDAD HIDALGO - TUXPAN Y HUETAMO
MICHOACAN?” en el afio 2003, elaborado por Gondwana Exploraciones S.C., del
gue se establece:

e El reconocimiento de la direccion del agua subterranea a partir de un modelo
conceptual del acuifero. Las unidades presentes en la zona se clasificaron en seis

unidades hidrologicas, limitadas esencialmente por la conductividad hidraulica
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presente en las rocas de la zona.

e Elaboracion de un censo de 16 pozos y 2 norias de la zona; cuya profundidad varia

enlma70m.

e La identificacion de la direccion de flujo subterraneo es de NE — SE en la zona de

ciudad Hidalgo y en la zona de Epunguio es de E a W.

El dltimo estudio se realizo en el 2007 por Sanx Ingenieria Integral y Desarrollo S.A.
DE C.V., el proyecto con nombre “ESTUDIO DE ACTUALIZACION
HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO DE CIUDAD HIDALGO - TUXPAN, EN EL
ESTADO DE MICHOACAN” destacando los siguientes datos:

Definieron el marco geolégico —hidrogeoldgico del acuifero Ciudad Hidalgo- Tuxpan.

e La obtencion de datos de profundidad del nivel estatico, elevaciones, gasto de pozos,

norias y manantiales.

e Realizacién de pruebas de bombeo en pozos del acuifero y con ello se obtuvieron

propiedades hidraulicas de la zona.

e Efectuaron TEM's para construir perfiles geoeléctricos para definir el comportamiento

de las rocas en el subsuelo con una profundidad maxima de 700 m.

e Obtencion de una disponibilidad de agua a partir de balance hidrometeorolégico con
datos de estaciones climatolégicas cercanas a la zona estimando lo siguiente:
o Entradas subterrdneas (Es): 24.476 Mm3; Salidas subterrdneas (Ss): 49.531
Mm3; Retorno natural (Rn): 28.61 Mm3; Retorno por riego (Rr): 2.40 Mm3;
Bombeo (B): 10.004 Mm3/afio; Manantiales (M): 2.006 Mm3; Cambio de
volumen (AV): 34.55 Mm3/afio: Siendo:

= La recarga total media anual: Recarga natural (24.78 Mm?3) + Recarga
inducida (34.40 Mm3) = 54.38 Mm3.

= La descarga natural comprometida: Descarga por manantiales (2.006
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Mm3) + Salida subterrdnea horizontal (39.3443 Mm?3) = 41.2443 Mm3.

= El volumen anual de extracciéon: 3.233380 Mm3.

o El acuifero tiene una disponibilidad de agua subterrdnea de 9.808341

Mm3/afio.

2.4. Piezometria

En el presente estudio se tomaron datos de piezometria de la zona de los trabajos
realizados por Gondwana Exploraciones S.C. en el afio 2003 (Reactivacion de redes
de monitoreo piezométrico en los acuiferos de los valles de Atlixco—lzicar de
Matamoros Puebla, Ciudad Hidalgo—Tuxpan y Huétamo, Michoacan) y por Sanx
Ingenieria Integral y Desarrollo S.A. DE C.V.,, en el afio 2007 (Estudio de
actualizacion hidrogeologica del acuifero de Ciudad Hidalgo—Tuxpan, en el estado de
Michoacéan).

Con los datos obtenidos de estos trabajos se pudieron elaborar mapas de elevacion
del nivel estético para los afios 2003 y 2007. Al mismo tiempo se pudo establecer la
direccion de flujo del agua subterranea para el acuifero.

Con la variacion de las profundidades en el periodo 2003 a 2007 se analizé la

evolucion del nivel estéatico en la zona (tabla 11.2).

2.4.1. Configuracion del nivel estéatico para el afio 2003

La distribucion espacial del nivel estatico para el afio 2003 se muestra en la figura Il.

2y se observa lo siguiente:

Las elevaciones del nivel estatico varian de 2874.460 m la maxima en el norte y la
minima 1283.907 m al sur (tabla 11.2). .

Las mayores elevaciones del nivel estatico se presentan a los limites noroeste y

50



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

noreste del acuifero y disminuyen hacia Tuxpan, el centro de la parte sur de la zona
de estudio.

La direccion de flujo del agua subterranea presenta cuatro direcciones del noreste al
suroeste, norte al sur, noroeste al soreste y del suroeste al sureste. Esto producido
por la topografia abrupta de la zona que hace coincidir las direcciones del flujo en la

porcion sur.

2.4.2. Configuracion del nivel estéatico para el afio 2007

La configuracion del nivel estatico para el aflo 2007 se observa en la figura 1.3 y se

concluye lo siguiente:

Las elevaciones del nivel estatico varian entre 2874.460 m y 1283.907 m (tabla 11.2)
que coincide con los valores del 2003. Las valores mas altos del nivel estatico se

localizan en la porcion noroeste y noreste del acuifero y disminuyen hacia Tuxpan.

La direccion de flujo del agua subterranea tiene cinco direcciones noroeste al
sureste, noreste al suroeste, suroeste al sureste y la Ultima sureste al suroeste. La
variacion se deriva a la cantidad de datos recolectados en el 2007 es mayor en la
zona sur, pudiéndose observar mejor la nueva direccion del flujo subterraneo en esa

Zzona.
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Figura I1.2. Configuracion de la Elevacion del Nivel Estético y direccion de flujo de agua subterranea en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan para el afio
2003.(Datos tomados de Gondwana, 2003)
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Figura I1.3. Configuracion de la Elevacion del Nivel Estatico y direccion de flujo de agua subterrdnea en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan para el afio
2007 (Datos tomados de SAINX Ingenieria Integral, 2007)
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CLAVE X Y ELEVACIONES PNE 2003 PNE2007 Ah(m) ENE2003 E N E 2007
(m) (m)

CNA SAPA3P 335106.00 2181050.00 2267.000 126.270 125.000 1.800 2140.730 2142.530
CNA SAPATAC 336903.00 2188730.00 2610.167 75.260 75.150 0.260 2534.907 2535.167
CNA SAPAPFR 338197.00 2178952.00 2068.805 35.020 37.400 -2.180 2033.785 2031.605
CNA PFRONT 346750.00 2185023.00 2137.000 47.700 48.073 -0.770 2089.300 2088.530
CNA PCALICA 348966.00 2176416.00 2219.155 33.240 46.000 -11.985  2185.915 2173.930
CNA OOAPAS1 342256.00 2177908.00 2032.389 21.580 22.900 -0.850 2010.809 2009.959
CNA CSMIGUEL 348522.00 2175945.00 2222.083 59.100 63.590 -4.780 2162.983 2158.203
CNA LMARZOS 348785.00 2182134.00 2154.000 8.740 12.910 -4.130 2145.260 2141.130
CNASAPA-CC 341982.00 2162675.00 1745.000 24.410 24.870 -0.600 1720.590 1719.990
CNA-OLC 359668.00 2165454.00 2286.220 3.760 3.530 -0.200 2282.460 2282.260
CNA-PCM 346348.00 2155258.00 1772.093 72.350 73.550 -1.150 1699.743 1698.593
CNA-OES 359599.00 2167450.00 2312.621 43.000 43.150 -0.070 2269.621 2269.551
CNA-OEZ 359895.00 2166106.00 2305.000 25.000 27.973 -2.920 2280.000 2277.080
CNA-CHRT 332448.00 2177253.00 2119.651 22.600 22.880 -0.200 2097.051 2096.851
CNA-APJN 360346.00 2169740.00 2321.000 7.000 7.160 -0.750 2314.000 2313.250
CNA-ISM 350565.00 2176540.00 2240.000 1.150 5.050 -3.945 2238.850 2234.905
CNA-SAPAUD 335575.00 2176374.00 2099.000 47.500 45.000 2.200 2051.500 2053.700
CNA-3DEMAYO 336795.00 2179084.00 2095.000 54.800 55.250 -0.500 2040.200 2039.700
CNA-ITAR 350313.00 2177794.00 2240.000 10.160 12.560 -2.640 2229.840 2227.200
CNA CDRDN 333965.00 2176392.00 2229.000 0.900 1.050 -0.100 2228.100 2228.000
CNA SAPACHZ 330414.00 2179069.00 2092.000 2.690 2.920 -0.210 2089.310 2089.100
CNA CHLO 321456.00 2164250.00 2643.416 0.000 0.000 0.000 2643.416 2643.416
CNA CHAM2 329101.00 2162741.00 2583.629 0.000 0.000 0.000 2583.629 2583.629
CNA SBC 332941.00 2167799.00 2338.952 0.000 0.000 0.000 2338.952 2338.952
CNA ELROSAL 321882.00 2185199.00 2518.478 0.000 0.000 0.000 2518.478 2518.478
CNA LOS AZU 324642.00 2188460.00 2788.239 0.000 0.000 0.000 2788.239 2788.239
CNA AGUAF 326732.00 2189465.00 2874.460 0.000 0.000 0.000 2874.460 2874.460
CNA LAGUNAL 323839.00 2190312.00 2794.606 0.000 0.000 0.000 2794.606 2794.606
CNA ZOAB 320417.00 2188041.00 2568.904 0.000 0.000 0.000 2568.904 2568.904
CNA CHAB 318122.00 2179514.00 2317.892 0.000 0.000 0.000 2317.892 2317.892
CNA CHPP 322124.00 2171171.00 2521.666 0.000 0.000 0.000 2521.666 2521.666
CNA EL PASO 344664.00 2141833.00 1283.907 0.000 0.000 0.000 1283.907 1283.907
CNAEB 337080.00 2150348.00 1878.622 0.000 0.000 0.000 1878.622 1878.622
CNAEC 337476.00 2145727.00 1466.569 0.000 0.000 0.000 1466.569 1466.569
CNA 1338.090 0.000 0.000 0.000 1338.090 1338.090
AGUABLANCA 342982.00 2155177.00

CNASAPA EH 347019.00 2166461.00 1760.187 0.000 0.000 0.000 1760.187 1760.187
CNA LPO1 344579.00 2169238.00 1808.198 0.000 0.000 0.000 1808.198 1808.198
CNALC 345014.00 2161949.00 1718.930 0.000 0.000 0.000 1718.930 1718.930
CNA OOM 358385.00 2163031.00 2283.513 0.000 0.000 0.000 2283.513 2283.513
CNA ACAR 365749.00 2168667.00 2721.123 0.000 0.000 0.000 2721.123 2721.123
CNA MCNGA 350538.00 2176241.00 2235.727 0.000 0.000 0.000 2235.727 2235.727
CNA MARITARO 324810.00 2192545.00 2820.000 0.000 0.000 0.000 2820.000 2820.000

Tabla 11.2. Profundidad del nivel estético, Elevacion del nivel estatico y Evolucién del nivel
estatico de pozos y manantiales del Acuifero de Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan en el
periodo 2003-2007.( .(Datos tomados de Gondwana, 2003 y SAINX Ingenieria Integral, 2007)
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2.5. Evolucion del nivel estatico en los aflos 2003 — 2007

Con las mediciones de los niveles estaticos hechas por las empresas SAINX
Ingenieria  Integral y Desarrollo S.A. DE C.V. en 2007 y Gondwana
Exploraciones C. V., se pudo realizar la analizar la evolucion del nivel estatico

de la zona para los afios 2003 al 2007 (tabla 11.2 y figura 11.4).

En la figura I1.4 se observa que se presentan abatimientos de hasta 11.98 m y
en ciertas zonas hay recuperacion de 1.5 m en este periodo.

La pequeiia franja de recuperacion se localiza en la zona de Ciudad Hidalgo.
La zona de que no existe variacion del nivel estatico se detecta a las faldas de
las sierras de la zona que es un 70% de la extension del acuifero.

En los municipios de Ocampo, Angangueo, Agostitlan y Jungapeo presentan un

abatimiento promedio de 0 a 1.5 m.
Y los municipios que presentan el mayor abatimiento de 1.5 m a 10.5 m son

Aporo, Ocampo, Tuxpan, Zitacuaro e Irimbo. Siendo este, ultimo el que

presenta en su 50% de extensién un abatimiento del 4.5 m a 10.5 m.
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Figura 11.4. Configuracién de la Evolucién de la elevacién del Nivel Estatico en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan para el periodo 2003 - 2007. Elaborado a
partir de datos .tomados de Gondwana, 2003 y SAINX Ingenieria Integral, 2007)
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2.6. Balance Hidrico

El balance hidrico es la cuantificacion del agua en una zona en un periodo de

tiempo establecido de un afio.

La elaboracion del balance se utilizo la siguiente metodologia:

e Establecer una subcuenca piloto dentro de la zona de estudio para obtener el
valor real de la Infiltracién (Inf) y Evapotranspiracion real (ETR).
e Realizacion del balance hidrico del acuifero con los datos obtenidos del

balance hidrico de la subcuenca piloto.

Para la realizacion de este balance se consultaron dos diferentes bases de
datos el Extractor Rapido de Informacion Climatologica (ERIC 1ll) del que se
obtuvieron los valores de precipitacion y temperatura de las estaciones
climatolégicas cercanas a la zona de estudio y el Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales (BANDAS) para obtener el gasto de las escorrentias

medidas de la zona.

Con el balance hidrico se pretendi6 encontrar los valores reales de
Evapotranspiracion Real (ETR), Infiltracion (Inf) y Flujo base (Fb) del acuifero

gue son factores en la ecuacion del balance hidrogeolégico.

2.6.1. Balance hidrico de una subcuenca piloto

El establecimiento de la subcuenca piloto se basé con la localizacion de la
hidrométrica 18460 Rio Chiquito y su delimitacion se apoy6 en los afluentes
tributarios que en ella se captaban. El area de cobertura de la subcuenca piloto
es de 343.494188 Kmz2. Para tener certeza de los valore obtenidos de este
balance se tomo como valores verdaderos a los datos de precipitacion y

escorrentia verdaderos.

57



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

En la siguiente figura 1.5 se puede observar la localizacion de la estacion
18460 Rio Chiquito en la porcidén noreste de nuestra zona de estudio; por lo
que los datos obtenidos seran muy caracteristicos del acuifero.

lorewy

Figura 1I-5 . Localizacion de la estacion hidrométrica 18460 Rio Chiquito en la porcién noreste
de la zona de estudio.

La ecuacion del balance hidrico es:
P-ETP-Inf-Esc=0

Donde:

P = Precipitacion [Mm3/ afio]

Inf = Infiltracion [Mm?3/ afio]

Esc = Escurrimiento [Mm?3/ afio]

ETP = Evapotranspiracion Potencial [Mm3/ afio]

Precipitacién [P]

Precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae a la superficie terrestre (Chow, 1994). La precipitacion se obtuvo de

las mediciones de las estaciones climatolégicas del ESRI Ill, sacando un
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promedio ponderado mensual de cada una de las estaciones e interpolar en el
software ArcGis 9.2 para el célculo del volumen por el método de las isoyetas
dando como resultado el siguiente valor 353.83 [Mm3/ afio].

Escurrimiento [Esc]

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes
fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar
0 a los cuerpos de agua interiores (Chow, 1994). Este se calculo a partir de la
base de datos de la estacion hidrométrica 18460 Rio Chiquito con promedios
ponderados de los gastos diarios reportados de los afios 1986-1994 como se
observa en la siguiente figura 11.5. Obteniendo un valor de escorrentia de 86.82

[Mm3/ afio].
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Figura I.5. Histograma de la estacion hidrométrica 18460 Rio Chiquito en la Cuenca Rio

Tuxpan.

Evapotranspiracion Potencial [ETP]

La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion desde la superficie
del suelo y la transpiracion de la vegetacion (Chow, 1994). La
evapotranspiracion potencial es la que se produce cuando la humedad del
suelo y cobertura vegetal estuvieran en las condiciones éptimas. El método

utilizado para el valorar es el de Método de Thornthwaite que solo nos pide el
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valor de la temperatura promedio mensual, precipitacion promedio mensual y

latitud de la zona y el valor resultante es de 52.2 [Mm?3/ afio] (tabla 11.3).

Infiltracion [Inf] y Evapotranspiracion Real [ETR]

La infiltracion es el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y
hacia del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares (Aparicio, 1992) y la evapotranspiracion real es la que se produce
realmente en las condiciones existentes en cada caso. Estos términos se
obtuvieron del balance hidrico de las siete estaciones cercanas a la subcuenca
piloto. En la siguiente tabla se observan la forma de obtener la infiltracion y la

evapotranspiracion real (tabla 11.4).

La forma de obtener los valores de infiltracion, evapotranspiracion potencial
dependia de cada estacidn y de la precipitacion que se registro para ese mes.
El balance hidrico se comenz6 en el mes con la mayor precipitacion para
poder sacar P> ETP , la ETP se convierte en ETR, y el excedente tiene dos
caminos ser una lamina de infiltracion y escurrimiento; pero para que exista
escurrimiento el excedente debe ser mayor que la lamina de infiltracién y ser

escurrimiento. Asi se hace cada mes hasta obtener todo el afio.

Obteniéndose el balance hidrico de la subcuenca se cotejé con el valor que
tomamos como verdadero de escurrimiento del BANDAS vy asi se obtuvieron

los siguientes valores (tablas 11.5 y 11.6) con un error de 4.70% .

Valores obtenidos VIMm?3] Porcentaje %
Escurrimiento calculado 87.237 24.65
Infiltracion 67.287 19.02
Evapotranspiracion Real 216.016 61.05
Total 370.541 104.72
Tabla 11.5. Valores obtenidos de escurrimiento, Infiltracién y Evapotranspiracion Real.
Valores Tedricos V[Mm?3] Porcentaje %
Escurrimiento 86.821 24.53
Precipitacion 353.83 100.00

Tabla 11.6. Error obtenido del escurrimiento tedrico (BANDAS) y Precipitacion (ERIC 111).
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CLAVE  NOMBRE DE TEMPERATURA ©c ETP(mm)  Area VETP(m?)
ESTACION (Km?)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL

16134 TUXPAN, TUXPAN 16,5 17.2 192 212 223 216 204 205 205 203 183 171 19.6 884.282 168.308 148831495.971
16213 IRIMBO 61 74 99 120 138 147 141 135 130 119 95 7.8 11.1 612,515 105.353 64530609.331
16121 SENGUIO 66 79 102 127 146 147 138 133 128 108 88 75 111 612.366 72.686 44510617.645
16061 LAGUNADELFRESNO 129 135 159 183 197 19.1 177 175 173 16.1 142 134 163 746.480 24.240 18094738.556
15197 CUESTADELCARMEN 87 9.6 10.8 119 13.0 13.1 130 126 120 11.1 101 9.2 113 617371 0.832 513558.525
15334 PALO SECO 75 72 103 136 148 140 129 123 126 124 116 103 116 624.312 7.085  4423196.086
15230 PALO AMARILLO 47 51 73 99 104 101 90 93 92 81 72 65 81 557294 93.711  52224427.937

Total 333128644.050

Tabla 11.3. Valores de Temperatura, Evapotranspiracion potencial y Volumen de evapotranspiracién potencial de la subcuenca piloto.

