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Sobre Explotacion Acuifero Valle de Celaya

José Hilario Romero Mendoza, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

El acuifero Valle de Celaya se encuentra ubicado en el estado de Guanajuato dentro de lo
que se denomina “El Bajio”, y es la principal fuente de abastecimiento de once municipios
con una poblacion de un millon de habitantes. El desarrollo sustentable de estos municipios
depende de un adecuado manejo de los recursos naturales, ya que el acuifero se encuentra
en zona de veda desde 1949; por lo que es necesario actualizar el estudio hidrolégico con
base en el cual se pueda elaborar un programa de gestion sustentable del acuifero que
asegure el crecimiento poblacional, econémico y ambiental de la region. El objetivo de este
trabajo fue conocer el grado de sobreexplotacion alcanzado en el 2013, para lo cual se
aplicaron dos métodos: a) el método de balance hidrolégico, que consiste en medir o
calcular las diferencias entre entradas y salidas del agua del acuifero, y b) el método de
evolucion de niveles de agua, que consiste basicamente en multiplicar el abatimiento medio
por el coeficiente de almacenamiento. Como resultado de la aplicacién del primer método
se obtuvo una sobreexplotacion de 445.07 Mm?® mientras por método de evolucion de
niveles de agua fue de 386.58 Mm?®. Ambos valores resultaron diferentes, por la falta de
informacion actualizada del censo de aprovechamientos y no se cuentan con datos reales
del gradiente hidraulico en las periferias del acuifero. Finalmente se estudiaron tres
escenarios con el software MODFLOW, a) escenario base bajo las mismas condiciones de
recarga y extraccion, b) escenario pesimista, suponiendo un incremento en las extracciones
y €) un escenario optimista, donde las extracciones se ajustan a los titulos de concesién de
agua subterranea.

Palabras Clave: acuifero, sobreexplotacion de acuifero, balance hidrolégico, modelo de
aguas subterraneas MODFLOW



Aquifer Valle of Celaya Groundwater overdraft

José Hilario Romero Mendoza, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT
The Celaya Valley aquifer is located in Guanajuato state, Mexico, in a region known as “El
Bajio”, and is the main source of water supply of eleven towns with a population of one
million people. Sustainable development of these towns depends on a strong measure in
managing their natural resources, especially water, because the aquifer has been banned
since 1949 and the Apaseos' Valley aquifers have joined with the Celaya aquifer in 2004,
so the actual degree of groundwater overdraft is unknown, so it is necessary to update the
hydrological studies, needed to elaborate a program for the sustainable management of the
aquifer to ensure the population, economic and environmental growth in the region. The
object of this study is to analyze the sources of uncertainty and errors in estimating the
aquifer overexploitation for 2013. For this purpose, two methods were applied: a) the
method of water balance, estimating the different inputs and outputs, and b) based on the
monitoring of the hydraulic heads and the knowledge of the storage coefficient throughout
the aquifer. From the application of the hydrological balance a groundwater overdraft of
445.07.98 Mm3 was obtained. By monitoring the hydraulic head, the overexploitation was
386.58 Mma3. Both values were very similar by coincidence, since the used information is
incomplete (there are many illegal pumping wells) and the amount and quality of
geohydrological data is in many cases unsatisfactory.

Key worlds: aquifer, groundwater overdraft and mass balance.
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l. INTRODUCCION
El recurso natural de agua es uno de los mas importantes para el desarrollo de nuestras
actividades tanto en el ambito econémico como social, por lo cual la conservacion y el uso
eficiente de tal recurso es una necesidad vital para todos.

En México, el volumen promedio de agua que se obtiene por precipitacion cada afio es de
aproximadamente 1,489 kilometros cubicos; no obstante, la mayor parte, alrededor de
1,089 kilometros cubicos, regresa a la atmdsfera por evapotranspiracion. México recibe
alrededor de 50 kilometros cubicos por importaciones de rios de las fronteras norte y sur y
exporta 0.432 kilometros cubicos del rio Bravo a los Estados Unidos (CONAGUA, 2008).

El balance general de la Figura 1.1 indica que la disponibilidad natural media de México es
de 460 kilometros cubicos de agua en promedio al afio, valor superior al de la mayoria de
los paises europeos, pero muy inferior si se compara con el de Estados Unidos (3 051 km?),
Canada (2 902 km?®) o Brasil (8 233 km?), (FAO, 2007).

