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OBJETIVOS

eDeterminar la geometria del area de estudio.
eDeterminar un balance de aguas subterraneas.
eDeterminar las condiciones actuales del acuifero.

eCrear un modelo matematico de flujo hidraulico subterraneo con Mod-Flow y analizar
el comportamiento del agua subterranea en el area de estudio.

eCalibrar la informaciéon de las condiciones actuales y predecir el comportamiento del
acuifero, conforme al resultado del mismo.

ePredecir los niveles del agua subterranea para diferentes tiempos.




eCompilacién, integracion, resumen y analisis critico de estudios previos.
eDescripcion del entorno fisiografico y analisis geolégico, climatolégico e hidroldgico.

eInterpretacion de la geologia del subsuelo con informacién geofisica y geolégica existente
y realizacion de estudios geofisicos complementarios.

eCompilacién e integracion del censo de aprovechamiento y piezometria.

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

eDeterminacion de la geometria del acuifero.

eDeterminacion del Balance de aguas subterraneas para el area de estudio.
eRealizacién de un modelo hidrolégico matematico.

eConclusiones y Recomendaciones.




UBICACION

El area de estudio se localiza al norte de Ia
ciudad de Hermosillo abarcando
principalmente los municipios de Carbodn,
San Miguel de Horcasitas y Hermosillo,
cuenta con una superficie de 3,664 Km?.

La zona de estudio se encuentra
comunicada, las principales via de
comunicacion es la carretera
internacional No. 15 México - Nogales.
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Las corrientes superficiales mas
importantes en el area de estudio son
el rio Zanjon y el rio San Miguel de
Horcasitas, tiene su origen en la
porcion Norte del estado de Sonora,
con una direccion general de
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*GEOLOGIA
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* UNIDADES
GEOHIDROLOGICAS

Estas unidades se han definido
considerando las posibilidades de las
rocas de contener agua, tomando en
cuenta las caracteristicas fisicas,
litologicas y estructurales.
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* SONDEOS ELECTRICOS VERTICA' @

San Isidro Labrador

San Luis
-

Se reinterpretaron 16 sondeos eléctricos verticales
(SEV’s) llevados a cabo en el area de estudio por
Guysa en el ano 2000.
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Se reinterpretaron cuatro perfiles de
gravimetria con un total de 121 sondeos
gravimeétricos.

Es primordial el analisis de la geologia

del subsuelo, para definir la geometria,
estructuras y profundidad del
basamento, que permita definir las
condiciones de frontera.
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Se  obtuvieron cuatro
fosas con profundidades
gue van desde los 600 a
las 900m.

Estas fosas se puede

establecer que se trata de
una depresion gue
contiene material
sedimentario continental
heterogéneo
(conglomerados, gravas,
arenas y arcillas) de
consolidacién variable.




* MODELO GEOLOGICO CONCEPTU /3"

A partir de la
reinterpretacion geofisica y
geoldgica del area se obtuvo
el modelo geoldgico, donde
se observan cuatro unidades

litoldgicas principales.

‘ Suelo Compacto

E | Arena Fina Arcillosa
E::-:T:- Lentes de Arcilla
U/ ArenaMedia-Gruesa
- Arena Gruesa-Grava

semiconsolidadas

B Tobe Rioitica
- Basamento Igneo Intrusivo




informacion geoldgica vy
parametros hidraulicos
del acuifero se realizd
un modelo conceptual
con de unidades
geohidrologicas, donde
obtenemos 5 unidades
geohidrologicas en el

Unidad hidroestratigrafica 1
Arena fina arcillosa

Unidad hidroestratigrafica 2
Arenas Media -Gruesa

Unidad hidroestratigrafica 3
Arena gruesa -grava
Semiconsolidada

Unidad hidroestratigrafica 4
Toba Riolitica

Unidad hidroestratigrafica 5
Basamento Igneo Intrusivo
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Los niveles mas someros se presentan
en la parte norte del area de estudio
con valores de 30 a 60 m de
profundidad, mientras que los valores
mas profundos se ubican en la parte
sur a la altura del poblado estacion
Pesqueira y Zamora con 90 hasta los
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* ELEYACION DEL NIVEL ESTATICO 2 3

Las elevaciones mayores se presentan al norte
del area de estudio con valores que van de 450
a 600 a la altura de los poblados Carbo vy el
Rodeo.

los valores mas bajos se registraron al sur del
area estudio a la altura de Pesqueira y el




3300000
1

3280000
1

3260000
1

3240000
1

1
490000

——
510000

. U
530000

Evolucion 2006-2007

Evolucién [m})

Se puede observar claramente la tendencia negativa
tanto en pozos perforados como en norias,
decayendo a valores de hasta -5 m.
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Recarga vertical ‘
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* MODELACION MATEMATIC :%g

Los modelos son, por definicion, aproximaciones y simplificaciones de un sistema

Un modelo de aguas subterraneas es una representacion de un sistema acuifero natural,
existen varios tipos de modelos de aguas subterraneas: Los modelos conceptuales,
modelos matematicos.