CLAVE NOMBRE DE LA ETR(mm) I(mm) Esc¢(mm) P(mm) Area(m?) VETR(m3) Vinf(m3) VEsc(m?3) VP(m3)
ESTACION
16134 TUXPAN, TUXPAN 684.258 182.431 549.667 1416.355 97408608.000 66652599.232 17770317.243 53542252.509 137965168.984
16213 IRIMBO 630.858 182.120 59.429 751.140 40474247.000 25533489.255 7371176.683 2405331.087 30401814.649
16121 SENGUIO 631.321 211.757 152.448 884.703 74441696.000 46996617.210 15763544.655 11348465.436 65858796.449
16061 LAG.DEL FRESNO 697.225 210.313 37.601 773.901 9088107.000 6336458.179 1911351.465 341723.350 7033292.266
15197 CUE. CARMEN, V A. 631.105 210.919 173.298 910.234 5795960.000 3657859.352  1222478.954 1004427.496 5275681.922
15334 PALO SECO 597.671 148.379  70.578 735.954 17218897.000 10291233.471 2554919.305 1215281.876 12672312.160
15230 PALO AMARILLO 570.814 208.887 175.437 955.138 99066673.000 56548653.623 20693706.390 17379934.370 94622294.383
343494188.00 216016910.32 67287494.70 87237416.12 353829360.81
ViMm?3] 216.02 67.29 87.24 353.83

Tabla 11.4. Balance Hidrico de la subcuenca piloto para obtener el valor de Evapotranspiracion real, Infiltracion, Escurrimiento y Precipitacion.

61



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

2.6.2. Balance hidrico del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan

La metodologia para el calculo del balance hidrico es la misma utilizada en la
subcuenca piloto es el mismo obteniéndose los siguiente tablall.7 de
resultados. Para ver todos los célculos realizados para el balance del acuifero
favor de ver en Anexos Balance Hidrico del Acuifero (tablas 1.7, A.1, A.2, A.3,
A4y Ab).

Con esos resultados se realizaron interpolaciones para obtener los valores con
mayor precision los valores de precipitacion, escurrimiento, infiltracion vy
evapotranspiracion real.

Precipitacion [P]

El intervalo de la ldmina de precipitacién es de 850 - 1550 (mm) y el volumen

total que precipita en el acuifero es de 2099.03336 [Mm3] (tabla 11.8).

Intervalo hp hp (mm) Area (m?) Area * hp (m3)
850 850 216129264 183709874.4
850-900 875 399506736 349568394.3
900-950 925 115545683 106879757.2
950-1000 975 107588856 104899135.1
1000-1050 1025 118034008 120984858.7
1050-1100 1075 118034008 126886559.1
1100-1150 1125 94495487 .2 106307423.1
1150-1200 1175 87832470.3 103203152.6
1200-1250 1225 76128085.5 93256904.78
1250-1300 1275 78303627.5 99837125.08
1300-1350 1325 106317533 140870730.9
1350-1400 1375 161329181 221827624.2
1400-1450 1425 149062629 212414246
1450-1500 1475 72742304.8 107294899.5
1500-1550 1525 13831262.9 21092675.95
Total 1914881138 2099033361

Tabla 11.8. Valores del volumen de precipitacion del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan,

Michoacan.
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CLAVE ETR(mm)  Inf(mm) P(mm) Esc(mm) Area (m?) VETR(m3) Vinf(m3) VP(m3) VEsc(m3)
16071 622.074 208.555 1424.482 593.854 135903348.469 84541872.089  28343316.931 193591932.198 80706743.177
16152 744.055 193.668 815.543 31.156 76309035.738 56778131.827 14778613.652 62233261.778 2377470.738
16020 685.300 193.941 822.443 0.000 85904663.247 58870426.588 16660399.843 70651720.084 0.000
16097 686.447 207.020 1328.514 435.047 77528354.930 53219076.754 16049929.746 102997522.215 33728515.714
16098 684.258 208.432 1416.355 523.665 98991766.354 67735887.675 20633075.645 140207483.234  51838519.915
16092 694.777 207.473 1355.614 453.363 93015279.124 64624894.846  19298185.887 126092773.565  42169692.833
16134 684.258 219.893 1416.355 512.204 168307809.117 115165930.188 37009781.072  238383606.982 86207895.721
16099 768.765 198.214 768.765 105.793 84581240.888 65023121.365 16765185.131 65023121.365 8948093.018
16058 776.407 193.584 813.444 0.000 241115919.116 187204092.120 46676248.422 196134331.267 0.000
16061 699.047 212.135 773.901 35.780 24240095.313 16944954.084 5142165.176 18759426.455 867309.434
15197 631.105 197.101 910.234 82.029 831847.413 524983.064 163957.651 757176.094 68235.379
15230 570.814 198.524 955.138 185.800 93710726.071 53491403.606 18603801.086 89506628.623 17411423.931
15334 639.228 201.363 735.954 17.594 7084916.602 4528874.012 1426640.711 5214171.082 124652.669
16002 579.469 207.501 1357.283 570.313 208118639.961 120598280.434  43184757.943  282475874.513 118692836.136
16107 710.694 204.356 1186.969 194.055 42693153.195 30341776.210 8724588.042 50675449.298 8284825.125
16121 631.321 213.613 884.703 150.592 72686337.622 45888422.338 15526732.228 64305825.516 10945968.221
16135 830.418 205.606 1249.880 324.093 75785347.084 62933553.330 15581937.699 94722601.758  24561463.059
16142 627.429 196.236 884.685 173.039 24996119.815 15683295.310 4905139.330 22113684.241 4325312.183
16192 666.195 194.235 830.019 87.128 2954882.140 1968528.795 573942.984 2452609.764 257451.606
16206 611.690 184.722 632.994 0.000 62964496.794 38514769.068 11630902.706 39856125.787 0.000
16213 630.858 192.461 751.140 49.088 105353432.552 66463021.240 20276461.275 79135148.062 5171539.079
16235 528.950 202.386 1098.571 367.235 131803726.641 69717637.225 26675283.072 144795808.267  48402887.971

Total

1280762932.169

388631046.232

2090086282.149

545090835.909

Tabla 11.7. Resultados del balance hidrico del Acuifero Ciudad Hidalgo- Tuxpan, Michoacén.
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Escurrimiento [Esc]

Los intervalos en los que se encuentra el escurrimiento esta zona de 0 a 525

mm predominando el escurrimiento el intervalo de 375 - 450 mm. El volumen

estimado es de 490.15 Mm3 (tabla 11.9).

Intervalo Esc (mm) Esc(mm) Esc(m) Area (m?) VEsc(m3) VEsc(Mm3)
- - - 30,640,957.3367 - -

75 75.0000 0.0750 73,109,387.9721 5,483,204.0979 5.4832
0-75 37.5000 0.0375 130,446,450.2787 4,891,741.8855 4.8917
75-150 112.5000 0.1125 193,519,768.9285 21,770,974.0045 21.7710
150-225 187.5 0.1875 479704832.5000 89,944,656.1014 89.9447
225 225.0000 0.2250 20,210,174.8162 4,547,289.3336 4.5473
225-300 262.5000 0.2625 346069799.6000 90,843,322.3894 90.8433
300-375 337.5000 0.3375 161,142,147.7152 54,385,474.8539 54.3855
375-450 412.5000 0.4125 238,947,665.3088 98,565,911.9399 98.5659
450 450.0000 0.4500 16,221,747.2062 7,299,786.2428 7.2998
450-525 487.5000 0.4875 150,130,424.0482 73,188,581.7235 73.1886
525 525.0000 0.5250 74,737,782.4588 39,237,335.7909 39.2373

Total 1,914,881,138.1890 490,158,278.3632 490.1583

Tabla 11.9. Valores del volumen de escurrimiento del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan,

Michoacan.

Infiltracion [Inf]

En esta zona la infiltracion varia en un rango de 185 mm a 220 mm

predominando el intervalo de 195 mm a 205 mm. El valor del 18 % del volumen

precipitado (tabla 11.10).

Intervalo Inf (mm) Inf(mm) Area (m?) Vinf(m3) Vinf(Mm?3)
185 185.0000 990,633.9208 183,267.2753 0.1833
185-190 187.5000 26,891,764.9019 5,042,205.9191 5.0422
190-195 192.5000 113,236,472.5360 21,798,020.9632 21.7980
195 195.0000 72,991,866.8516 14,233,414.0361 14.2334
195-200 197.5000 323,996,935.6901 63,989,394.7988 63.9894
200 200.0000 36,175,038.0555 7,235,007.6111 7.2350
200-205 202.5000 702583547.8 142,273,168.4227 142.2732
205 205.0000 335,325,334.3899 68,741,693.5499 68.7417
205-210 207.5000 174,630,329.0568 36,235,793.2793 36.2358
210 210.0000 7,739,049.3306 1,625,200.3594 1.6252
210-215 212.5000 79,817,038.2484 16,961,120.6278 16.9611
215-220 217.5000 40,315,473.5763 8,768,615.5028 8.7686
220 220.0000 187,653.8648 41,283.8503 0.0413
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Total 1,914,881,138.1890 387,128,186.1958 387.128

Tabla 11.10. Valores del volumen de infiltracién del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan,

Michoacan.

Evapotranspiracion real [ETR]
El volumen total de agua que se evapotranspira en este acuifero es de 1279.82

[Mm3] y el rango varia de 550 mm a 800 mm (tabla 11.11).

Intervalo ETR (mm) ETR (mm) ETR(m) Area (m?) VETR(m?3) VETR(Mm?3)

550 550 0.55 73767655.3 40572210.4 40.5722104
550-600 575 0.575 109902268 63193804.3 63.1938043
600 600 0.6 20673602.8 12404161.7 12.4041617
600-650 625 0.625 459646445 287279028 287.279028
650 650 0.65 18301944.2 11896263.7 11.8962637
650-700 675 0.675 648501839 437738741 437.738741
700 700 0.7 247694754 173386328 173.386328
700-750 725 0.725 144309689 104624524 104.624524
750 750 0.75 6824704.31 5118528.24 5.11852824
750-800 775 0.775 183644102 142324179 142.324179
800 800 0.8 1614135.1 1291308.08 1.29130808

Total 1914881138 1279829077 1279.82908

Tabla I1.11. Valores del volumen de ETR del Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan.

En resumen, los valores que se tomaron como verdaderos son los de
precipitacion [P] y por lo tanto el error que se tiene en el balance hidrico del
acuifero Ciudad Hidalgo-Tuxpan, es del 2.76 %. Por lo tanto, los valores
obtenidos no superan un error del 5% considerandolos aceptables y
verdaderos (tabla 11.12).

Valores Obtenidos V[Mm®] Porcentaje %
Infiltracion 387.12 18.44
ETR 1279.82 60.97
Escurriemiento 490.15 23.35
Total 102.76
Valor tedrico V[Mm?®] Porcentaje %
Precipitacion 2099.03336 100

Tabla 11.12. Resumen de los valores obtenidos en el balance hidrico del Acuifero Ciudad

Hidalgo —Tuxpan, Michoacan.
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2.7. Balance hidrogeoldgico

En este acuifero se realizé un balance hidrogeoldgico para investigar como se
comporta el sistema acuifero si existe una recuperacion o un abatimiento en la

Zona.

Este balance es el siguiente:

YE->S=AV..(1)
Siendo:

YE=Rr+Inf+Es... (2
>S=Ss+B+Man+ ETR +FB ... (3)
AV =Sy*Area *Ah ... (4)
Donde:

Rr : Retorno por riego

Inf : Infiltracién

Es : Entradas subterraneas
Ss : Salidas subterraneas
B: Bombeo

Man: Manantiales

ETR: Evapotranspiracion
FB: Flujo base

Sustituyendo en (1) las ecuaciones (2), (3), (4) se obtiene la ecuacion (5):

Rr +Inf +Es — Ss — Man — ETR — FB = Sy * Area * Ah ...(5)

Estos factores de la ecuacion se explican a continuacion:
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2.7.1. Entradas subterraneas (Es) y salidas subterraneas (Ss)

2.7.1.1. Entradas subterraneas (Es) y salidas subterraneas (Ss) para el
afno 2003

Las entradas y salidas subterrdneas se determinan con la ayuda de
configuraciones del nivel estatico de los afios 2003 y 2007 (figura 11.6), con esto
se midio la longitud de los canales de flujo y el gradiente hidraulico, ademas se
utilizaron valores de transmisividad para estimar un volumen total de Es 76.254
Mm3/afio y Ss 73.383 Mm3/afio (tablas 11.13 y tabla 11.14).

Las entradas subterrdneas se identificaron tres zonas NW, NE y SW. Las
salidas subterrdneas se configuraron 6 celdas en la porcion sur de la zona
(tablas 11.13 y 11.14 y figura I1.6).

No L(m) i B(m) K(m/dia) T(m?#dia) Q(m3/dia) Q(Mm3/dia)
Celda

SW1 1875.000 0.027 5156.250 1.367 273.333  37583.333 0.038
SW2 2187.500 0.023 5312.500 0.833 166.667 20238.095 0.020
NW1 781.250 0.064 3906.250 1.500 300.000 75000.000 0.075
NW2 1093.750 0.046 3906.250 0.833 166.667 29761.905 0.030
NE1 2343.750 0.021 2812.500 0.833 166.667 10000.000 0.010
NE2 | 2343.750 0.021 3281.250 1.167 233.333 16333.333 0.016
NE3 1875.000 0.027 2500.000 1.500 300.000 20000.000 0.020

Total 0.209 Mm?3/dia

76.254 Mms3/afio

Tabla 11.13. Entradas subterraneas en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan del afio
2003.

No L(m) i B(m) K(m/dia) T(m?/dia) Q(m3/dia) Q(Mm?3/dia)
Celdas
S1 3281.250 0.015 4062.500 4.1 820 50761.90 0.051
S2 4375.000 0.011 3593.750 4.1 820 33678.57 0.034
S3 5000.000 0.010 5000.000 3.5 700 35000.00 0.035
S4 4531.250 0.011 4531.250 4.3 860 43000.00 0.043
S5 3593.750 0.014 3750.000 3.7 740 38608.70 0.039
Total 0.201 Mm3/dia
73.383 Mm3/afio

Tabla 11.14. Salidas subterraneas en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacén del afio
2003.
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2.7.1.2. Entradas subterraneas (Es) y salidas subterraneas (Ss) para el
afo 2007

Las entradas subterraneas de este afios estan localizadas en las porciones

NW, NE, SE y SW del acuifero. Se estimaron 12 celdas con un volumen de

100.143 Mm?3/afio y 7 celdas de salidas subterraneas con un valor de Ss
293.784 Mm3/afio (tablas 11.15y 11.16, figura I1.7).

Las entradas subterraneas se identificaron

tres zonas NW, NE y SW. Las

salidas subterraneas se configuraron 6 celdas en la porcién sur de la zona
(tablas 11.13 y 11.14 y figura 11.6).

No L(m) | B(m) K(m/dia) T(m?/dia) Q(m3/dia) Q(Mm?3/dia)
Celda
Swi1 1718.75 0.029 3125.000 1.339 267.799 24345.348 0.024
SwW2 2031.25 0.025 3906.250 0.816 163.292 15701.151 0.016
Sw3 2343.75 0.021 2968.750 0.816 163.292 10341.825 0.010
Nw1 781.250 0.064 2031.250 1.470 293.926 38210.320 0.038
NwW2 781.250 0.064  1406.250 1.470 293.926 26453.298 0.026
Nw3 781.250 0.064 1875.000 0.816 163.292 19595.036 0.020
Nw4 937.500 0.053 1875.000 0.816 163.292 16329.197 0.016
NE1 625.000 0.080 1328.125 0.816 163.291  17349.7714 0.017
NE2 468.750 0.107 1875.000 0.816 163.291  32658.3932 0.033
NE3 625.000 0.080 1250.000 0.816 163.291  16329.1966 0.016
SE1 1250.000 0.040 3906.250 1.143 114.304 17860.059 0.018
SE2 937.500 0.053  5000.000 1.470 146.963 39190.072 0.039
Total 0.274 Mm3/dia
100.143 Mm3/aiio
Tabla 11.15. Entradas subterraneas en el acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan, Michoacén del afio
2007.
No L(m) 1 B(m) K(m/dia) T(m?/dia) Q(m3/dia) Q(Mm?3/dia)
Celda
S1 781.250 0.064 1562.500 6.6 1320 132000.00 0.132
S2 468.750 0.107 1562.500 6.6 1320 220000.00 0.220
S3 468.750 0.107 1093.750 6.6 1320 154000.00 0.154
sS4 625.000 0.080 1562.500 4.12 824 103000.00 0.103
S5 781.250 0.064 1718.750 4.12 824 90640.00 0.091
S6 1718.750 0.029 2500.000 4.12 824 59927.27 0.060
S7 1562.500 0.032 1718.750 4.12 824 45320.00 0.045
Total 0.805 Mm3/dia
293.784 Mm3/afio

Tabla I1.16. Salidas subterraneas en el Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan del afio

2007.
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Figura Il. 6. Configuracion del nivel estatico para el afio 2003 y las celdas de entrada (en color azul) y salidas subterraneas (en color rojo) del acuifero
Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan.
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Figura Il. 7. Configuracion del nivel estatico para el afio 2007 y las celdas de entrada (en color azul) y salidas subterraneas (en color rojo) del acuifero
Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan.
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2.7.2. Recarga Natural (Inf)

La recarga natural fue calculada a partir de los valores obtenidos en el balance
hidrico del acuifero (tabla anexo A.5) con ello, se elabor6é una configuracion de
la infiltracion del valle del acuifero y obtener un valor de 117.314 Mm?3/afio
(figura 11.8 y tabla 11.17).