Precipitacion’
1489 kmy’

Evaporacion de cuerpos de aguay
humedales y evapotranspiracion
de  vegetacion  nmatural  y
agroecosistemas 1 089 km’

378.5 km’ Escurrimiento natural medio total®

81.7 km’ Recarga media total de acuiferos® Agua disponible

460 km’

- Exportaciones
Importaciones 0.432 km’

50 km?’

Figurar 1.1 Disponibilidad natural media de México
Fuente: CONAGUA, 2012.

Meéxico se ha divido en trece zonas hidroldgico - administrativa para la gestion de agua. En
la tabla 1.1 se muestra la disponibilidad media anual por zona donde el acuifero Valle de
Celaya se encuentra en la zona nimero VIII Lerma-Santiago-Pacifico.

Tabla 1.1 Disponibilidad de agua por regién Hidrolégico - Administrativa

Escurrimiento natural Recarga media total Disponibilidad
Regién Hidrologico-administrativa medio superficial de acuiferos natural media total
(Mm®afio) (Mm®afio) (Mm®/afio)
| Peninsula Baja California 3.43 1.59 5.02
I Noroeste 5.07 3.16 8.23
1l Pacifico Norte 22.65 3.27 25.92
\ Balsas 17.06 4,94 21.99
Vv Pacifico Sur 30.80 1.88 32.68
VI Rio Bravo 6.86 6.17 13.02
VI Cuenca Central Norte 5.75 2.42 8.16
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 26.01 8.34 34.35
IX Golfo Norte 24,74 1.86 26.60
X Golfo Centro 89.83 4.26 94.09
XI Frontera Sur 141.39 18.02 159.40
Xil Peninsula de Yucatan 4.28 25.32 29.60
X1l | Aguas de Valle de México 1.17 2.34 3.52

Fuente: (CONAGUA, 2012).



1.1 Panorama de Guanajuato

Aunque México dispone en promedio cerca de 4,000 metros cubicos anuales por persona,
Guanajuato en el afio 2000 tiene una disponibilidad aproximada de 749 metros cubicos,
cifra que se redujo alrededor de 50% desde 1970 con una disponibilidad 1636 metros
cubicos per capita (Figura 1.2) todavia por debajo del limite convencional de escasez (2000
metros cubicos anuales por persona) (CEASG, 1999).

Disponibilidad de agua per capita

(malros cubicos anuales por parsona)

_] México
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1970 1980 1290 1995 2000

Figura 1.2 Disponibilidad de agua per capital en Guanajuato

Fuente: (Comision Estatal del Estado de Guanajuato, 2011).

1.2 Problemética de la Cuenca Laja

El acuifero Valle de Celaya se encuentra ubicada dentro de la cuenca Laja comprende los
municipios de San Diego de la Union, San Felipe, Dolores Hidalgo, San Miguel, San José
Iturbide, Dr. Mora, San Luis de la Paz, Guanajuato, Ocampo, Juventino Rosas, Villagran,
Celaya, Juventino Rosas, Apaseo el Grande y Apaseo el Alto. (CEASG, 1999). Donde
presenta una seria de problematicas que se enlistan a continuacion:

Problematica natural

a) Alto grado de erosion

b) Inundaciones

c) Abatimientos acelerados de acuifero

d) Contaminacién de fuentes superficiales y subterraneas
e) Zona de incidencias de sequias

Problematica fisica

a) lrregularidades en la operacion de estaciones de monitoreo de calidad del agua.
b) Deterioro en la infraestructura hidraulica.

c) Carencia de estaciones hidrométricas.

d) Carencia de plantas de tratamiento de agua en algunas industrias y municipios.

Problematica econdmica-financiera

a) Altos costos de construccion, operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento.
b) Falta financiamiento de equipo que asegure el uso eficiente del agua.

Problematica Social y Cultural

a) Alta demanda de agua debido a la inmigracién.

b) Asentamiento humano en zonas inundables.

c) Conciencia ecoldgica entre industriales y usuarios.
d) Rechazo al cambio tecnolégico.



e) No existe una cultura de saneamiento entre la poblacion.

f) Falta de conciencia entre usuarios para sembrar segun aptitudes del suelo.

g) Rechazo al cambio a cultivos mas redituables y de poco requerimiento de agua.

h) Falta de conciencia sobre la importancia del monitoreo constante del
comportamiento de las variables climaticas e hidrométricas.

1.3 Anélisis de balances hidroldgicos anteriores

A continuacion se muestra la cronologia de estudios realizados en la zona de estudio para
una mayor compresion de la historia del Acuifero Valle de Celaya ya que ha pasado por
varias modificaciones en los limites del acuifero.