Un modelo matematico de aguas subterraneas utiliza las ecuaciones de flujo y
conservacion de la masa para simular flujo de agua subterranea y transporte de solutos
donde se incorporan los rasgos fisicos del sistema natural como expresiones matematicas:

Geologia =y Propiedades hidraulicas
Fuentes mm=p Condiciones de frontera

Observacionesmmmp Parametros de calibracion




“ MODELACION MATEMATICA =Y

Mod-Flow resuelve las ecuaciones diferenciales parciales usando el método de
diferencias finitas, donde cada celda de Mod-Flow es un volumen unitario. En general la
ecuacion de flujo de aguas subterraneas que emplea Mod-Flow es la siguiente:

Y (kB Y (K, YN+ I (krydbfir) + e S5 dy/ar

Fuentes y Cambiode

HAujo de aguas sublerraneas entradas / salidas sumideros aimacenamiento

Donde:

K = conductividad hidrdulica en las direcciones horizontal (x,y) y vertical (z).

H = carga hidraulica.

W = flujo volumeétrico por unidad de volumen, que representa fuentes o sumideros de agua.
Ss = coeficiente de almacenamiento especifico del medio.

t = tiempo.




* MODELACION MATEMATICAf;Zﬁ%

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

Flujo - Carga hidraulica, gradiente hidraulico.

Otro punto 1mportante es definir las fronteras naturales que limitan al sistema de flujo de aguas
subterraneas, esto definira la extension del area dentro de la cual es necesario obtener datos

como:
«Parteaguas geologicos
«Parteaguas de aguas superficiales




*PARAMETROS HIDRAULIC( 4%

El tamano de las celdas determina el nivel de
detalle el modelo.

Las condiciones de fronteras o condiciones de
borde son importantes para un modelo
matematico ya que éstas nos definiran los
limites hidraulicos del acuifero.




Se determinaron 4 capas importantes para el
modelo;

v'La primera capa consiste de suelo compacto y
arenas arcillosas.

v’ La segunda que es la mas importante vy
productiva, se compone por arenas gruesas Yy
gravas.

v’ La tercera capa se compone de la Formacion
Baucarit.

Conductividad hidraulica se asigno valores desde 10* m/s en la capa mas productiva y las capas
restantes de 107y 108

Las conductividades se fueron ajustando de acuerdo a litologia, perfiles eléctrico y calibracion

del modelo. |
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Existen dos procedimientos generales para la calibracion: el

ajuste manual por

ensayo y error,
automatizada de parametros (WinPEST).

y la estimacion

Resumiendo en si, la calibracion es el ajuste de los parametros
o un grupo de propiedades hidraulicas o condiciones de
frontera ajustadas, que concuerden con los valores medidos
en campo dentro de un rango de error preestablecido.

PEST puede ayudar a determinar si el modelo conceptual
es razonable para encontrar el peor y el mejor caso de
prediccion bajo condiciones calibradas.

WiInPEST asigna un limite de
valores de calibracién a partir
de los datos alimentados al
modelo.
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Abs. Residual Mean : 4.311 (m)

Correlation Coefficient : 0.998




*RESULTADOS

eLa reinterpretacion de 4 secciones gravimétricas permitid reconocer cuatro fosas principales con
profundidades que van desde los 600 a los 900m y se denominaron Fosa Carbd, Fosa Pesqueira, Fosa
Zamora y Fosa San Pedro.

*Se obtuvo una recarga vertical de 17.40 Hm3/afo y un cambio de almacenamiento de -5.60 Hm3/ ano,
rectificando asi un problema de abatimiento en la zona sur del area de estudio.

*El resultado del modelo presenta una zona de anomalia es decir una zona de abatimiento, causado
principalmente por el sobrebombeo.

*Se estimd que el acuifero en su zona de abatimiento desciende a 4 m por afo, considerando el bombeo de

365 dias al afo. No obstante muchos de los aprovechamientos censados trabajan en temporadas o ciertas
horas durante el dia por lo cual el valor se reduce 2 m/afio como valor promedio correspondiente a la zona
de abatimiento.

e Se implementd un modelo matematico del acuifero por medio del programa Mod-Flow. Mediante él Se
predice el comportamiento para el ano del 2015, a partir de las condiciones iniciales del 2005, donde se
observa que en la parte sur del area de estudio se amplia la zona de afectacion por sobrebombeo y la
porcidon sur incrementa su deformacion equipotencial hacia la porcidon norte y sur de area de modelacion,
para conformar un mayor cono de abatimiento, que podria interceptar la recarga hacia el acuifero Mesa del
Seri-La Victoria.




RECOMENDACIONES

*Se recomienda que a partir de la geometria del basamento obtenido, se realice un modelo matematico local
a la altura del poblado de Zamora. Para ello se requiere afinar el modelo conceptual realizando sondeos
eléctricos o perforaciones exploratorias que den un mayor conocimiento de la litologia del area.

eSe debe establecer una red de monitoreo en las zonas afectadas y disminuir su bombeo de extracciéon e
impedir mas el crecimiento de la zona de abatimiento.

*Es urgente llevar a cabo la reglamentacion del acuifero, para definir el volumen maximo de extraccion al que
puede someterse ya que la realidad muestra que se esta minando gravemente el almacenamiento.

eEs muy importante complementar la informacién obtenida por REPDA, ya que se encontraron en los
levantamientos discrepancias en cuanto a la localizacidon de los aprovechamientos y extracciones.

*Es urgente verificar que los volumenes de extraccidn que reporta el titular de cada pozo sea exactamente el
concesionado por CONAGUA.

oEs importante realizar un programa donde se lleve un control sucesivo y un orden de monitoreo permanente
para mantener la actualizacion hidrogeoldgica continua del acuifero.

Es importante desarrollar modelos a escalas mas locales y someterlos a auditorias, actualizarlo con datos de
mayor calidad y darle un seguimiento continuo a la prediccion.