Intervalo(mm) Area(m?)  Vinf(Mm3)
185 1415915,98 0,261
185-190 21278684,9 3,989
195 73669612,00 14,365
190-195 24066373,6 4,632
195-200 134493278,0 26,562
200-205 154580269,0 31,302
205 6574247,1 1,347
205-210 86698312,8 17,989
210-215 62134301,3 13,203
215 10698956,7 2,300
215-220 7456645,9 1,621
220 612935,9 0,134
Total 583679534,0 117,713

Tabla 11.17. Intervalos de infiltracion presentes en la zona de estudio.

Los valores que se presentan varia de 185 mm a 220 mm predominando el
intervalo de 200 mm a 205 mm en la zona del valle del acuifero (figura 11.8).

Los valores mas altos de infiltracion se localizan noreste del acuifero que son

los municipios de Aporo, Senguio, Angangueo, Ocampo; el valor minimo esta

presente en porcion sur en Jungapeo y Zitdcuaro (figura 11.8).
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Figura Il. 8. Infiltracién en el valle del acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacén.
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2.7.3. Retorno por riego (Rr)

Para estimar el valor de retorno por riego se consulté una base de datos para
obtener los valores del volumen del agua que se utiliza para el riego en el
distrito de riego Tuxpan 045 (tabla 11.18) utilizando el porcentaje del 15%
infiltracion obtenido en el balance hidrico del acuifero el valor de infiltracion
producto de los cultivos es de 14.09 Mm?3/afio.

Afo Mm?3 Infiltracion

1990 114,17 17,12
1991 116,90 17,53
1992 81,33 12,20
1993 79,74 11,96
1994 90,58 13,58
1995 91,96 13,79
1996 94,55 14,18
1997 101,15 15,17
1998 90,24 13,53
1999 105,45 15,81
2000 98,28 14,74
2001 99,57 14,93
2002 96,04 14,40
2003 92,71 13,90
2004 109,54 16,43
2005 105,09 15,76
Promedio 97,96 14,69

Tabla 11.18. Valores promedio del volumen utilizado para el distrito de riego Tuxpan 045.

Adicionalmente se obtuvieron los volimenes de agua que se pierde en la
conduccion a través de los canales y son por lo tanto, incorporados al volumen
del agua que ingresa al acuifero por retorno por riego (tabla 11.19). Estimandose

un promedio al afio de 71,853 Mm3/afio adicional.

Obteniéndose un valor por retorno por riego de 86,548 Mm3/afio.
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89,446
71,000
55,200
60,019
57,660
67,028
84,897
75,262
69,617
82,665
72,942
74,451
71,720
69,222
71,078
77,447

71,853

Tabla 11.19. Valores promedio del volumen de pérdidas por conduccion para el distrito de riego
Tuxpan 045.

2.7.4. Bombeo (B)

El acuifero presenta de 26 aprovechamientos que se distribuyen en porcion
central principalmente y cuyo volumen del bombeo es 13.16 Mm? /afo (tabla
[1.20). Las profundidades varian de 60 m a 250 m dependiendo de la zona del

acuifero.

348749.00 2182204.00
347447.00 2165507.00 0,902
332287.00 2177370.00 1,419
358515.00 2166944.00 0,867
335071.00 2181121.00 0,218
336824.00 2188771.00 0,032
338045.00 2179076.00 1,577
346715.00 2185094.00 0,192
348969.00 2176417.00 0,126
342182.00 2177955.00 0,252
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348367.00 2176070.00 1,135
346880.00 2187253.00 0,126
341947.00 2162747.00 0,986
346276.00 2155302.00 0,378
359593.00 2165503.00 0,315
359525.00 2167496.00 0,315
359861.00 2166177.00 0,315
350530.00 2176611.00 0,158
335540.00 2176445.00 0,221
336759.00 2179155.00 0,930
348588.00 2135445.00 0,066
355025.00 2161296.00 0,129
355025.00 2161296.00 0,063
333930.00 2176463.00 0,035
333370.00 2132659.00 0,237
349051.00 2135635.00 0,032
330378.00 2179141.00 0,993

Total 13,16

Tabla 11.20. Localizacion de los aprovechamientos por bombeo en la zona de estudio.

2.7.5. Coeficiente de almacenamiento (Sy)

El coeficiente de almacenamiento fue calculado a partir de 10 pruebas de
bombeo tomadas de Sainx Ingenieria Integral S.A. de C.V. en su estudio
realizado en el afio 2007 (Anexo Pruebas de Bombeo). Estas pruebas fueron
interpretadas con ayuda del programa Visual Two Zone Model basadas en el
codigo numérico denominado Modelo de Flujo Radial de Dos Capas con Flujo
Vertical y Leakage desarrollado por K. T. Rushton y K.S. Rathod de la
Universidad de Birmingham, U. K. ( Hernandez , L., N.; 2008).Los resultados se
muestran en la tabla Il. 21 que varian del 0.050 al 0.15 que indica que el

acuifero es libre.
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CNA 3 DE MAYO 0,050
CNA CHRT 0,100
Promedio 0,0859

Tabla I1.21. Valor de Sy interpretado para cada pozo en el acuifero.

2.7.6. Manantiales (Man)

Las descargas por manantiales presentes en la zona se concentran
principalmente a las orillas de las sierras circundantes (figura 11.9). Existen 34
aprovechamientos que tienen un volumen anual de 6,133752 Mm?®/afio (tabla

[1.22), siendo una de las fuentes de abastecimientos importantes de la regién.

Nombre X Y Tipo Gasto
(m3/dia)

CNA-JAS | 2151941,00 Manantial 6307,2
CNA-PA 344082,00 2153522,00 Manantial 946080
CNA-LG 344295,00 2154209,00 Manantial 129297,6
CNA-LC 344709,00 2162000,00 Manantial 249134,4
CNA-OOM 358315,00 2163071,00 Manantial 129297,6
CNA-JLC 354429,00 2163265,00 Manantial 69379,2
LOS FRESNOS 340892,00 2164832,00 Manantial 97761,6
CNASAPA-MC 348057,00 2164914,00 Manantial 214444,8
CNASAPA-AA 346537,00 2166105,00 Manantial 208137,6
CNASAPA-EH 346946,00 2166525,00 Manantial 100915,2
CNA-OM1 358109,00 2167891,00 Manantial 154526,4
CNASAPA-LPO1 344513,00 2169283,00 Manantial 227059,2
CNA-ORP 357477,00 2171678,00 Manantial 66225,6
CNA-AOA 351010,00 2171721,00 Manantial 163987,2
CNA-AJP 354206,00 2172036,00 Manantial 66225,6
CNA-AZE 353501,00 2172079,00 Manantial 91454,4
CNA-ALS 357304,00 2172571,00 Manantial 63072
CNA-AAT 353796,00 2174690,00 Manantial 69379,2
CNA-ADM 352088,00 2174830,00 Manantial 157680
CNA-CHLV 321002,00 2174933,00 Manantial 28382,4
CNA-CHRM 325126,00 2175446,00 Manantial 25228,8
CNA BELCAR 341933,00 2175683,00 Manantial 94608
CNA-RD 334784,00 2176197,00 Manantial 154526,4
CNA MCNGA 350466,00 2176286,00 Manantial 163987,2
CNA OJITOFV 339012,00 2176615,00 Manantial 315360
CNA-ISAT 351354,00 2177345,00 Manantial 119836,8
CNA MAPUERCA 342367,00 2177402,00 Manantial 157680
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CNA-CHLLT 332125,00 2178113,00 Manantial 28382,4
CNA SAPASNF 335643,00 2178181,00 Manantial 179755,2
| CNA-GE 352954,00 2178476,00 Manantial 63072
CNA SAPAC 334416,00 2178566,00 Manantial 214444,8
CNA-SAPALP 333347,00 2178941,00 Manantial 977616
CNA SNMATI 331500,00 2181171,00 Manantial 182908,8
CNA ELESTAN 330704,00 2181411,00 Manantial 217598,4
Total 6133752
Total 6,133752
(Mm?®/aiio)

Tabla 11.22. Valores de las descargas de los manantiales en el valle del acuifero.(censo Sanx
Ingenieria Integral, 2007).

2.7.7. Flujo Base (FB)

El flujo base que se estima es el calculado a partir del BANDAS de las
estaciones cercanas al acuifero. Se tienen tres estaciones hidrométricas la
18460 (Rio Chiquito), 18459 (Rio Grande) y 18574 (Rio Tuxpan), que tienen un

volumen de agua registrado al afio de 0.19208 Mm3/afio (tabla 11.23).

Estaciones X Y Mm?/afio
18460 346588,00 2164981,00 0.00286
18459 346446,00 2165444,00 0.06302
18574 333548,00 2125585,00 0.12614
Total 0.19208

Tabla 11.23. Valor del flujo base en las estaciones hidrométricas 18460, 18459 y
18574.
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2.7.8. Variacion de la carga hidraulica (Ah)

Los datos que se reportan en trabajos anteriores son censos del afio 2003 y
2007 que permiten evaluar la variacion de la carga hidraulica en 21 pozos, 2

norias y 19 manantiales (tabla 11.24).

En los manantiales no presenta variacion, las norias presentan una disminucion
de la carga hidraulica en 10 a 20 cm. Los pozos son los que exhiben un cambio
tanto positiva en algunas partes de 2.20 m y negativa de 11.985 m producto del

excesivo bombeo.

En la figura 1.4 y tabla 11.23 se pueden observan que en los municipios de
Ocampo, Angangeo, Agostitlan y Jungapeo un abatimiento moderado de 1.5 m
el maximo al minimo de 0 m; en cambio en los municipios de Aporo, Ocampo,
Tuxpan, Irimbo y Zitacuaro presentan un abatimiento superior al 1.5 m hasta
los 11.98 m. En Ciudad Hidalgo registra una recuperacion de 2 m en este

periodo.

2.7.9. Evapotranspiraciéon (ETR)

La evapotranspiracion se calcul6 a partir del hidrico del acuifero (tabla anexo
A.5) se realiz6 una configuracibn de curvas de igual valor para la
evapotranspiracion real con las profundidades del nivel estatico; se estimé una
profundidad de extincion de 10 m. El valor por afio de 18. 26 Mm3 (tabla 11.25 y
figura 11.10).

ETR Mm3

0 5.1485784

0a2 4.543578653
2a4 3.584523093
4a6 2.554021163
6a8 1.80667824
8a1l0 0.626255423
Total 18.26363497

Tabla 11.25. Volumen de agua evapotranspira en el valle del acuifero.
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335106.00000
336903.00000
338197.00000
346750.00000
348966.00000
342256.00000
348522.00000
348785.00000
341982.00000
359668.00000
346348.00000
359599.00000
359895.00000
332448.00000
360346.00000
350565.00000
335575.00000
336795.00000
350313.00000
333965.00000
330414.00000
321456.00000
329101.00000
332941.00000
321882.00000
324642.00000
326732.00000
323839.00000
320417.00000
318122.00000
322124.00000
344664.00000
337080.00000
337476.00000
342982.00000
347019.00000
344579.00000
345014.00000
358385.00000
365749.00000
350538.00000
324810.00000

2181050.00000
2188730.00000
2178952.00000
2185023.00000
2176416.00000
2177908.00000
2175945.00000
2182134.00000
2162675.00000
2165454.00000
2155258.00000
2167450.00000
2166106.00000
2177253.00000
2169740.00000
2176540.00000
2176374.00000
2179084.00000
2177794.00000
2176392.00000
2179069.00000
2164250.00000
2162741.00000
2167799.00000
2185199.00000
2188460.00000
2189465.00000
2190312.00000
2188041.00000
2179514.00000
2171171.00000
2141833.00000
2150348.00000
2145727.00000
2155177.00000
2166461.00000
2169238.00000
2161949.00000
2163031.00000
2168667.00000
2176241.00000
2192545.00000

2267.000
2610.167
2068.805
2137.000
2219.155
2032.389
2222.083
2154.000
1745.000
2286.220
1772.093
2312.621
2305.000
2119.651
2321.000
2240.000
2099.000
2095.000
2240.000
2229.000
2092.000
2643.416
2583.629
2338.952
2518.478
2788.239
2874.460
2794.606
2568.904
2317.892
2521.666
1283.907
1878.622
1466.569
1338.090
1760.187
1808.198
1718.930
2283.513
2721.123
2235.727
2820.000

POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
POZO
NORIA
NORIA
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL
MANANTIAL

126.270
75.260
35.020
47.700
33.240
21.580
59.100

8.740
24.410
3.760
72.350
43.000
25.000
22.600
7.000
1.150
47.500
54.800
10.160
0.900
2.690
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1

Ah

Ah(m/afio)

24.470
75.000
37.200
48.470
45.225
22.430
63.880
12.870
25.010
3.960
73.500
43.070
27.920
22.800
7.750
5.095
45.300
55.300
12.800
1.000
2.900
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.800
0.260
-2.180
-0.770

-11.985

-0.850
-4.780
-4.130
-0.600
-0.200
-1.150
-0.070
-2.920
-0.200
-0.750
-3.945
2.200
-0.500
-2.640
-0.100
-0.210
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.717

-0.179

Tabla Il. 24. Variacion de la carga hidraulica en la zona en un periodo del 2003 al 2007.
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Figura 11.10. Evapotranspiracién real vs profundidad del nivel estético en el valle del acuifero
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2.7.10. Resolucion de balance de aguas subterraneas

Tomando la ecuacion (5) los valores ya expuestos la ecuacion se resuelve de la
siguiente manera:

Rr +Inf +Es —Ss —Man -B — ETR - FB = Sy * Area * Ah ...(5)
Rr: Retorno por riego
Inf: Infiltracion
Es: Entradas subterraneas
Ss: Salidas subterraneas
B: Bombeo
Man: Manantiales
ETR: Evapotranspiracion

FB: Flujo base

117.314605

469.2584201

100.142738 400.5709519
86.54784813 346.1913925
Total 1216.020765

293.7838545 1175.135418

13.16 52.6209696
6.13 24.535008
18.26363497 73.05453988
0.192085776 0.768343104
Total 1326.114279

(m/afio) 2003 — 2007

(m)
-0.167789877 -0.671159509
0.0859

(m?)
1.914.881.138.1890
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Por lo tanto;
AV = 1216.020765 — 1326.114279 (Mm3)
AV =- 110.3979 (Mm?)
En el acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan presenta un cambio de volumen de
agua -110.3979 (Mm?®). Una de estas causas es el bombeo en la zona; por esta

razon el acuifero se encuentra en estado de sobreexplotacion.
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3. Modelo de flujo del acuifero Ciudad Hidalgo —
Tuxpan, Michoacan.

3.1. Introduccion

Uno de los principales objetivos de un modelo matematico es simular lo mejor
posible el comportamiento del agua subterranea. En este trabajo se elabord un
modelo matemético del acuifero de Ciudad Hidalgo —Tuxpan con datos del afio
2003 al 2007, con esto, nos ayuda a entender el funcionamiento del acuifero
en afios anteriores y por consiguiente en afios futuros y bajo escenarios de
explotacion diversos. Para realizar esto se utilizd el software denominado
MODFLOW-2005 de la USGS. EIl procedimiento para realizar el modelo lleva
un orden predeterminado para su construccion que se describe en este

capitulo.
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3.2. Ecuacion de flujo de aguas subterraneas

La ecuacion de flujo de aguas subterrdneas se deriva matematicamente de la
combinacion de la ecuacién de balance de aguas con la Ley de Darcy. La
derivacion es tradicionalmente referida a un cubo de material poroso lo
suficientemente grande para ser representativo de las propiedades del medio
poroso y sin embargo, es lo suficientemente pequefio de manera que el cambio
de la carga hidraulica dentro del volumen relativamente pequefio. Este cubo de

material poroso es conocido como representative elementary volumen

(REV). Este volumen es igual a dxdydz (figura I11.1) (Anderson, 1992).

A
Z

3 >

AY/
Figura lll.1. EI REV usado para la derivaciéon de la ecuacion de flujo subterraneo

La masa de agua que entrara en el acuifero en el instante At, segun la
direccién del eje X, el volumen de agua en ese instante en la seccién por la
velocidad y tiempo por la densidad del agua se expresa:
M, = d.d, V,p At
Donde:
d.d, es la seccion perpendicular al flujo.
V, es la velocidad de flujo en la direccion del eje X.
p es la densidad del agua.

At es el intervalo de tiempo considerado.
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En la cara opuesta en el mismo instante sale el volumen de agua:

MX = dzdy VX+dX p At

La diferencia entre la masa que entra por una cara del REV y la que sale por la
opuesta ha de ser igual, para que cumpla con el principio de conservacion de
la masa, a la variacion en el almacenamiento en esa direccion. Aplicando la
formula de Taylor despreciando los términos superiores a la primera derivada

se obtiene:

1 dvx dVx
ﬂMx=.ﬂFxp=;h 3 sdx=dy=dz=p=dt=
! x

*dx+=dy*dz*p

Y se considera un volumen unitario dx #dy *dz = 1, en un tiempo unitario

dt = 1,y se elimina p de ambos miembros de la ecuacién se obtiene:

__ dvx
dx

AVx

Y La ley de Darcy considera

Y considerando un medio homogéneo e isotropico se obtiene:

Ok

(K=-o) a*h
AV = —2 = g2

dx dx

Y resolviendo con un razonamiento similar para las otras direcciones se

obtiene:
a%h
ﬂV}-’ = Ha—yz
9%h
AVz = Kﬁ

Sumando los tres términos queda:
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(ﬁzh dh 62}1) .
dx? +6y2 " azz) =

Esta ecuacion representa un balance de flujos de agua en la unidad de tiempo
en el elemento unitario del acuifero. El término Al” representa la variacion del

volumen almacenado:

dh
AV =8 = 3t
Siendo S el coeficiente de almacenamiento especifico, se obtiene entonces:
8*h 98*h 8*h dh
(axz Ty 632) K=o

Esta es la ecuacién general del flujo en régimen transitorio en medio

homogéneo e isotropico.