Tabla .2 Andlisis de Balances Anteriores

Balance Hidroldgico (Mm®)

Afio Nombre de Empresa y proyecto ;
Entradas Salidas Cambio de

Almacenamiento

Lesser y Asociados "Estudio hidrogeolégico
1995 | y modelo mateméatico del acuifero de los 129.80 200.00 -70.20
Apaseos, Guanajuato "

Ingenieria Geoldgica Computarizada
1999 | "Estudio  hidrogeolégico 'y  modelo 399.84 614.77 -214.93
matematico del acuifero Valle de Celaya"

Servicios de Ingeniera e Investigacion del
medio ambiente "Actualizacion del censo de

2000 aprovechamientos para el acuifero del Valle n/a 279.00 n/a
de los Apaseos"

2003 DOF unificacién del acuifero de Valle de n/a n/a n/a
Apaseos y Valle de Celaya (20 vértices)
GONDWANA EXPLORACIONES

2003 | "Cuantificacion de la extraccion de agua nla 931.35 n/a
subterraneas en el Valle de Celaya; Gto"

2009 DOF modificacion de los limites del 286.60 593.00 -306.40

poligono (24 vértices)
Fuente: Elaboracion Propia con base en informacion de CONAGUA.

Por otro lado, es importante mencionar que en estudios realizados por la CONAGUA
durante los afios 1995 al afio 2000, el acuifero Valle de Celaya estaba dividido en dos
acuiferos: el Valle de Apaseos y el Valle de Celaya divididos por el rio Laja (Figura 1.3).
Sin embargo, en un estudio posterior realizado en 2003 por la CONAGUA (Cuantificacién
de la extraccién de agua subterraneas en el Valle de Celaya; Gto.) ya aparecen unificados
como un solo acuifero, cuyas coordenadas se publicaron el 31 de enero de 2003 en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF). Aun cuando ya se habian establecido los nuevos
limites del acuifero Valle de Celaya, el 28 de agosto de 2009 se publicé en el DOF la
disponibilidad media anual de agua subterranea para el acuifero Valle de Celaya en el que
se cuantifica el volumen de extraccion de agua subterranea en 593 Mm®/afio, valor que no
considera las extracciones de la zona del Valle de Apaseos (tabla 1.3).

Lo anterior muestra que no se han realizado estudios confiables de la disponibilidad de
agua subterraneas en el acuifero Valle de Celaya, dado que lo publicado en el DOF del afio
2009 (tabla 1.4) solamente cuantifica volumenes del acuifero antes de unificarse.
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Figura 1.1 Acuifero de Valle de Celaya y Apaseos en el 2000

Tabla 1.3 Suma de Acuifero de Valle de Celaya 1999 y Apaseos 1995

Entradas (Mm®) Salidas (Mm?®)
Infiltracién efectiva 32.05 | Extracciones por hbombeo 893.77
Infiltracién de rios 2.76 | Caudal base 1.75
Entradas subterraneas 359 | Salidas subterraneas 20.02
Retornos agricolas 117.43
Retornos publico- urbanos 0
Total 511.24 Total 915.54
Cambio de Almacenamiento -404.30 (Mm?)

Fuentes: (LESSER Y ASOCIADOS SA DE CV, 1995), (SERVICIOS INGENERIA E
INVESTIGACION DEL  MEDIO AMBIENTE SA DE CV, 2000) (Ingenieria Geol6gica Computarizada &
CEAS de Guanajuato, 1999).

Tabla I.4 Disponibilidad de Agua en el Acuifero Valle de Celaya

CXXVI1. REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA Vill "LERMA-SANTIAGO-PACIFICO™

R |pNcom| vcas |VvEXTET| Dpas | DEFiCIT
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE GUANAJUATO

1115 | VALLE DE CELAYA | 2866 | 00 [398.362148 | 583.0 |0.000000 |-111.762148

R recarga media anual, DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subleranea;
VEXTET: velumen de exiraccidn de agua sublerranea consignado en esltudios técnicos; DAS: disponibilidad media
anual de agua subteranea. Las definiciones de estos términcs son las contenidas en les numerales "3" y "47 de la
Norma Oficial Maxicana NOM-011-CONAGUA-2000.