Si el medio es heterogéneo y anisotropico la ecuacion del flujo en régimen

transitorio es:

(K PR R _62}1) ;. Ok
¥ T T gr T RET 2 | T Gy

Si el régimen es permanente o estacionario, h es constante a lo largo del
tiempo. Por lo que se anula su derivada con respecto al tiempo, quedando la

ecuacion de flujo siguiente:

8*h 8*h  3*h

t——t+ =5 =0
dx* ady* 9z°
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3.3. Enfoque de la modelacion computacional del flujo de aguas
subterraneas

Los modelos matematicos del flujo de agua subterranea se enfocan

principalmente a predecir las consecuencias de una accion (Anderson, 1992).

Los modelos matematicos pueden ser de tres tipos:
a) Predictivos: El cual requiere una calibracion y sirve para una prediccion futura.
b) Interpretativos: Este es usado como un marco para el estudio de la dinamica
del sistema.

c) Genéricos: Es usado para analizar el flujo en un sistema hipotético.

Para la elaboraciéon de un modelo matematico se recomienda seguir un
protocolo de modelacion que incluye 12 pasos (figura Ill.2) que nos ayudan a

realizar un buen trabajo y se describen a continuacion:

1) Proposito. En esta parte del protocolo se establecer que ecuacion fundamental
se va a resolver y que cédigo elegir.

2) Desarrollo del modelo conceptual. Definicion de las unidades
hidroestratigraficas y condiciones de frontera son identificadas. El balance de
hidrogeoldgico, los valores de los parametros del acuifero y el periodo de
stress son definidos.

3) Seleccion de la ecuacion fundamental y el cédigo computacional. El codigo es
el programa que contiene un algoritmo para resolver el modelo matematico.

4) Disefio del modelo. El modelo conceptual se pone en forma adecuada para el
modelado. Incluye el disefio del grid, seleccion de los periodos de tiempo,
caracteristicas de frontera y condiciones iniciales.

5) Calibracion: El propésito de este paso es establecer que el modelo reproduce
las cargas medidas en campo y balance de masa. Esta hecha con un ajuste
de pruebay error.

6) Andlisis de sensibilidad: La calibracion del modelo es debida a la incertidumbre
de la incapacidad de definir el espacio (y temporal) exacto de los valores de
los parametros y temporal.

7) Verificacion del modelo: El objetivo es establecer una mayor confianza en el
modelo para ser usado para reproducir un segundo conjunto de datos de

campo.
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8) Prediccidn: Es la cuantificacion de la respuesta del sistema a un evento futuro.

9) Andlisis de sensibilidad de la prediccion: Se hace para cuantificar el efecto de
la incertidumbre en los valores de los parametros dentro de la prediccion. Los
rangos estimados futuros de stress son simulados para examinar el impacto
del modelo de prediccion.

10) Presentacion del disefio del modelado y resultados. Una presentacion clara del
disefio del modelo y resultados es esencial para todo trabajo.

11) Verificacion posterior: Una verificacion posterior es llevada a cabo muchos
afos después de que el estudio de modelacion haya concluido y nuevos datos
seran colectados para determinar si la prediccién fue correcta.

12) Redisefio del modelo: Después de la verificacion posterior dara nuevos
conocimientos del comportamiento del sistema que puede acarrear cambios

en el modelo conceptual o cambios en los pardmetros del modelo.

] Selezcica el

£3%ipd

Figura 1ll.2 Pasos del protocolo para la aplicacién de un modelo matematico (Anderson, 1992)
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3.4. Modelacién matematica con MODFLOW

El software utilizado para la elaboracion del modelo matematico del acuifero
Ciudad Hidalgo- Tuxpan, fue el MODFLOW 2005 (Modular three-dimensional
finite- difference groundwater model). Este programa simula el flujo estable y no
estable de un sistema de flujo irregular formado en el cual las capas acuiferas
pueden ser confinadas, no confinadas o una combinacion de confinado y no

confinado.

El software denominado MODFLOW fue originalmente concebido solamente
como un modelo de flujo de agua subterranea y los autores vieron la solucion
de ecuaciones relacionadas adicionales como algo que se hace en programas

separados.

El programa MODFLOW 2005 resuelve una forma tridimensional de la
ecuacion de flujo de agua subterranea:

ﬂ'|[ ﬂj ﬂ|[K ﬂh]l BHK ﬂh]l W=s dh
IxL =3 ayl ¥ ayl 8zl = 8z BT

Donde:
Kxx, Kyy, Kzz : Son los valores de la conductividad hidraulica a lo largo de
los ejes coordenados x,y,z, que son paralelos a los ejes mayores de la
conductividad hidraulica.
h: Carga hidraulica.
W: es un flujo volumétrico por unidad de volumen representativo de las
fuentes o sumideros de agua.
Ss: Coeficiente de almacenamiento especifico de los acuiferos.

t: tiempo.
Para facilitar la incorporacion de ecuaciones relacionadas dentro del
MODFLOW, una expansion del disefio modular fue disefiada, el resultado se

denomino MODFLOW-2000 (Harbaugh y otros, 2000). El MODFLOW 2005 es
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similar en el disefio al MODFLOW-2000. El cambio primario en el MODFLOW —
2005 es la incorporacion de un enfoque diferente para concepto ampliado del
manejo interno de los datos (Harbaugh, 2000).

El método de diferencias finitas calcula un valor de la carga en el nodo que
también es el promedio de las cargas que rodea al nodo. La forma general de
la expresion de diferencias finitas es la siguiente:

Bhi.1,jk + Chiji1k + Dhizyjk + Ehijax + Fhijker + Ghijka + Hhij = RHS; j «

La ecuacion para la carga en el nodo i,j,k (hijx) implica la carga en el nodo en
si, asi como las cargas en los seis nodos del alrededor. Cada carga es
multiplicada por un coeficiente (B, C, D, E, F, G 6 H) que es una funcion de la
conductividad hidraulica entre los nodos, el coeficiente H es también funcién
del término de almacenamiento y el término RHS;;x incluye términos de

almacenamiento y recarga en el lado derecho de la ecuacién (Anderson, 1992).

3.5. Discretizacion espacial y temporal

La seleccion de los periodos del tiempo (Af) y la construccion del mallado son
pasos criticos en el disefio del modelo porque los valores de la discretizacion
del tiempo y el espacio tiene una fuerte influencia sobre los resultados

numeéricos (Anderson, 1992).

Discretizacion espacial

El acuifero de Ciudad Hidalgo-Tuxpan tiene una extension de 1914.88 kmz; por
lo que se considerd pertinente generar una malla de 95 columnas y 81
renglones, para poder abarcar la zona a modelar; teniéndose un total de 7885
celdas. Cada una de las celdas tiene una dimension de 500 m tanto en la

direccion X comoenlay.

En la figura 111.3 se muestra en color azul las celdas activas y en color rojo las
celdas inactivas y son aproximadamente 2507 y 5378 respectivamente en

cada capa.
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Con respecto a la definicion de las capas a modelar se propusieron cuatro
capas. Estas capas fueron propuestas a partir de la interpretacion de secciones
geofisicas elaboradas por la empresa SAINX Integral en el 2007. Con la
informacion geoldgica interpretada, los censos de pozos para elaborar los
mapas de nivel estatico de la zona y la topografia se opto por establecer una
secuencia de 4 capas de un espesor constante de 100 m de profundidad en las
primeras tres, esto por la variabilidad de las litologias presentes en la zona y la

cuarta de 150 m caracterizada por una sola litologia.

Discretizacion del tiempo

El tiempo de simulacion esta basado en los periodos con los que se cuenta

informacion de las cargas hidraulicas de la zona; estos afios son 2003 y 2007.

Color legend

2.170.000.0000 2.180.000.0000

2.160.000.0000

2.150.000.0000

PSR S S S ) T S S S N S S S S S S S A S S S S S S S S (N S S SR S NN S SO S S H S Y
320.000,0000 330.000,0000 340.000,0000 350.000,0000 360.000,0000

Figura lll. 3. Discretizacion del acuifero Ciudad Hidalgo —Tuxpan, Edo. Michoacan.
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Por lo tanto, el periodo a simular es 4 afios en el intervalo ya mencionado, y se
simularon 1461 dias. Para llevar a cabo esto, se tomo como condicién inicial la
configuracion de la elevacion del nivel estético del afio 2003.

3.6. Geometria del acuifero

El acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan, esta constituido en su mayoria tanto en
superficie como en el subsuelo por rocas igneas que van de rocas basicas a
acidas. Los espesores presentes en la zona son muy variables que van de 300
m a 3000 m (CFE, 2004). Por esto, la variabilidad de las litologias en la

profundidad justifica las cuatro capas propuestas para el modelo matematico.

En la figura Ill.4 se muestra una seccion geoldgica exponiendo la geometria del

' Simbalogta

I
QD)

e
™A B
A

Eacma Yomoa! Y50 000

Eacata Morzostal 190000

¢ Recarga por retorno por riego e Infiltracion \ Direccion del flujo  Subterraneo
Figura 111.4. Seccién geol6égica mostrando la geometria del acuifero en la porcion central del mismo y la direccién del

flujo subterraneo.
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3.7. Condiciones iniciales y de frontera

Los modelos matematicos consisten en la ecuacion de flujo, condiciones de
frontera y condiciones iniciales. Las condiciones de frontera son argumentos
matematicos donde se especifica el valor de la variable dependiente (carga
hidraulica) o la derivada de esta variable (flujo) dentro del modelo de simulacién
(Anderson, 1922)

El establecimiento de la condicion de frontera en la zona de estudio se baso6 en
la delimitacion de la cuenca con respecto a los edificios volcanicos presentes
en la superficie (figura I1.5). Esta frontera se define porque las rocas presentes
en las porciones que delimitan el acuifero NE, NW, SW y SE, tienen porosidad
en superficie que decrece con la profundidad. En las figura Il1.5 se observan las
areas de recarga subterranea al acuifero con un volumen de agua de 100.143

Mms3/afio.

Figura lll. 5. Delimitacion de las fronteras en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan.

La linea en color verde es la frontera que delimita la zona a modelar.
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Las condiciones iniciales se refieren a la distribucion de las cargas hidraulicas
en el sistema al inicio de la simulacion y por lo tanto son condiciones de

frontera en el tiempo.

En el estado estacionario las cargas hidraulicas se consideraron como la
topografia y para el periodo transitorio las cargas obtenidas del censo de CNA
del afio 2003. Para poder simular las entradas y salidas subterraneas se utilizo
el concepto denominado carga remota variable y asi obtener los volimenes
estimados en el balance hidrogeoldgico de las entradas y salidas de 117.31

Mm?/afio y respectivamente 293.78 Mm?/afio.

3.8. Parametros hidrogeologicos

Los parametros hidrogeoldgicos utilizados para la implementacion del modelo
son los siguientes:

1. Las conductividades hidraulicas (Kx, Ky y Kz). En las figuras III.6, 1.7 y
l11.8 los valores de estos parametros fueron obtenidas con ayuda de 10
pruebas de bombeo (Anexo de pruebas de bombeo) localizadas en las
diferentes litologias distribuidas en el area a modelar.

2. Evapotranspiracion. El valor de este fue calculada para la zona de estudio de
18.26 Mm®*/afio y una lamina general asignada para las celdas del mallado de
0.00085 m/afio. Este volumen de agua se considera como una salida del
sistema.

3. Recarga. Este parametro tiene una fuerte influencia con la actividad agricola
de la zona, ya que el retorno por riego (Rr) es del 42 % del total de la recarga.
El volumen por afio es de 203.86 Mm?®*/afio y se asigno como una lamina
general en las celdas de 0.0084 m/afio.

4. Coeficiente de almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento especifico
(Sy): Los valores de estos parametros se encuentran en un intervalo de 0.0007
— 0.00049 para el Ssy la Sy de 0.0019 a 0.01, estos valores fueron asignados

dependiendo a la litologia de cada capa.
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Figura 111.6. La variacién de las conductividades hidraulicas a largo del eje coordenado X (Kx)

en las diferentes capas, A primer capa con una profundidad de 100 m, B segunda capa con una

profundidad de 200 m, C tercer capa con una profundidad de 300 m y D la cuarta capa con una

profundidad de 450 m.
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Figura I1l.7. La variacién de las conductividades hidraulicas a largo del eje coordenado Y (Ky)

en las diferentes capas, A primer capa con una profundidad de 100 m, B segunda capa con una

profundidad de 200 m, C tercer capa con una profundidad de 300 m y D la cuarta capa con una
profundidad de 450 m.
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Figura 111.8. La variacién de las conductividades hidraulicas a largo del eje coordenado Z (Kz)

en las diferentes capas, A primer capa con una profundidad de 100 m, B segunda capa con una

profundidad de 200 m, C tercer capa con una profundidad de 300 m y D la cuarta capa con una

profundidad de 450 m.
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3.9 Pozos de extraccion

Los pozos de extraccion que fueron considerados para el modelo son los
recabados en los censos de los afios 2003 y 2007. De estos estudios se
lograron contabilizar 23 pozos que solo se lograron modelar 15 por la falta de
informacion y de que se encontraron fuera del area a modelar (tabla Ill.1 y
figura 111.9). El valor del volumen de extraccion es de 36,041.76 m*/dia.
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Figura 111.9. Localizacidn de los pozos de extraccion utilizados en la implementacién del
modelo.

99



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

Clave X Y Linea Columna Elevacion

1 CNA SAPA3P 335105.9559  2181049.652 16 40 2267.0000
2 CNA SAPAPFR 338197.1734  2178952.349 20 46 2068.8050
3 CNA OOAPAS1 342255.697  2177907.515 23 54 2032.3890
4 CNACSMIGUEL  348522.2664  2175944.824 26 66 2222.0830
5 CNASAPA-CC 341981.7494  2162675.153 53 53 1745.0000
6 CNA-OLC 359668.3867 2165453.62 47 89 2286.2200
7 CNA-PCM 346347.6215  2155257.533 68 62 1772.0930
8 CNA-OES 359599.0501  2167449.819 44 89 2312.6210
9 CNA-OEZ 359894.8436  2166105.998 46 89 2305.0000
10 CNA-CDRDN 333964.9767  2176392.095 26 37 2229.0000
11 CNA-CHRT 332448.4281  2177253.128 24 34 2119.6510
12 CNA-ISM 350564.5356  2176539.716 25 71 2240.0000
13 CNA-SAPACHZ 330413.7144  2179069.039 20 30 2092.0000
14 CNA-SAPAUD 335575.4194  2176373.853 26 41 2099.0000
15 CNA-3DEMAYO 336794.5553  2179083.593 20 43 2095.0000

Tabla 11l.1. Localizacion de los pozos en la zona de estudio que fueron empleados para la

modelacion.

3.10. Calibracion en estado estacionario

El proceso de calibracién de un modelo segun Anderson (1992) se refiere a
demostrar de que el modelo sea capaz de producir las cargas hidraulicas y el
flujo mediados en campo. Para la elaboracion de la calibracion en estado
estacionario se empleo la técnica de pruebay error (trial and error) (Anderson,
1992).

Por la falta de informacion relacionada a las configuraciones del nivel estatico
en estado inicial, se configur6 como cargas hidraulicas iniciales a la topografia
y poder calibrar el balance de agua calculado en el capitulo 2. Los parametros
que fueron calibrados fueron entradas y salidas subterraneas (GBH), recarga
(RCH), manantiales (DRN), este estado se caracteriza por no presentar
volimenes de extraccién producto del bombeo (WEL). A partir de una serie de
corridas del modelo se logro calibrar el modelo en modo estacionario con un
error promedio de 1.909% y el porcentaje de discrepancia calculada por el
modelo fue del 0.0%. En la tabla 111.2 y en las figuras 111.10 y IIl.11 se logran
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observar los valores tedricos obtenidos en el balance hidrogeoldgico y los
calculados en el modelo.

ATES FOR THIS TIME STEP L**3/7
IN:
STORAGE = 0. 0000
CONSTANT HEAD = 0. 0000
DRAINS = 0. 0000
RIVER LEAKAGE = 0. 0000
ET = 0. 0000
HEAD DEP BOUNDS = 275033,4062
RECHARGE = 565571.8125
TOTAL IN = B40605, 2500
ouT:
STORAGE =~ 0. 0000
CONSTANT MHEAD = 0. 0000
DRAINS = 15579.815%
RIVER LEAKAGE = 0. 0000
KT = 50011.8281
HEAD DEP BOUNDS = 775013, 5000
RECHARGE = 0. 0000
TOTAL OUT = 840605,1250
IN = OUT = 0.1250
PERCENT DISCREPANCY = 0.00

Figura 111.10. Valores de los parametros resultantes de la calibracion en estado estacionario.

Pardametro Valor tedrica Valor calculada % Error
GBH Es 274363.666 275033.393 -0.244
Ss 804887.273 775013.500 3.712
RCH 558527.269 565571.786 -1.261
DRN 16804.800 15579.815 7.289
ETV 50037.356 50011.830 0.051
Promedio 1.909

Tabla 111.2. Porcentaje de error de los valores de los parametros resultantes de la calibracion en
estado estacionario.
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Figura lll.11. Valores de las cargas hidraulicas en estado estacionario.

3.11. Calibracién en estado transitorio

Para poder llevar a cabo la calibracion en estado transitorio fue en ajustar los

valores de cargas hidraulicas medidas en campo Yy las cargas hidraulicas

calculada por el programa para el mismo periodo; por ello se adicionaron

nuevas variables al modelo y que cumplen las siguientes caracteristicas:

1. El estado transitorio que se simulara sera de 4 afios del afio 2003 al 2007.

2. Lavariable del tiempo que se declaro es de un intervalo de 1461 dias que es el

intervalo de tiempo del cual se tiene informacion de la zona.

3. Los 15 pozos (WEL) que se encuentran en la zona extraeran un volumen de

agua del acuifero 36,041.76 Mm?*/afio.

4. Con el modelo en estado estacionario ya calibrado se tomo como base para

llevar a cabo la calibracién en estado transitorio.

5. Los valores de Ss y Sy fueron asignados dependiendo de la litologia y son
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0.0007 — 0.00049 y de 0.0019 a 0.01, respectivamente.

6. Esta calibracién fue elaborada con la técnica de prueba y error, modificando
pardmetros hidraulicos hasta obtener un error relativamente bajo.

7. Las cargas iniciales para el estado transitorio son las cargas hidraulicas
medidas en el afio 2003.

Para tener una mejor idea del error obtenido de las cargas hidraulicas
calculadas por el programa se tomaron como puntos control a los 15 pozos de

extraccion, porque en esos puntos se sabe con certeza la carga hidraulica.

En la tabla 111.3 se observan los 15 puntos de control tomados para la
calibracion del modelo en estado transitorio, se observa que el promedio es de
3.484 %, pero existen ciertos puntos en donde el error sobrepasa por mucho el
5% establecido como aceptable; estos pozos son CNA-PCM con un error del
10.91% y CNA—- SAPACC con un 12.11% estos errores pueden ser producto
de que los datos de campo reportados de estos dos puntos estén mal
observadas o que las conductividades de la zona sean diferentes a las
calculadas en las pruebas de bombeo, por lo que se toman en consideracion
para futuras visitas de verificacion. Por tener un error superior a los demas los
pozos CNA SAPACC y CNA PCM seran excluidos en los analisis de los
escenarios de explotacion, ya que no reproducen adecuadamente el

comportamiento del acuifero en esa zona.

En las figuras 1ll.12 se observa la grafica la concordancia de los valores
calculados y observados de las cargas para el afio 2007 de los quince pozos
de control y en la figura I11.13 se muestra un mapa con las cargas hidraulicas

calculadas para el aiio 2007.
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Cargas hidraulicas observadas vs cargas
hidradlicas calculadas

y=0,5932x+ 906,21

R*=0,939

——Lineal (Linea de

tendencia)

Figura 111.12. Cargas hidraulicas observadas vs cargas hidraulicas calculadas del afio 2007.

CLAVE LINEA COLUMNA ENE 2003 ENE 2007 ENE CALCULADA % Error
CNA SAPA3P 16 40 2140.730 2142.000 2122(;(.);90 0.672
CNA SAPAPFR 20 46 2033.785 2031.405 2140.120 -5.351
CNA OOAPAS1 23 54 2010.809 2009.489 2144.760 -6.732
CNA CSMIGUEL 26 66 2162.983 2158.493 2172.530 -0.650
CNASAPA-CC 58 58 1720.760 1720.130 1928.460 -12.111
CNA-OLC 47 89 2282.460 2282.690 2267.710 0.656
CNA-PCM 68 62 1699.743 1698.543 1883.940 -10.915
CNA-OES 44 89 2269.621 2269.471 2267.720 0.077
CNA-OEZ 46 89 2280.000 2277.027 2267.720 0.408
CNA-CDRDN 26 37 2147.000 2147.385 2147.300 0.003
CNA-CHRT 24 34 2097.051 2096.771 2146.450 -2.369
CNA-ISM 25 71 2238.850 2234.950 2202.990 1.430
CNA-SAPACHZ 20 30 2089.310 2089.080 2143.850 -2.621
CNA-SAPAUD 26 41 2051.500 2054.000 2148.320 -4.592
CNA-3DEMAYO 20 43 2040.200 2039.750 2141.210 -4.974
Error promedio 3.484

Tabla II.3. Error promedio de los puntos de control para el estado transitorio.
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Figura 111.13. Valores de las cargas hidraulicas en estado transitorio en el intervalo de tiempo

2003 -2007.

Con respecto en la calibracién del balance de agua se obtuvo un error

promedio de 6.58 % dado que existe una variabilidad en las entradas con

respecto al tiempo de simulaciéon en la tabla I11.4 se logra observar los valores

calculados por el programa y error que se obtuvo en cada parametro.

Parametro Valor Valor % Error
Tedrico Calculado
Entradas subterraneas (Es) 274363.67 333890.41 21.69
Salidas subterraneas (Ss) 804887.27 791637.60 1.65
Evapotranspiracion (EVT) 50037.36 52965.59 5.85
Recarga (RCH) 558527.27 548096.35 1.87
Manantiales (DRN) 16804.80 17786.50 5.84
Bombeo (WEL) 36041.76 35104.80 2.60

Tabla IIl.4. Comparacién entre los balances de agua subterranea calculado y simulado en

régimen transitorio.
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3.12. Analisis de sensibilidad

El propdsito del andlisis sensibilidad es cuantificar la incertidumbre en el
modelo calibrado causado por la incertidumbre de los parametros estimados,
periodos de tiempo, y las condiciones de frontera. Durante el andlisis de
sensibilidad los valores calibrados de la conductividad hidraulica, Ss, Sy,
recarga y condiciones de frontera son sistematicamente cambiados en un
rango preestablecido (Anderson, 1992).

Los pardmetros que se variaron para realizar el analisis de sensibilidad fueron
la recarga (RCH), la evapotranspiracion (EVT), las conductividades hidraulicas
(Kx, Ky, Kz), Ss, Sy y el bombeo (B), el rango de variacion establecido fue de
+50%, +30%, +10%, -10%, -30%,-50% de los valores calibrados (Tabla 1l11.5).

Variacion del parametro +50% +30% +10% 0% -10% -30% -50%

RCH 4.614 3.217 1306 0.000 1.251 3.170 3.286

EVT 0.275 0.228 0.179 0.000 0.035 0.111 0.054
Kx, Ky, Kz 2.898 2.893 1.115 0.000 0.746 1.908 =

Ss 0.028 0.027 0.026 0.000 0.024 0.021 0.019

Sy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

B 0.137 0.024 0.216 0.000 0.096 0.014 0.042

Tabla I1.5. Andlisis de sensibilidad del modelo con respecto a la variacién de los parametros
hidraulicos.

En la figura 1ll.14 es la gréafica de sensibilidad del modelo en ella se logra
observar que el modelo es altamente sensible a la recarga y a las
conductividades hidraulicas y con respecto con los otros parametros es casi

insensible a su variacion en las cargas hidraulicas.
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El pardmetro del bombeo tiene una variacion del 0.0 % al 0.137"% con respecto
en el intervalo de -50% a +50%, por lo que se considera que el rango de
variacion no representa ni el 1% en el rango establecido de variacion. De igual
manera, la evapotranspiracion, la Ss y el Sy no sobrepasan el 1% de variacion
en las cargas hidraulicas, por lo que se considera que estos parametros son

insensibles al modelo.

Por otra parte, la recarga presenta una variacion en la carga hidraulica del
4.6% a 1.21%, por lo que la variaciéon en el intervalo mencionado generara
cambios importantes en la zona de estudio. Otro factor del modelo es muy
sensible a la variacion de las conductividades hidraulicas presentes en las
cuatro capas; pero a existe un intervalo inferior que permite al modelo resolver
de -30% al +50% y a partir de +30%, la variacion en las cargas es casi
constante esto se explica de que el modelo tiende a ser insensible a

conductividades mayores al 30% de los valores calibrados.

Analisis de sensibilidad

~——RCH
§ - EVT
u —K
° o

—— SS

—Ss

-8

-60 -40 'Z\Qariacién 9e| valor %0 40 60

Figura 1ll.14. Grafica del analisis de sensibilidad para los parametros B, Ss, Sy, K( Kx, Ky ,Kz),
EVT y RCH.
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3.13. Escenarios de explotacién

Para el mejor manejo del acuifero el modelo matematico calibrado en estado
transitorio es una buena herramienta para prever las futuras condiciones

provocadas por el hombre y la naturaleza.

Por ello se generaron cuatro escenarios de explotacion para poder identificar
los factores y las zonas en donde el acuifero es vulnerable a diferentes

cambios en un periodo de 4 afos.

3.13.1 Escenario 1

El escenario 1 se plantea con una simulacién de cuatro afios a partir del afio
2007 al 2011 con las mismas condiciones actuales de explotacion, los mismos
parametros hidraulicos presentes en la zona. Los volumenes de entrada y de

salida son los mismos descritos en el capitulo 2.

Los resultados obtenidos en este periodo son los siguientes:

1. La variacion en la carga hidraulica de los puntos de control establecidos existe
una disminucién de 0.0 m a 0.47 m (Zona A), es decir, la tendencia actual en
los pozos que presentan mayor abatimiento son los cercanos a Ciudad
Hidalgo en la porcion central del acuifero, por otra parte los pozos que su
variacién es casi cero se localizan al noreste de la zona de estudio (Zona B)
(figura 111.16).

2. Las diferencias de las variaciones son producto de la litologia en donde se
encuentran los pozos; localizados en la porcion central estan situados sobre
rocas basélticas y al noreste estan sobre rocas andesiticas y conglomerados.

3. De seguir la tendencia actual el cambio de la carga hidraulica serd minimo en

la porcion noreste del acuifero.

En la tabla I1.6 y figuras 111.15 y IIl.16 se logra observar estas variaciones de la
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CLAVE

X

Y

Ah (m)

(2007-2011)

CNA-3DEMAYO
CNA SAPAPFR
CNA SAPA3P
CNA-SAPAUD
CNA-CDRDN
CNA-CHRT
CNA-SAPACHZ
CNA OOAPAS1
CNA-OLC
CNA-OEZ

CNA CSMIGUEL
CNA-OES
CNA-ISM

336794,5553
338197,1734
335105,9559
335575,4194
333964,9767
332448,4281
330413,7144

342255,697
359668,3867
359894,8436
348522,2664
359599,0501
350564,5356

2179083,593
2178952,349
2181049,652
2176373,853
2176392,095
2177253,128
2179069,039
2177907,515

2165453,62
2166105,998
2175944,824
2167449,819
2176539,716

-0,47
-0,45
-0,45
-0,45
-0,42
-0,39
-0,34
-0,33
-0,16
-0,14
-0,12
-0,11
0,00

Tabla II.5. Variaciones de la carga hidraulica en el escenario en estado inercial
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Figura 111.15. Gréfica de las variaciones de la carga hidraulica en el escenario inercial con

respecto a los pozos de control.
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Figura 111.16. Mapa de cargas hidraulicas en el acuifero en el escenario inercial.

3.13.2 Escenario 2

El escenario 2 se disefia con base a la informacién de censos poblacionales de
la zona. Los datos obtenidos se observa una clara disminucién de la poblacion
en un periodo del 2000 al 2005 (figura 111.17), y por ello se propone un aumento
en el bombeo del 20% para uso agricola por ser una zona claramente de

cultivos, obteniéndose los siguientes resultados:

1. El cambio de las cargas hidraulicas de la zona B se encuentran entre 0.830 m a
0.80 myenlazona A de 2.6 m a 6.45 m; la zona A; nuevamente la zona A
presenta una variacion notable que la zona B.

2. El volumen extraido diariamente del acuifero es de 43,250.112 m? de seguir la
tendencia el cambio de la carga hidraulica sera minimo en la porciéon noreste
del acuifero y muy notorio en la parte central.

En la tabla I1I.6 y figuras I11.18 se muestran los cambios en los puntos de
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las cargas hidraulicas

respectivamente. En la figura I11.19 se logra observar estas variaciones de la

carga hidraulica en el acuifero.

Figura 111.17. Disminucién de la densidad poblacional en el acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan.

Clave

Ah (m)
(2007-2011)

CNA SAPAPFR
CNA-3DEMAYO
CNA-SAPAUD
CNA-CDRDN
CNA SAPA3P
CNA OOAPASL1
CNA-CHRT
CNA-SAPACHZ
CNA CSMIGUEL
CNA-ISM
CNA-OEZ
CNA-OLC
CNA-OES

338197,1734
336794,5553
335575,4194
333964,9767
335105,9559

342255,697
332448,4281
330413,7144
348522,2664
350564,5356
359894,8436
359668,3867
359599,0501

2178952,349
2179083,593
2176373,853
2176392,095
2181049,652
2177907,515
2177253,128
2179069,039
2175944,824
2176539,716
2166105,998

2165453,62
2167449,819

-6,450
-6,310
-6,180
-5,660
-5,640
-5,530
-5,270
-4,660
-3,120
-2,060
-0,880
-0,880
-0,830

Tabla Ill.6. Variaciones de la carga hidraulica con un bombeo del 120%.
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Escenario 2
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Figura 111.18. Grafica de los cambios de las cargas hidraulicas en el acuifero con un efecto de

bombeo al 120%.
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Figura 111.19. Mapa de cargas hidraulicas en el acuifero en el segundo escenario.
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3.13.3 Escenario 3

Con el objetivo de establecer la importancia del retorno por riego en la zona,
ya que actla como una recarga vertical se establece el tercer escenario que
estipula la reduccion del retorno por riego a la mitad producto del abandono

de la actividad agricola.

El volumen de retorno por riego empleado para la simulacion fue de
441,236.54 m*/dia lo que sufrié una reduccién del 21% con respecto el valor

obtenido en el balance hidrogeoldgico (capitulo 2).

Como se habia planteado anteriormente en el andlisis de sensibilidad el
acuifero Ciudad Hidalgo-Tuxpan, presenta una gran vulnerabilidad con
respecto a la recarga porque los cambios producto de este escenario
sobrepasan los 100 m en la parte central y en las partes menos afectadas el

cambio de cargas no sobrepasa los 6 m en la porcion noreste.

En la tabla Ill. 7 y figuras Ill. 20 y Ill. 21 se observan las variaciones de la

carga hidraulica que van 6.10 m a -110 m.

Clave X Y Ah (m)
(2007-2011)

CNA-SAPACHZ 330413,7144 2179069,039 -111,200
CNA-CHRT 332448,4281 2177253,128 -108,190
CNA-CDRDN 333964,9767 2176392,095 -102,980
CNA-SAPAUD 335575,4194 2176373,853 -96,720
CNA-3DEMAYO 336794,5553 2179083,593 -92,810
CNA SAPA3P 335105,9559 2181049,652 -88,980
CNA SAPAPFR 338197,1734 2178952,349 -87,360
CNA OOAPAS1 342255,697 2177907,515 -69,840
CNA CSMIGUEL 348522,2664 2175944,824 -37,930
CNA-ISM 350564,5356 2176539,716 -26,960
CNA-OES 359599,0501 2167449,819 -6,280
CNA-OLC 359668,3867 2165453,62 -6,200
CNA-OEZ 359894,8436 2166105,998 -6,110

Tabla 111.7. Cambios de la carga hidraulica en 13 pozos distribuidos en el acuifero.
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Escenario 3
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Figura 111.20. Grafica de los cambios producidos por la reduccién de la recarga superficial en un
21% de total.
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Figura 1ll.21.Mapa de las cargas hidraulicas producto de la reduccion de la recarga superficial
al 79% en linea punteada se marca la zona vulnerable si se reduce la recarga producto del

retorno por riego.
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3.13.4 Escenario 4

El cambio climéatico se define como todos cambios que provocan aumentos en
la temperatura y alteraciones del ciclo hidrolégico por factores naturales y
humanos. ElI cambio climatico global es un amplio tema estudiado por mas de
100 afios y se asocia principalmente a la actividad producto de los procesos
industriales recientes (Conde, 2006 y SEMARNAT.2010).

De acuerdo con SEMARNAT actualmente el estado de Michoacan tiene una
precipitacion anual de 800 a 1200 mm y una temperatura promedio 8° a 24°C y
se tienen proyecciones para el 2030 de que la temperatura oscile entre 0.8°y
1.2°C y la precipitacion varié entre -%5 y +5%.

Por lo que se plantea que un posible escenario de explotacidon sea la variacion
de la evapotranspiracion aumente en un 10 % y 20 % para observar los

cambios que producen en la zona.

Ah (m) Ah (m)
Clave X Y (2007-2011)  (2007-2011)
EVT-10%  EVT-20%
CNA-3DEMAYO 336794,5553  2179083,593 -7,120 -9,810
CNA-SAPAUD 335575,4194  2176373,853 -6,970 -9,840
CNA SAPAPFR 338197,1734  2178952,349 -6,940 -10,030
CNA SAPA3P 335105,9559  2181049,652 -6,760 -8,870
CNA-CDRDN 333964,9767  2176392,095 -6,660 -9,430
CNA-CHRT 332448,4281  2177253,128 -6,310 -9,100
CNA-SAPACHZ 330413,7144  2179069,039 -5,700 -8,620
CNA OOAPAS1 342255,697  2177907,515 -5,570 -9,360
CNA CSMIGUEL  348522,2664  2175944,824 -2,890 -5,090
CNA-ISM 350564,5356  2176539,716 -1,970 -3,540
CNA-OLC 359668,3867  2165453,62 -0,590 -0,950
CNA-OEZ 359894,8436  2166105,998 -0,560 -0,920
CNA-OES 359599,0501  2167449,819 -0,550 -0,920
Tabla Ill. 8. Variaciones de la carga hidraulica con respecto a un aumento en la

evapotranspiracion en la zona.
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Figura II1.21. Cambios en las cargas hidraulicas para un aumento en la evapotranspiracion en

un 10% y 20%.
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Figura 111.22. Identificacion de las zonas més vulnerables a las variaciones de la
evapotranspiracion en un 10 % y 20%.
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Los resultados que ofrece el modelo para este escenario no varian de los
escenarios anteriores, de acuerdo de que zona es mas vulnerable sigue siendo
la parte central del mismo (figuras I11.21 y 111.22). Las variaciones en la zona B
son de 0.5 a 1.9 m en promedio para el aumento de la evapotranspiracion de
+10% y +20% respectivamente; en contra parte la zona A las variaciones son 2
m a 8 m para una evapotranspiracion de +10% y para una evapotranspiracion

del +20% varian entre 3 m a 10 m aproximadamente.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Después de realizar este de trabajo de tesis se obtuvieron las siguientes

conclusiones de los resultados:

» Se interpretaron ocho secciones geoldgicas—geofisicas; con esto se pudo
definir que el acuifero Ciudad Hidalgo—Tuxpan esta constituido en la superficie
y en el subsuelo en su mayoria por rocas volcanicas de composicién basica y
acida.

» La porcibn noreste, central y sureste del acuifero presentan derrames
volcénicos de composicion andesitica los mas antiguos y los mas recientes de
composicion basdltica; siendo estas unidades importantes por ser grandes
reservorios de agua de la zona.