Los estudios técnicos a través de los que se determind el volumen que se sefala en esla fraccien, se realizaron
respecto a la poligonal gue a continuacion se indica:

Fuente DOF, 2009



OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo General

Estimar el grado de sobreexplotacion de acuifero de Valle de Celaya con dos
métodos: a) de balance hidrolégico y b) andlisis de la evolucion de niveles
piezométricos y elaborar un modelo matemético que permita estudiar diferentes
escenarios de manejo del acuifero para proponer alternativas de solucién a su
sobrexplotacion.

2.2 Objetivos Particulares
a) Comparar los resultados de los dos métodos utilizados para analizar la

sobreexplotacién y la mejor factibilidad de uso.

b) Analizar el impacto del abatimiento del nivel estético del acuifero sobre los costos

de extraccion de agua subterranea.

2.3 Hipotesis

a) La sobreexplotacion de un acuifero se puede estimar con base en el analisis de las
componentes del balance hidrologico.

b) También es posible hacer esta estimacion analizando los abatimientos del nivel
piezométrico y conociendo el coeficiente de almacenamiento.

c) La modelacion del acuifero permite analizar su comportamiento utilizando
variables del método de balance hidrico y utilizando el método de niveles
piezométricos con mayor confiabilidad e identificando los problemas del acuifero.

d) Los costos de extraccion del acuifero se han incrementado en una relacion directa

con la profundizacion de los niveles piezométricos.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

Este apartado es el marcado tedrico conceptual cuyo objetivo es recopilar y analizar
informacion existente relacionada con el tema de estudio.

3.1 Sobreexplotacién

La sobreexplotacion hidrologica de acuerdo a (Candela, 1991) es la relacion de una
extraccion de agua a un ritmo mayor que la recarga del acuifero. En México, se han
delimitado 653 acuiferos (conforme a lo publicado en el DOF del 5 de diciembre de 2001;
distribuidos en 13 Regiones Hidroldgico-Administrativas. EI problema de la
sobreexplotacion de los acuiferos del pais es cada vez méas grave; en 1975 eran 32 los
acuiferos sobreexplotados, nimero que se elevé a 36 en 1981, a 80 en 1985, 97 en 2001,
102 en 2003 y 106 al 2013 (Figura 3.1). EI bombeo intensivo de agua subterranea ha dado
lugar a su sobreexplotacién con una tendencia a incrementar el nimero de acuiferos
sobreexplotados; en el afio 2010, 105 acuiferos se encontraban sobreexplotados y de ellos
se extraia el 60 % del agua subterranea que se empleaba en el pais. (CONAGUA, 2013)
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Figura 3.1. Acuiferos Sobre Explotados

Fuente: DOF, 2009.

3.11 Consecuencias de la sobreexplotacion
Efectos directos

a) Disminucién de los caudales de las corrientes naturales (Escolero, 1993)

b) Reduccién de zonas de captacion en pozos

c) Agotamiento de manantiales. Reduccion de escurrimientos base en rios. Desecacion
de lagos y lagunas

d) Reeducacion de vida util de captaciones. Norias y pozos inutilizados. Mayor
profundidad de bombeo

e) Disminucion de la disponibilidad de agua

f) Una disminucién de los niveles dinamicos de bombeo y costos de bombeo
inoperables por mayor consumo de energia, perforacion de pozos y equipos de
bombeo



g) Intrusion de agua salina de mares a los acuiferos costeros.
Efectos indirectos

h) Subsidencia que ha provocado fracturas en edificios historicos del centro de la
cuidad de Celaya como se muestra en la figura 3.2 y hundimientos en las calles.

Figura 3.2 Hundimientos diferenciales y fracturas de Celaya; Gto

A continuacion se transcribe el texto preparado por el Ing. Jorge A. Trujillo, en (SARH,
1980), para explicar el fenémeno:

“La Ciudad de Celaya se encuentra afectada por cinco fallas geologicas activas, las cuales
son casi paralelas, tienen direccion al noroeste a suroeste. Los primeros indicios de estas
fallas se presentaron en 1980, aumentando su velocidad de desplazamiento a partir de
1982. La explotacion de aguas subterraneas se inicio en el estado en 1950 y se intensificd
en la década de los 70’s.”