» Con la geologia del subsuelo definida se procedi6 a establecer el modelo
conceptual del acuifero. El cual, esta constituido por cinco unidades
hidroestratigraficas y se clasificaron de acuerdo a su porosidad (obtenido de
literatura) primaria o secundaria que presentaban y el espesor de las mismas;
con esto se pudo proponer un espesor del acuifero variable de 200 m a 450 m
dependiendo de la zona.

» La profundidad de los niveles estéticos de la zona es variable dependiendo de
la ubicacion y presenta dos lineas de tendencia: los manantiales mantienen su
nivel estéatico sobre el nivel de la topografia, mientras que los pozos localizados
en los municipios de Ciudad Hidalgo, Ocampo, Irimbo, Aporo, y Tuxpan,
presentan profundidades del nivel estatico de 2 m hasta 126 m producto de la
explotacién de este recurso

» La direccion del flujo subterrdneo de la zona por ser una cuenca con salida a
Tuzantla, al sur de la ; se definié la direccion de flujo en muchas orientaciones;
en Ciudad Hidalgo tiene una direccion N — S a NW —-SE , en el area de
Angangueo, Aporo, Irimbo la trayectoria es NE —SW, en Zitacuaro el flujo va
E-W y en la porcién sur del municipio Hidalgo y Tuzantla el flujo es de W — E,:
Todas estas orientaciones convergen en punto la salida subterraneas del
acuifero.

» La evolucion del acuifero en el periodo 2003 -2007, existen variaciones del

nivel estatico que se localizan en areas especificas, como Ocampo,
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Angangueo, Agostitlan y Jungapeo existe una variaciéon en promedio de O a -
1.5 m; en contra parte Aporo, Ocampo, Tuxpan, Zitacuaro e Irimbo existe un
abatimiento de 1.5 m a 10.5 m.

Con la realizacion de un balance hidrogeol6gico de la zona se determino la
variacion del volumen de agua en el acuifero que existente en un lapso de 4
afios es un cambio negativo de -441.5916 (Mm?®).

La recarga total de la zona es de 86.547 Mm3/afio, el cual .el 42% representa
la infiltracion por retorno por riego.

La evapotranspiracion es una de las salidas del sistema que se localiza
principalmente en las zonas de Hidalgo, Jungapeo, Tuxpan, Angangueo e
I[rimbo con un volumen anual de 18. 26 Mm3.

Para el afio 2007 tiene un volumen de agua en el acuifero tiene un déficit de
110.3979 Mm?3/afio; producto de que las salidas son mayores que las entradas
al sistema en ese periodo.

La tasa de abatimiento promedio de la zona es de 0.719 m 6 71.9 cm por afio;
producido por el bombeo excesivo en las zonas urbanas.

La obtencion de los pardametros hidraulicos de la zona se basé en la
reinterpretacion de 10 pruebas de bombeo recopiladas de trabajos anteriores,
estimando conductividades hidraulicas, Ss y Sy que se utilizaron como valores
iniciales de los materiales geoldgicos para el modelo matematico del acuifero.
Se logro realizar un modelo matematico que es capaz de reproducir el
comportamiento hidraulico del acuifero y se obtuvo un error inferior al 5% con
respecto de las cargas hidraulicas medidas contra las cargas hidraulicas
simuladas.

El analisis de sensibilidad hecho al modelo muestra que es altamente sensible
a dos factores importantes: las conductividades hidraulicas de los materiales y

a la recarga.

Existieron dos puntos en donde el error excede en 5%; estos pozos son CNA-
PCM con un error del 10.91% y CNA-SAPACC con un 12.11%:

De los escenarios propuestos se concluye que las zonas méas vulnerables son
los municipios: Hidalgo, Aporo, Irimbo y una parte de Tuxpan ya que presentan
de -1 a -10 m de variacion con la excepciéon de que si la recarga por retorno
por riego pudiera cambiar en una proporcion del 50% menos, los valores

aumentan a -110 m. En contra parte; los municipios de Angangueo, Ocampo,
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Senguio y Aporo presentan fluctuaciones de 0 m a -6 m en promedio por lo que

esta parte del acuifero presenta una respuesta favorable a cualquier cambio.

4.2 Recomendaciones

Con el objetivo de mejorar el modelo matemético del acuifero Ciudad Hidalgo —

Tuxpan, se plantean las siguientes actividades:

» Realizar y actualizar los censos de aprovechamientos en la zona.

» Medir las profundidades y las elevaciones los niveles estéticos de los
municipios de Tuxpan, Jungapeo y Zitacuaro.

» Efectuar la mayor cantidad de pruebas de bombeo para definir con mayor
precision las propiedades hidraulicas de cada tipo de material en la misma
zona.

» Hacer estudios detallados de los voliumenes de agua que se infiltra,
evapotranspira, escurre, etc. En los municipios de Hidalgo, Angangueo,
Ocampo, Irimbo,Aporo Tuxpan y Zitacuaro.

» Instalar una red estaciones hidrométricas y climatolégicas que cuenten con
datos actuales, confiables y continuos; alrededor del acuifero Ciudad Hidalgo —

Tuxpan.

Con la informacion que se pudiera recabar con estas actividades sera de gran
ayudar para mejorar de sobremanera el modelo del acuifero de Ciudad
Hidalgo— Tuxpan en el estado de Michoacan y poder preservar nuestras

fuentes de abastecimiento y el medio ambiente.
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Para la interpretacion de los TEM’s, los cuales se obtuvieron de estudios
previos que realizo la empresa SAINX Ingenieria Integral en el 2007 realizé una
serie de 29 TEM'’s en el area del acuifero.

La siguiente tabla 1 muestra la ubicacion de los TEM's (figura 1) para que nos
ayudaran determinar las diferentes litologias que se presentan en el acuifero de
Ciudad Hidalgo — Tuxpan, a través de su resistividades al igual del marco

geoldgico del entorno.

339500 2179500
341500 2184000
329500 2183000
329000 2180000
329500 2176500
323500 2188000
326000 2188500
328500 2189500
343500 2175000
346500 2172250
347750 2166250
345500 2177500
348500 2162500
345000 2161250
342750 2162250

343750 2156500
342500 2151500
358500 2165000
358750 2169000
355500 2167250
358500 2171500
351500 2155000
351000 2158500
336000 2175000
324500 2165000
325000 2168500
321500 2171000
320000 2166500
332250 2178750

Tabla 1. Clavesy coordenadas UTM de los TEM's en el Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan
(CNA, 2007).

Con los datos recopilados de los TEM's se reinterpretaron 8 secciones
geoldgico- geofisicas que se muestran que se localizan en la porcidén noroeste-

central, noreste y sur del acuifero.

A continuacibn se muestran las 8 secciones geologico - geofisicas

interpretadas.
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SIMBOLOGIA Tl
Limites
7] Limite del acultero
Limite acufero aledafio
[ Limite estatal
Limite municipal
Limite Reserva de la Bicsfera
Marposa Monarca

Vias de comunicacion
— Autopista
Carretera federal
Terraceria
Via de ferrocarril

T Simboligia convencional
Corriente de agua
Zona urbana

e TEM's

T Faciad de ingerseria. UNAM
. Tesis Profesional
Locallzacion de TEM's Aculfero Cludad
Hidalgo - Tuxpan, Michoacan
Modina Ortega Priscila
2010

Figura 1. Localizacion de TEM's realizados por la empresa SAINX Ingenieria integral en el acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan.
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NUMERO NOMBRE DE ESTACION X Y ALTURA
16071 LOS AZUFRES, CD. HIDALGO 330616.36 2190186.76 2800.00
16152 CD. HIDALGO, CD. HIDALGO 336493.21 2179034.34 2020.00
16020 CIUDAD HIDALGO (DGE) 335752.85 2179068.36 2020.00
16097 PSA. PUCUATO, CD.HIDALGO  321699.97 2171786.15 2505.00
16098 PSA. SABANETA,CD.HIDALGO  325178.82 2169980.52 2513.00
16092 PSA. AGOSTITLAN, CD. H. 330353.34 2162513.75 2380.00
16134 TUXPAN, TUXPAN 347858.12 2164238.69 1800.00
16099 PRESA TUXPAN, TUXPAN 346093.33 2162371.96 1771.00
16058 JUNGAPEO, JUNGAPEO 342482.45 2149452.11 1430.00
16061 LAGUNA DEL FRESNO 351263.92 2153141.15 2070.00
16036 EL BOSQUE, ZITACUARO 354727.70 2143697.39 1750.00
15197 CUESTA DEL CARMEN, V. A. 374049.00 2152941.00 2823.00
15230 PALO AMARILLO, 372409.00 2173207.00 3080.00
15334 PALO SECO, SAN FELIPE 377563.00 2160221.00 2972.00
16002 AGOSTITLAN, CD. HIDALGO 330335.57 2160632.01 2380.00
16107 SAN CARLOS, TIQUICHEO 319566.00 2128889.00 --
16121 SENGUIO 356790.00 2182549.00 —
16135 TUZANTLA 333555.00 2125559.00 --
16142 ZACAPU (DGE) 311980.00 2190932.00 --
16192 LA ENCARNACI?N 353009.00 2147529.00 --
16206 SAN JOSE PURUA, JUNGAPEO  346029.88 2154956.12 --
16213 IRIMBO 344530.00 2178962.00 1600.00
16235 HUAJUMBARO 317424.00 2176913.00 =

Tabla A.1. Coordenadas de las estaciones climatologicas cercanas al Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacén.
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Clave Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Hp(mm)
15197 17.630 9.605 5.885 13.970 58.889 149.790 206.628 207.680 124.826 82.474 18915 13.942 910.234
15230 23.700 28.189 11.000 30.500 79.011 162.689 166.778 170.825 157.713 84.322 19.833 20.578 955.138
15334 16.800 16.133  6.513 7.722 58.414 138.229 152,575 129.825 113.200 61.814 26.129  8.600 735.954
16107 12.443 1.935 3.610 1.671 28.830 204.413 279.706 285.542 254.803 95.628 13.316 5.072 1186.969
16121 22.345 8.150 6.714 14.329 53.918 142.655 212.467 212.238 136.505 51.886 11.941 11.557 884.703
16135 5.321 3.862 3.714 4,150 80.213 206.044 238.915 303.246 217.643 173.193 11.436 2.143 1249.880
16142 16.548 6.306 5.944 12.132 39.177 141981 207.061 196.050 158.809 73.900 13.185 13.591 884.685
16192 31.387 5.343  16.680 9.343 32.125 160.541 180.790 175.655 142.235 54.515 11.315 10.091 830.019
16206 27.927 7.909 4.864 1.791 30.700 111.964 147.370 135.790 108.255 40.050 8.055 8.320 632.994
16213 34.375 12.044 14.300 14.825 43.089 98.456 165.413 160.989 119.844 52.740 12990 22.075 751.140
16235 15.029 9.143 15914 11.086 42.986 179.043 283.557 255.671 189.400 65.700 12.800 18.243 1098.571
16002 28.296 11.369 8.900 27.826 83.747 227.225 292.978 279.908 239.594 109.032 34.282 14.126 1357.283
16020 21.485 9.700 10.269 19.326 59.338 143.169 165.595 165.635 130.814 68.467 18.466 10.179 822.443
16058 26.840 6.217 5.182 6.281 49.300 154.079 173.359 139.644 161.833 66.761 15.618  8.329 813.444
16061 19.168 7.304 4.679 15.215 48.184 126.428 178.698 171.810 119.160 60.794 13.757 8.704 773.901
16071 27.087 16.957 12.991 31.574 65.117 220.186 323.246 302.548 255.788 107.008 45.504 16.476 1424.482
16092 29.283 19.920 11.538 28.305 83.132 205.226 302.320 293.475 223.589 112.180 30.175 16.470 1355.614
16097 33.410 18.000 11.430 27.610 80.319 213.186 294.357 282.575 214.737 109.529 24.814 18.548 1328.514
16098 41.700 18.990 10.585 32.255 96.435 236.775 312.665 301.775 210.800 111.605 24.340 18.430 1416.355
16099 27.606 38.706  5.489 20.625 52.312 161.218 193.488 182.141 150.206 87.539 15.606 10.111 945.045
16134 24.647 10.153 8.606 15.861 56.267 162.453 181.429 172.775 149.676 82.724 18.650 7.147 890.387
160152 23.380 12.260 12.388 19.744 58.620 128.812 167.592 161.025 126.484 72.492 19.200 13.546 815.543
Promedio  23.928 12.645 8.963 16.643 58.187 167.025 219.409 213.037 168.451 82.925 19.106 12.558 1002.877

Tabla A.2. Promedios ponderados de la precipitacién de las estaciones climatoldgicas cercanas al acuifero ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan.
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16098
16092
16134
16099
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16061
16036
15197
15230
15334
16002
16107
16121
16135
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16235
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TEMPERATURA 2c ETP(mm) ETP(m) Area(m?)  Area(Km?) VETP(md)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
80 89 109 124 132 129 11.7 116 116 108 9.2 85 10.81 622.073503  0.6220735 135903348 135.903348 84541872.1
13.6 144 164 184 19.7 19.6 186 186 185 17.5 157 144 17.12 793.77339 0.79377339 76309035.7 76.3090357 60572082
13.6 145 164 183 19.7 19.6 18.6 186 185 175 156 14.2 17.09 792.95484 0.79295484 85904663.2 85.9046632 68118518.5
10.5 11.0 12.8 144 156 158 152 152 153 144 12.7 113 13.68 686.446614 0.68644661 77528354.9 77.5283549 53219076.8
10.5 11.0 13.0 14.8 159 157 148 149 149 141 124 11.1 13.59 684.257794 0.68425779 98991766.4 98.9917664 67735887.7
10.9 11.2 13.1 149 163 16.2 154 153 153 146 13.2 11.7 14.01 694.777196  0.6947772 93015279.1 93.0152791 64624894.8
16,5 17.2 19.2 21.2 223 21.6 204 205 20.5 203 183 17.1 19.59 905.038675 0.90503867 168307809 168.307809 152325077
15.2 15.8 17.7 19.6 20.6 20.3 19.1 19.2 19.1 187 16.9 15.8 18.17 833.749379 0.83374938 84581240.9 84.5812409 70519557.1
204 215 234 250 256 241 223 224 223 225 219 207 22.68 1125.44803 1.12544803 241115919 241.115919 271363435
129 13,5 159 183 19.7 19.1 17.7 175 173 16.1 142 134 16.30 766.183275 0.76618328 24240095.3 24.2400953 18572355.6
16.8 175 19.4 213 220 20.6 19.2 19.2 19.1 189 180 173 19.11 874.794399  0.8747944 0 0 0
87 96 108 119 13 131 13 126 12 111 101 9.2 11.26 631.105003  0.631105 831847.413 0.83184741 524983.064
47 51 73 99 104 101 90 93 92 81 72 65 8.07 570.814098 0.5708141 93710726.1 93.7107261 53491403.6
75 7.2 103 136 148 140 129 123 126 124 116 103 11.63 639.227568 0.63922757 7084916.6 7.0849166 4528874.01
48 55 66 82 102 11.7 114 113 114 96 75 538 8.67 579.468905 0.57946891 208118640 208.11864 120598280
13.1 143 259 194 22 2255 20.8 204 20.2 19.1 165 139 19.01 900.969764 0.90096976 42693153.2 42.6931532 38465240.2
66 79 102 127 146 147 138 133 128 108 88 75 11.14 631.321151 0.63132115 72686337.6 72.6863376 45888422.3
175 181 198 22.7 252 25 237 23 226 218 20 17.8 21.43 1044.76279 1.04476279 75785347.1 75.7853471 79177710.8
46 56 91 126 152 165 15 143 134 11 8 58 10.93 627.429194 0.62742919 24996119.8 24.9961198 15683295.3
10.4 10.8 12.2 146 17 176 165 16 157 149 133 115 14.21 703.11471 0.70311471 2954882.14 2.95488214 2077621.1
155 16.2 164 17.6 188 17.6 176 18 18 174 16 15.1 17.02 781.251987 0.78125199 62964496.8 62.9644968 49191138.2
61 74 99 12 138 147 141 135 13 119 95 7.8 11.14 630.857672 0.63085767 105353433 105.353433 66463021.2
11 15 33 65 10 127 118 114 11 84 51 21 7.08 528.950425 0.52895043 131803727 131.803727 69717637.2
Total 1914.88114 1457400384

Tabla A.3. Promedios ponderados de la temperatura y del volumen de evapotranspiracion potencial de las estaciones climatoldgicas cercanas al

Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan, Michoacan
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Clave

16071
16152
16020
16097
16098
16092
16134
16099
16058
16061
16036

15197
15230
15334
16002
16107
16121
16135
16142
16192
16206
16213
16235

ETR(mm) Inf(mm) P(mm) Esc(mm) Area (Km?) VETR(m?3) Vinf(m?3) VP(m3) VEsc(m3)
622.073503 208.554957 1424.48 593.853971 135.903348 84541872.1 283433169 193591932 80706743.2
744.05516 193.667939 815.54  31.155822 76.3090357 56778131.8 14778613.7 62233261.8 2377470.74
685.299544 193.940576 822.44 0 85.9046632 58870426.6 16660399.8 70651720.1 0
686.446614 207.020125 1328.51 435.047484 77.5283549 53219076.8 16049929.7 102997522 33728515.7
684.257794  208.43224 1416.36 523.664966 98.9917664 67735887.7 20633075.6 140207483 51838519.9
694.777196 207.473289 1355.61 453.363074 93.0152791 64624894.8 19298185.9 126092774 42169692.8
684.257794 219.893428 1416.36 512.203778 168.307809 115165930 37009781.1 238383607 86207895.7
768.76528 198.213989 768.76528 105.792879 84.5812409 65023121.4 16765185.1 65023121.4 8948093.02
776.40702 193.584267 813.44 0 241.115919 187204092 46676248.4 196134331 0
699.046512 212.134693 773.90 35.7799515 24.2400953 16944954.1 5142165.18 18759426.5 867309.434
0 0 0 0 0 0 0 0 0
631.105003 197.100633 910.23 82.0287212 0.83184741 524983.064 163957.651 757176.094 68235.3795
570.814098 198.523711 955.14 185.799691 93.7107261 53491403.6 18603801.1 89506628.6 17411423.9
639.227568 201.363092 735.95 17.5940913 7.0849166  4528874.01 1426640.71 5214171.08 124652.669
579.468905 207.500673 1357.28 570.313337 208.11864 120598280 43184757.9 282475875 118692836
710.694197 204.355673 1186.97 194.055124 42.6931532 30341776.2 8724588.04 50675449.3 8284825.13
631.321151 213.612802 884.70 150.591825 72.6863376 45888422.3 15526732.2 64305825.5 10945968.2
830.418488 205.606206 1249.88 324.092506 75.7853471 62933553.3 15581937.7 94722601.8 24561463.1
627.429194  196.23603 884.68 173.039344 249961198 15683295.3 4905139.33 22113684.2 4325312.18
666.195368 194.235491 830.02 87.1275379 2.95488214 1968528.8 573942.984 2452609.76 257451.606
611.690254 184.721602 632.99 0 62.9644968 38514769.1 11630902.7 39856125.8 0
630.857672 192.461325 751.14 49.0875233 105.353433 66463021.2 20276461.3 79135148.1 5171539.08
528.950425 202.38641 1098.57 367.234593 131.803727 69717637.2 26675283.1 144795808 48402888
Total 1914.88114 1280762932 388631046 2090086282 545090836

Tabla A.5. Laminas de precipitacion, escurrimiento, infiltracion y evapotranspiracion real de las estaciones climatolégicas cercanas al Acuifero Ciudad
Hidalgo — Tuxpan, Michoacéan.
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ANEXO DE PRUEBAS DE BOMBEO
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Anexo de Pruebas de bombeo

Para la interpretacion de los parametros hidraulicos de la zona se recopild
informacion de estudios previos que presentaban pruebas de bombeo. El
estudio realizado por la empresa SANX Ingenieria Integral en el 2007 realiz6

una serie de 15 pruebas en la &rea de estudio.

La siguiente tabla 1 muestra la ubicacion de los pozos (figura 1) para poder
determinar las propiedades de las diferentes litologias que se presentan en el

acuifero de Ciudad Hidalgo - Tuxpan.

19° 43.124° 100° 34.425° 19.718733  -100.573750
19° 47.279 100° 33.462 19.787983  -100.557700
19° 42.030 100° 32.712 19.700500  -100.545200
19° 40.641° 100° 26.447 19.677350  -100.440783
19° 41.443" 100° 30.339° 19.690717  -100.505650
19° 40.450 100° 26.790 19.674167  -100.446500
19° 46.505 100° 27.696" 19.775083  -100.461600
19° 43.777 100° 26.601" 19.729617 =~ -100.443350
19033 11.9°  100°30° 23.8” 19.553306  -100.506611
19°34° 46.3°  100°20° 19.1” 19.579528 = -100.338639
19035 51.1°  100°20° 22.0” 19.597528  -100.339444
19°35708.3°  100°20° 10.1” 19.585639 =~ -100.336139
19°40° 35.5°  100° 34" 07.9” 19.676528  -100.568861
19°42°04.0°  100°33  26.9” 19.701111  -100.557472
19°41° 04.6°  100° 35  59.9” 19.684611  -100.599972

Tabla 1. Claves y coordenadas geogréaficas de los pozos que presentan pruebas de bombeo
en el Acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan (CNA, 2007).

Con los datos obtenidos de las pruebas de bombeo se reinterpretaron con
ayuda del software denominado Visual Two Zone Model que se basa en el
codigo numérico denominado Modelo de Flujo Radial de Dos Capas con Flujo
Vertical y Leakage desarrollado por K. T. Rushton y K.S. Rathod de la
Universidad de Birmingham, U. K. ( Hernandez , L., N.; 2008). Para poder
interpretar la prueba de bombeo se requiere los siguientes datos:

I.  Profundidad del pozo de bombeo.

[I.  Duracion de las fases de abatimiento y de recuperacion.

[ll.  Corte litoldgico.

IV. Diametro del pozo
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V. Mediciones del abatimiento.
VI.  Caudal utilizado en la etapa de abatimiento.
VII.  Profundidad del nivel estatico.

VIIl.  Modelo conceptual preeliminar del acuifero.

De la informacion recopilada se interpreto los siguientes pozos por tener mas

coherencia en los resultados y calidad de los datos (Tablas 1y 2, figura 1).

19° 43.124° 100° 34.425 19.718733 -100.573750
19° 42.030° 100° 32.712 19.700500 -100.545200
19° 41.443 100° 30.339° 19.690717 -100.505650
19° 40.450° 100° 26.790° 19.674167 -100.446500
19° 46.505° 100° 27.696" 19.775083 -100.461600
19033 11.9” 100° 30" 23.8” 19.553306 -100.506611
190357 08.3” 100° 20" 10.1” 19.585639 -100.336139
19° 40" 35.5” 100° 34" 07.9” 19.676528 -100.568861
19°42° 04.0” 100° 33" 26.9” 19.701111 -100.557472
19°41° 04.6” 100° 35" 59.9” 19.684611 -100.599972

Tabla 2. Clave y localizacion de pozos utilizados para el estudio.

Figura 1. Localizacion de pozos que cuentan con pruebas de bombeo para su
interpretacion.
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A continuacion se describen las caracteristicas fisicas predominantes en los
pozos seleccionados, su interpretacion de los pardmetros hidraulicos vy sus

modelos conceptuales que se eligieron para cada zona.

CNA SAPA3P

La prueba de bombeo realizada en el pozo denominado CNA SAPA3P
localizado en una direccion de N 50° W de Ciudad Hidalgo (figura 1). Este pozo
tiene un corte litolégico en andesitas del Terciario superior Ts(A) con una
profundidad de 290 m. La duracion de la prueba en la etapa de abatimiento fue
de 12 horas y en la etapa de recuperacion de 12 horas. La interpretacion de la
misma consistio en dos capas; la primera capa es de aluvion de 10 m de
espesor y la segunda capa de 611 m de andesitas.

Los resultados obtenidos a partir de un modelo conceptual de un acuifero libre
se obtuvieron los parametros hidraulicos: coeficiente de almacenamiento (S) es
0.07 6 7%.

En cuanto a las conductividades Vertical y Horizontal por ser rocas igneas
fracturadas se considerd que la Kv y Kh son del mismo rango, debido a que el
software utilizado era insensible a los cambios en las variables. Teniendo Kvy
Kh un valor de 2.5 m/dia (tablas 3y 4, figuras 3y 4).
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«Google:
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Figura 2. LocallzaC|on deI E.OZO CNA SAPA3P (Google Earth 2010).
w5 Dhamadown in

S0E-D
o A7EHD
R
ﬁ ‘II AR EIRIE
W e 11

= k|

0 2S5E+0 =
u r
W
H
) 1.25E+40 ]

I.O0E =00 I

m L] o 1000 1.000 0000 100,00 TO00.000

T 1 W E [min]

Figura 3. Gréfica tiempo contra el abatimiento en la prueba de bombeo del pozo CNA SAPA3P
en donde se muestra el empalme de la curva teéricay de campo.
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Conceptual model

FPozo de Bombeo '_,--'—' ‘\ ;_..-- \\
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4 611.0

BEDROCK

Figura 4. Modelo conceptual del acuifero en el pozo CNA SAPA3P. porcion central del acuifero.

MATERIAL Kv(m/dia) Kh(m/dia) S Sy Espesor (m)
ALUVION 25 10
BASALTO CON 25 2.5 0.07 0.07 611
BRECHA

Tabla 3. Resultados de S, Sy, espesor, litologia de las capas del modelo conceptual de la
prueba de bombeo.

CNA SAPAFR

El pozo denominado CNA SAPAFR localizado en Ciudad Hidalgo,
Michoacan(Figura ) tiene una profundidad de 290 metros, el cual atraviesa
una columna litolégica de aluvién (Qal) de 10 metros y basalto con brecha
volcanica basica Q (B-Bvb) de 280 metros. La duracion de la prueba en la
etapa de abatimiento fue de 2.5 horas y la etapa de recuperacion fue 2.5 horas.
El modelo conceptual consisti6 en representar un acuifero libre de rocas

volcénicas y una capa de 10 metros de aluvién (figura 7).

Los datos obtenidos son que el coeficiente de almacenamiento (S) para esta
parte del acuifero es de 0.075 6 7.5 % vy las conductividades obtenidas son

para las rocas volcanicas es de 5.2 m/dia en ambas direcciones Kv y Kh
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(tabla 4).

SO el B “,‘m,‘(‘.’('x)glci
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Figura 5. Localizacién del pozo CNA SAPAPFR en Ciudad Hidalgo, Michoacan (Google Earth,
2010).
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Figura 6. Grafica tiempo contra el abatimiento en la prueba de bombeo del pozo CNA
SAPAPFR en donde se muestra el empalme de la curva teéricay de campo.
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Fozo de Bombeo

BEDROCE

Figura 7. Modelo conceptual del acuifero en el pozo CNA SAPAPFR

MATERIAL Kv(m/dia) Kh(m/dla) S Sy Espesor

(m)
ALUVION 25 10
BASALTO CON 5.2 5.2 0.075 0.075 250
BRECHA

Tabla 4 . Resultados de S, Sy, espesor, litologia de las capas del modelo conceptual del a
prueba de bombeo

CNA OOAPAS 1

El pozo denominado OOAPAS 1 que se localiza aproximadamente 4 km al este
de Ciudad Hidalgo, Michoacan (figura 1 y 8). Este pozo tiene una profundidad
de 70 metros y corta a una capa de aluviéon de 10 metros y basaltos — brechas

volcanicas basicas Q(B-Bvb) en toda su longitud.
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‘am:(‘l()()glc

Fochas de imagenes 2 Noy de 2001 - 25 de Abr, de 2002719°42°06 On Alt oo B 96 km
Figura 8. Ubicacion deI pozo CNA OOAPASl al este de Ciudad Hidalgo, Michoacan Google
Earth, 2010).

Los pardmetros obtenidos son los siguientes Kv y Kh: 2.9 m/dia y el

coeficiente de almacenamiento se estimo en un 15% (figuras 9y 10 y tabla 5).
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Figura 9. Grafica de tiempo Vs el abatimiento en la prueba de bombeo del pozo CNA
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OOAPAS

Fozo de Bombeao

BEDROCK

1
Figura 10. Modelo conceptual del acuifero en el pozo CNA OOAPAS 1 porcién central

MATERIAL Kv(m/dla) Kh(m/dla) S Sy Espesor
(m)

ALUVION 25 10

BASALTO 2.9 29 0.15 0.15 500

Tabla 5. Resultados de S, Sy, espesor, litologia de las capas del modelo conceptual del a
prueba de bombeo

CNA CS MIGUEL

Este pozo se localiza aproximadamente al este de Ciudad Hidalgo y al N80°W
de la Cabecera Municipal de Aporo. Este pozo se encuentra perforado sobre
rocas volcanicas  basalto-brecha volcanica bésica (B-Bvb) con una
profundidad de 150 metros; por lo que se asume un modelo de acuifero libre

para esta zona (figura 1 y 11).
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CNACS MIGUEL
X

~Google

| |

ones 25 de Abr de 2002 19°42°40 83° N 45 417 ¢C oOm

Figura 11. Panoramica de la ubicacion del pozo CNA CS MIGUEL (Google Earth, 2010).

Alt. ojo = B.96km

El tiempo de duracion de la prueba de bombeo fue de 11 horas para la etapa de
abatimiento y 12 horas en la etapa de recuperacion del mismo, mostrandose la

grafica siguiente las curvas de campo y las curvas tedricas (figura 12 y 13)
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6 teniendo para el basalto —

brecha volcanica basica una conductividad de 2.5 m/dia para la Kv y Kh. En

cuanto al coeficiente de almacenamiento (S) del 4% (Tabla 6 y figura 12y 13 ).
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Figura 12 . Representacién grafica de abatimiento y recuperacion del nivel de agua del pozo
CNA CS MIGUEL.

Fozo de Bombeo

Figura 13 . Modelo conceptual para la zona localizada en la porcion central de la zona de
estudio.

MATERIAL Kv(m/dia) Kh(m/dia) S Sy Espesor (m)
BASALTO CON 2.5 25 0.04 0.05 230
BRECHA
Tabla 6 . Resultados de S, Sy, espesor, litologia de las capas del modelo conceptual de la
zona

CNA SAN VICENTE
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Este pozo denominada CNA SAN VICENTE se encuentra en direccion N 60°E
de Tzintzingareo, Michoacan (figura 14 ) y de Ciudad Hidalgo en una direccién
N 40°E.

= Go0gle
C

~
25 do Abr de 2002 19

Fochas deimagonas 25 de Nov de 2001 Al ojo 896 km

Figura 14 . Localizacion del pozo CNA SNVICENTE al noreste del poblado Tzintzingareo,
Michoacan (Google Earth, 2010).

El modelo conceptual de esta parte de la zona de estudio es un acuifero libre
(figura 15) y el pozo se encuentra sobre capas de sedimentos vulcanoclasticos
del Terciario superior Ts(Vc) y basaltos — brechas volcanicas basicas Q(B-bvb)
obteniéndose conductividades relativamente bajas en comparaciéon de las
rocas basalticas que se encuentran en la parte central del acuifero.

Las conductividades obtenidas en esta prueba son Kvy Kh: 1.1 m/dia y un

coeficiente de almacenamiento de 9% (tabla 7).
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prueba de bombeo.

Figura 15. Gréfica que representa tiempo Vs abatimiento en una

Pozo de Bombeo

BEDROCK

Figura 16 . Modelo conceptual de la parte norte del acuifero en estudio.

MATERIAL Kv(m/dla) Kh(m/dla) S Sy Espesor (m)
BRECHA BASICA CON 1.1 1.1 0.099 0.099 200
BASALTO

Tabla 7. Valores obtenidos para la zona norte del acuifero Ciudad Hidalgo — Tuxpan.

CNA SAPACC
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El pozo CNA SAPACC se encuentra en la parte sur del acuifero en una
direccion N70° W de Zirahuato (figura 17). Este pozo tiene una profundidad de
70 metros. La prueba de bombeo tuvo una duracién de 8.16 horas en la etapa

de abatimiento y en la fase de recuperacion de 7.5 horas.

& Zirahuato

y sf‘f."pvl“

'

.. . LIS e 94
14 * ’ L 8000 AL A % L A J' ..{WG‘)()’\S]L"'

»
193010 47° N o 0 Alt ojo. 12 89km

Figura 17. Ubicacién del pozo denominado CNA SAPACC que se localiza sobre rocas
volcanicas, nétese el edificio volcanico al margen derecho (Google Earth, 2010).

Los parametros deducidos de la este ensayo fueron que las conductividades
hidraulicas de la zona son relativamente bajas en comparaciéon con las
conductividades del area central del acuifero, debido principalmente a que el
contendido de brecha volcanica bésica estd presente en mayor proporcion y

tiene la capacidad para disminuir la conductividad de la roca. (figura 19).
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Figura 18. Representacion grafica del comportamiento del abatimiento en las fases de la
prueba de bombeo.

El modelo conceptual para la interpretacion de esta prueba de bombeo es
similar a los modelos en la parte central del acuifero, la Unica variacién es que
en esta parte el contenido de material arcilloso existente es mayor;
obteniéndose los siguientes valores Kv y Kh: 1.1 m/dia y el coeficiente de

almacenamiento del 10%. (Tabla 8).

Pozo de Bombea

P T . A T I R R I I R . . .
P R R N R D R N S N N N N R

Figura 19. Modelo conceptual de la parte suroccidental del acuifero.
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MATERIAL Kv(m/dla) Kh(m/dla) S Sy Espesor (m)
ALUVION 10 10
BRECHA CON 1 1 0.1 015 300
BASALTO

Tabla 8. Resultados obtenidos de la prueba de bombeo del pozo CNA SAPACC.

CNA OEZ

El pozo designado CNA OEZ se encuentra localizado en el Municipio de

Ocampo, Michoacan (figura 20) y tiene una profundidad de 70 metros.

«~Google

Alt ojo  7.28 km

Figura 20 . Sitio del ozo CNA OEZ en ‘ te de Ciudad
Hidalgo (Google Earth, 2010).

El tiempo de duracion de la prueba de bombeo fue en 2.66 horas en la fase de
abatimiento y 11 horas en la etapa de recuperacion con un gasto promedio de

10 Ips en la primera fase (figura 21).

El modelo conceptual es de un acuifero libre de un relleno sedimentario
compuesto por un conglomerado reciente de espesor estimado de 70

metros. (figura 21). Los valores que se lograron obtener en las conductividades
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son los siguientes Kv:0.3 m/dia y Kh: 3.1 m/dia, mientras tanto que el

coeficiente de almacenamiento de esta region es del 5% (.tabla 9).

Figura 21 . Representacién de la curva teérica y la curva obtenida en la prueba de bombeo.

Poro de Bombeo

s 12

Figura 22 . Modelo conceptual de la parte centro-oriental de la zona de estudio.

MATERIAL Kv(m/dia) Kh(m/dla) S Sy  Espesor (m)

CONGLOMERADO 0.31 3.1 005 1 70
Tabla 9. Datos obtenidos de la prueba de bombeo.
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CNA SAPAUD

El pozo llamado CNA SAPAUD esta localizado en el Municipio de Ciudad
Hidalgo, Michoacan (figura 22) y tiene una profundidad de 150 metros. Este
pozo se encuentra perforado sobre rocas volcinicas predominantemente tobas

volcanicas de composicion bésica.

El tiempo de duracion de la prueba de bombeo fue en 2 horas en la fase de
abatimiento y 8 horas en la etapa de recuperacion con un gasto promedio de
21 Ips en la primera fase (figura 23).

\ 24 >
,”,‘.L.ooglt

[

At ojo 1862 km

Figura 22 . Localizacion del pozo SAPAUD en la parte suroeste de Ciudad Hidalgo, Michoacéan.

Esta zona se conceptualizo como un acuifero libre por las condiciones que
tienen los pozos cercanos al mismo. Se caracterizo como una capa de 200
metros de brecha basica con intercalaciones de basalto.

Los valores obtenidos en las conductividades son los siguientes Kv y Ky: 0.3
m/dia con coeficiente de almacenamiento de esta region es del 7.5% (.tabla

160



Medina Ortega Priscila
Modelaciéon matematica del acuifero Ciudad Hidalgo - Tuxpan, Edo. Michoacan.

10).

Figura 23. Grafica tiempo vs abatimiento en la porcion suroeste de Ciudad Hidalgo, Michoacan.

Pozo de Bombao

S(= 12

Figura 24 . Modelo Conceptual de la porcidn central del acuifero Ciudad Hidalgo, Michoacéan.

MATERIAL Kv(m/dla) Kh(m/dla) S Sy Espesor (m)
BRECHA BASICA CON 0.3 0.3 0.075 0.075 200
BASALTO

Tabla 10 . Resultados obtenidos de la zona centro —oriental de la zona de estudio.
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CNA 3 DE MAYO

El pozo 3DEMAYO esta situado en la parte noroeste de Ciudad Hidalgo,
Michoacan. Tiene una profundidad de 150 metros y corta a una secuencia de
intercalaciones de basalto y brechas volcanicas basicas Q(B-Bvb) (figura 24).

«Google:

All Lojo, 78 08km

-EMAO al noroeste d Ciudad Hidalgo, Michoacan.(Google

Figura 24. Ubicacion del pozo
Earth, 2010).

El modelo conceptual para esta zona es similar al de los pozos CNA SAPAUD,
CNA SAPAPFR; CNA CHRT, etc los que se encuentran en la zona central del
acuifero (figura 26).

Los parametros obtenidos son: Kv y Kh: 6.6 m/dia y un coeficiente de
almacenamiento del 5%.Estos valores de conductividad son los mas altos de la

zona de estudio (figuras 25y 26 y tabla 11).
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Figura 25. Representacion del tiempo vs abatimiento en la porcion de Ciudad Hidalgo,
Michoacan.

Figura 26 .Modelo conceptual de la zona central del acuifero.

MATERIAL Kv(m/dla) Kh(m/dla) S Sy Espesor

(m)
ALUVION 25 10
BASALTO CON 6.6 6.6 0.05 0.05 250
BRECHA

Tabla 11 . Parametros obtenidos en la zona central de la zona de estudio.
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CNA CHRT

El pozo denominado CNA CHRT esta localizado en la parte centro-occidental
de la zona de estudio. La profundidad del mismo es de 220 metros y corta 50
metros de vulcanoclasticos Ts(Vc) desde la superficie y dacitas en 100 metros
a lo largo del pozo(figuras 27 y 28)..

\ 4
¥ ,ﬁ,‘.(".n()glt

19°38'23.68"N  100'31'30.65°0  elev. 2078'm Alt ojo 1862 km

Figura 27 . Ubicacion del pozo CNA CHRT en la porcién central y se localiza en rocas
volcanicas como vulcanoclasticos y dacitas (Google Earth, 2010).

Los parametros obtenidos son para las rocas vulcanoclasticas una Kv:0.001
m/dia y para las dacitas una Kv y Kh : 4.1 m/dia y un coeficiente de
almacenamiento del 10 % (figuras 28 y 29 y tabla 12).
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Figura 28 . Empalme de la curva tedrica y la curva de campo para la interpretacion de la prueba
de bombeo.

Pozo de Bombeo

BEDROCK

Figura 29. Modelo conceptual de la zona centro-occidental del area de estudio.

MATERIAL Kv(m/dia) Kh(m/dia) S Sy  Espesor (m)
BRECHA 0.001 27.1
VULCANOCLASTICA

DACITA 4.1 4.1 0.1 0.1 300

Tabla 12. Resultados obtenidos para los parametros hidraulicos de la zona.
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Datos de las pruebas de bombeo
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CNA SAPA3P

Etapa de abatimiento
Fecha de realizacion: 05/11/2007

Caudal: 7.5 Ips
Duracion: 12 h
N. E.: 124.47 m
Abatimiento total: 2.920 m
Tiempo Profundidad de Abatimiento(m)
(min) agua (m)
0 124.470 0.000
0.5 125.870 1.400
1 126.670 2.200
2 127.015 2.545
3 127.126 2.656
4 127.255 2.785
5 127.310 2.840
10 127.320 2.850
20 127.335 2.865
30 127.335 2.865
60 127.335 2.865
120 127.390 2.920
720 127.390 2.920

Etapa de recuperacién

Fecha de realizacion: 05/11/2007
Caudal: O Ips

Duracién: 12 h

Nivel de recuperacion: 124.480 m

Tiempo Profundidad de Nivel de

(min) agua (m) recupera
cion (m)

0 127.39 0.000

0.5 126.90 0.490

1 126.80 0.590

30 126.40 0.990

60 126.40 0.990

120 126.40 0.990

180 125.31 2.080

240 125.01  2.380
300 124.87  2.520
360 124.48  2.910
720 124.48 2.910
NT=2000m
i | MR

NE=12447m FIHHHH il

ND=12739m

-

d=100.0 m.

L=190.0 m.

Esquema de caracteristicas
del pozo CNA SAPA3P
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120 37.359 5.956
CNA SAPAPFR 150 23.390 5.956
Etapa de abatimiento
Fecha de realizacion: 20/11/2007
Caudal: 55 Ips = ~=10° )
Duracion: 2.5 h I B
N. E.:37.359 m WW T
Abatimiento total: 5.956 m
Tiempo Profundidad de  Abatimien
(min) agua (m) to(m) :
0 37.359 0.000 .
0.3 41.978 4.619 $
0.5 42.328 4.969 ©
1 42.724 5.365
4 42.907 5.548 NE=37.358m | o
8 43.059 5.700
30 43.028 5.669 no=aaasm [1[[[l -
60 43.198 5.839 ‘
90 43.258 5.899
120 43.293 5.934
150 43.315 5.956
Etapa de recuperacioén ,
Fecha de realizacion: 20/11/2007 .
Caudal: 0 Ips g
Duracién: 2.5h L

Nivel de recuperacion: 37.359 m

Tiempo Profundidad de Nivel de

(min) agua (m) recupera
cion (m)
0 43.315 0.000
0.3 38.065 5.250
0.5 37.845 5.470
1 37.614 5.701
2 37.586 5.729
4 37.523 5.792
8 37.477 5.838 -~ o
16 37.433 5.882 Esquema de caracteristicas
30 37.406 5.909 del pozo CNA SAPAPFR
60 37.379 5.956
90 37.359 5.956
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10 23.70 1.80
CNA OOAPAS1 20 23.56 1.94
Etapa de abatimiento =0 25600 Zill
Fecha de realizacion: 07/11/2007 60 23.40 2.10
Caudal: 16 Ips 120 23.39 2.11
> 180 23.39 2.11
Duracion: 10 h 240 23.39 2.11
N. E.: 23.380 m 720 23.39 211
Abatimiento total: 2.120 m
Tiempo Profundidad de  Abatimien
(min) agua (m) to(m) 1 )
0 23.38 0 e i S ol A
0.5 24.24 0.86 IR TTEERE T
1 24.91 1.53
2 25.19 1.81
3 25.45 2.07 g
4 25.465 2.085 °
5 25.465 2.085 P
10 25.47 2.09
30 25.47 2.09
60 25.48 2.1 { i
120 25.49 2.11 ne=zszam [N o
180 25.49 2.11 (il
240 25.5 2.12 nh li -
300 25.5 2.12
360 25.5 2.12 It
420 25.5 2.12 it
480 25.5 2.12 I g
540 25.5 2.12 &
600 255 2.12 b
Etapa de recuperacion
Fecha de realizacién: 07/11/2007
Caudal: O lIps
Duracion: 12 h
Nivel de recuperacion: 23.39 m
Tiempo Profundidad de Nivel de A
(min) agua (m) recupera L A
cion (m) R,
0 25.50 0.00
1 24.42 1.08 Esquema de caracteristicas
2 24.11 1.39 del pozo CNA OOAPAS1
3 24.00 1.50
4 23.88 1.62
5 23.73 1.77
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CNA CS MIGUEL
Etapa de abatimiento
Fecha de realizaciéon: 10/11/2007

30 67.320 5.965

60 67.100  6.185
120 66.650 6.635
180 66.330 6.955
240 66.030 7.255
660 64.235 9.050
720 64.025 9.260

Caudal: 36 Ips
Duracion: 11 h
N. E.: 63.880 m
Abatimiento total: 9.405 m
Tiempo Profundidad de
(min) agua (m)
0 63.880
0.5 65.980
1 67.880
2 69.280
3 70.380
5 71.280
10 71.780
20 71.980
30 72.175
60 72.360
120 72.535
180 72.640
240 72.740
300 72.840
360 72.940
420 73.040
480 73.125
540 73.200
600 73.245
660 73.285

Abatimien
to(m)
0.000
2.100
4.000
5.400
6.500
7.400
7.900
8.100
8.295
8.480
8.655
8.760
8.860
8.960
9.060
9.160
9.245
9.320
9.365
9.405

Etapa de recuperacion
Fecha de realizacién: 10/11/2007
Caudal: O Ips

Duracién: 12 h
Nivel de recuperacion: 64.025 m

Tiempo Profundidad de Nivel de
(min) agua (m) recupera
cion (m)

0 73.285 0.000

1 70.785 2.500

2 69.285 4.000

3 68.385 4.900

5 67.885 5.400

10 67.620 5.665

20 67.470 5.815

=
Il
(&3]

d=45.0 m.

ME = 6388 m. -

ND=73285m.

L=105.0 m.

1"
14"

Esquema de caracteristicas
del pozo CNA CS MIGUEL
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30 113.670  13.420

60 113.630  13.460

CNA SAN VICENTE 120 113.610  13.480
Etapa de abatimiento 180 113.585  13.505
Fecha de realizacion: 4/11/2007 240 113.585  13.555
300 113.340  13.750

Caudal: 16 Ips

Duracién: 8 h

N. E.: 114.090 m
Abatimiento total: 13.00 m

Tiempo Profundidad de  Abatimien

(min) agua (m) to(m)
0 114.09 0.000
0.5 115.65 1.555
1 116.65 2.560 _
2 117.14 3.050 £
3 118.50 4.410 g
5 119.58 5.490 5
10 120.56 6.470
20 123.13 9.040
30 124.93 10.840 i
60 125.92 11.830 ;
120 126.67 12.580 |
180 126.75 12.660 |
240 126.83 12.740 it
300 126.89 12.800 |
360 126.96 12.870 '
420 127.02 12.930 NE-11409m. | -~
480 127.09 13.000 E
ND = 127.09 m. - ‘3_'
Etapa de recuperacion 4
Fecha de realizacién: 4/11/2007
Caudal: O Ips
Duracién: 5 h
Nivel de recuperacion: 113.34 m
Tiempo Profundidad de Nivel de
(min) agua (m) recupera
cion (m)
0 0.000  0.000 g
1 127.090  2.180 . 1
2 124.910  6.890 S
3 117.625  9.465
4 115462 11.628 Esquema de caracteristicas
> 114640  12.450 del pozo CNA SAN VICENTE
10 113.780  13.310
20 113.710  13.380
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CNA SAPA-CC

Etapa de abatimiento
Fecha de realizaciéon: 2/11/2007
Caudal: 32.5 Ips
Duracién: 8.16 h
N. E.: 25.010 m

Abatimiento total: 22.700 m

105 25.890 21.820
120 25.835 21.875
150 25.720 21.990
180 25.605 22.105
270 25.230 22.480
330 25.140 22.570
390 25.100 22.610
450 25.085 22.625

Tiempo
(min)

0
5
10
20
30
60
120
180
240
300
360
380
400
420
440
460
480

Profundidad de

agua (m)
25.010
45.950
46.520
46.990
47.015
47.280
47.370
47.420
47.450
47.475
47.490
47.500
47.520
47.600
47.600
47.670
47.710

Abatimien

to(m)

0.000

20.940
21.510
21.980
22.005
22.270
22.360
22.410
22.440
22.465
22.480
22.490
22.510
22.590
22.590
22.660
22.700

Etapa de recuperacioén
Fecha de realizacion: 2/11/2007
Caudal: O Ips

Duracion: 7.5 h
Nivel de recuperacion: 25.085 m

Tiempo

(min)

w -

15
30
35
40
45
60
75
90

Profundidad de
agua (m)

47.710
42.815
33.380
29.480
27.615
27.110
26.705
26.610
26.520
26.440
26.295
26.125
25.970

Nivel de

recupera

cion (m)
0.000
4.895
14.330
18.230
20.095
20.600
21.005
21.100
21.190
21.270
21.415
21.585
21.740

—G"
NT=70.0m. :

21.0 m.

d=

N.E=25010m. -

N.D=47.710m. -

49.0 m.

L=

Esquema de caracteristicas
del pozo CNA SAPA-CC
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CNA OEZ
Etapa de abatimiento

Fecha de realizacion: 22/11/2007

Caudal: 10 Ips

Duracién: 2.66 h

N. E.: 27.973 m
Abatimiento total: 9.178 m

Tiempo Profundidad de

(min) agua (m)
0 27.973
0.3 30.984
0.5 32.516
1 33.836
2 35.271
4 36.491
8 36.491
16 37.151
30 37.151
60 37.151
120 37.151
160 37.151

Abatimient
o(m)
0.000
3.011
4,543
5.863
7.298
8.518
8.518
9.178
9.178
9.178
9.178
9.178

Etapa de recuperacién

Fecha de realizacion: 22/11/2007

Caudal: O Ips
Duraciéon: 11 h

Nivel de recuperacion: 27.977 m

Tiempo Profundidad de

(min) agua (m)
0 37.151
0.3 34.195
0.5 32.695
1 31.785
2 30.995
4 30.135
8 29.365
16 28.775
30 28.425
60 28.299
90 28.219
120 28.150
180 28.127
240 28.090
300 28.061
360 28.051

Nivel de

recupera

cion (m)
0.000
2.956
4.456
5.366
6.156
7.016
7.786
8.376
8.726
8.852
8.932
9.001
9.024
9.061
9.090
9.100

420 28.010 9.141
480 27.987 9.164
540 27.977 9.174
600 27.977 9.174
660 27.977 9.174
g=4"

[/

M.E=27.973 m.

N.D'=37.151 m.

-
12"

—_—

20.0 m.

d=

L= 50.0 m.

Esquema de caracteristicas

del pozo CNA OEZ
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CNA SAPAUD

Etapa de abatimiento

Fecha de realizaciéon: 3/11/2007
CAUDAL: 21 Ips

DURACION: 2 h

N. E.: 45.300 m

ABATIMIENTO TOTAL: 72.200 m

240 45.330 72.170
360 45.330 72.170
480 45.330 72.170

Tiempo Profundidad de Abatimient

(min) agua (m) o(m)
0 45.300 0.000
1 71.400 26.100
2 77.170 31.870
3 80.000 34.700
4 81.620 36.320
5 83.050 37.750
10 89.770 44.470
20 98.100 52.800

30 105.710 60.410
60 110.000 64.700
120 117.500 72.200

Etapa de recuperacién

Fecha de realizacion: 3/11/2007
Caudal: O Ips

Duracion: 8 h

Nivel de recuperacion: 45.330 m

Tiempo Profundidad de Nivel de

(min) agua (m) recupera

cion (m)
0 117.500 0.000
1 75.360 42.140
2 62.300 55.200
5 57.080 60.420
10 52.690 64.810
20 50.170 67.330
30 49.370 68.130
60 47.630 68.870
120 46.260 71.240

d=45.0 m.

ME=4530m. |7 7 - -1

105.0 m.

L=

N.D=117.50 m. -

p
12"

Esquema de
caracteristicas del pozo CNA
SAPAUD
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CNA 3DEMAYO

Etapa de abatimiento

Fecha de realizacion: 14/11/2007
Caudal: 65 Ips

Duracién: 3 h

N. E.: 55.30 m

Abatimiento total: 4.762 m

Tiempo Profundidad de Abatimient

(min) agua (m) o(m)
0 55.300 0.000
0.5 59.965 4.665
1 60.000 4,700

2 60.016 4.716
15 60.023 4.723
30 60.043 4.743
60 60.062 4.762
180 60.062 4,762

Etapa de recuperacioén

Fecha de realizacion: 14/11/2007
Caudal: O Ips

Duracion: 5 h

Nivel de recuperacién: 55.30 m

Tiempo Profundidad de Nivel de

(min) agua (m) recupera

cion (m)
0 60.062 0.000
30 55.320 4,742
60 55.310 4.752
120 55.300 4,762
180 55.300 4,762
240 55.300 4,762
300 55.300 4,762

45.0 m.

d=

M.E=4530 m. T i -

105.0 m.

L=

MN.D=117.50 m.

Esquema de caracteristicas
del pozo CNA 3SDEMAYO
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CNA CHRT
Etapa de abatimiento

Fecha de realizaciéon: 16/11/2007

Caudal: 50 Ips

Duracion: 7 h

N. E.: 22.80 m
Abatimiento total: 9.172 m

Tiempo Profundidad de

(min) agua (m)
0 22.800
0.3 27.800
1 28.120
2 28.370
4 28.722
8 29.248
15 29.748
30 30.218
60 30.658
90 30.948
120 31.113
150 31.253
180 31.363
210 31.518
240 31.648
300 31.845
360 32.002
390 32.074
420 31.952
450 32.052
480 32.052

Abatimient
o(m)
0.000
4.920
5.240
5.490
5.842
6.368
6.868
7.338
7.778
8.068
8.233
8.373
8.483
6.638
8.768
8.965
9.122
9.194
9.072
9.172
9.172

Etapa de recuperacioén

Fecha de realizacion: 16/11/2007

Caudal: O Ips
Duraciéon: 12 h

Nivel de recuperacion: 23.270 m

Tiempo Profundidad de

(min) agua (m)
0 32.052
0.5 26.937
1 26.571
2 26.451
4 26.009
8 25.499
15 25.047
30 24.662
60 24.422
90 24.242

Nivel de

recupera

cion (m)
0.000
5.115
5.481
5.601
6.043
6.553
7.005
7.390
7.630
7.810

120 24.122 7.930
150 24.022 8.030
180 23.962 8.090
240 23.852 8.200
300 23.755 8.297
360 23.664 8.388
420 23.582 8.470
480 23.511 8.541
540 23.447 8.605
660 23.350 8.702
720 23.270 8.782
3 omg” |}

NT=2200m Y i .
i e it R 7

=

E=2284m S

N 2284 L - 3

ND=32052m - &
I Al
]

E

=)

bt

:

Esquema de caracteristicas

del pozo CNA CHRT
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