Actualmente, la maxima velocidad de hundimiento es de 15 cm al afio y se localiza al
oriente de la Alameda (Figura 3.3). El salto acumulado es de 2.5 m en las zonas de mayor
afectacion. La longitud promedio de las fallas, es de 5 km en cada una de ellas (Rafael
Huizar-Alvarez, 2011). Los dafios que estan causando las fallas son cuantiosos, porque
afectan los servicios municipales como pavimentos, banquetas, conductos de agua potable,
drenaje, teléfonos y todas las edificaciones que encuentran a su paso. Ademas los planos
de las fallas son conductos por los que facilmente se infiltran aguas torrenciales de lluvia,
aguas negras y que contaminan al acuifero”

Figura I11.1 Hundimientos en el Acuifero Valle de Celaya

i) Degradacion de la calidad de agua ya que en la comunidad de Teneria del Santuario
se instalé una tratadora de agua para extraer el arsénico obtenido de las aguas
subterraneas.

J) Modificacion del esquema de flujo

k) Contaminacion de acuiferos y problemas sociales



I) Asentamiento de los terrenos y/o agrietamientos, deterioro de las construcciones y
de la infraestructura.

m) Contaminacion de agua: En el Estado de Guanajuato se ha incrementado la
concentracion de sales a traves del tiempo debido al abatimiento acelerado de los
niveles piezométricos. Esto provoca la deficiencia de algunos minerales como el
fierro y zinc en algunos cultivos como el sorgo, maiz e incluso el trigo. (Comision
Estatal del Estado de Guanajuato, 2011).

3.2 Poblacion

El acuifero Valle de Celaya se encuentra ubicado en la zona denominada como el Bajio,
destacada por su produccion agricola y el corredor industrial. En el 2014, habia una
poblacién de alrededor de un millon de habitantes y se pronostica que para el 2030 la
poblacion se incrementara con cien mil habitantes adicionales (Tabla 3.1) (CONAPO,
2014); donde en el municipio de Celaya vive la mitad de la poblacion (INEGI, 2014)
debido al crecimiento econémico que se desarrolla en la zona y la llegada de nuevas
industrias (Honda, Mazda, Toyota y filiales), por lo que una importante gestion de los
recursos es de suma importancia para sostener de forma sustentable el crecimiento
econdémico y demogréfico de la zona.

Tabla lll.1 Crecimiento poblacional del Acuifero de Valle de Celaya

Municipio 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2025 2030
Apaseo el Alto 73863 65,270 | 65,821 66,371 66,921 67,470 68,012 70,556 72,772 74,649
Apaseo el Grande 69305 | 86,456 | 87,649 88,744 | 89,764 90,723 91,627 95,518 98,700 101,382
Celaya 457018 | 474,423 | 480,041 485,248 | 490,133 494,742 499,094 517,544 531,630 542,279
Comonfort 79886 78,835 | 79,465 80,118 | 80,797 81,494 82,203 85,743 89,066 91,961
Cortézar 88781 89,536 | 89,786 90,132 90,552 91,023 91,526 94,126 96,431 98,236
Jaral del Progreso 36023 37,065 | 37,582 38,027 | 38,419 38,767 39,081 40,308 41,230 41,984
Juventino Rosas 81051 80,357 | 81,136 81,896 82,643 83,377 84,096 87,409 90,271 92,700
Villagran 55788 56,518 | 57,087 57,635 58,166 58,683 59,184 61,451 63,363 64,947
Total 943720 | 968,460 | 978,567 988,171 | 997,395 | 1,006,280 | 1,014,823 | 1,052,654 | 1,083,463 | 1,108,139

Fuente: Elaboracion propia con informacion de censos poblacionales INEGI y proyecciones poblacionales CONAPO

3.3 Hidrologia Subterranea
3.3.1 Acuifero

De acuerdo a Gonzéles de Vallejo define acuifero del latin aqua (agua), fero (llevar).
Formacidn geoldgica natural que actia como conductor y reserva de agua subterranea. Esta
formado por materiales consolidados (rocas) o no consolidados (sedimentos), Algunas
caracteristicas de un acuifero son las siguientes:

e tienen gran capacidad de almacenar considerables reservas de agua,
o flujos pequefios (laminar) y
e Proporcionan extensas fuentes de suministro de agua

En la Ley de Aguas Nacionales publicada en el DOF, 2014 se define el acuifero como:
cualquier formacion geolégica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente

conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden ser
extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales




se definen convencionalmente para fines de evaluacién, manejo y administracion de las
aguas nacionales del subsuelo.

Propiedades de los acuiferos
A continuacion, se emplean las definiciones de los conceptos mas utilizados en la
hidrologia subterranea:

Porosidad total: Es el porcentaje de proporcion del volumen de la parte sélida del material
con el volumen del sélido mas la del volumen de los huecos (Bowen, 1986). La porosidad
de un material viene expresada por la relacion entre el volumen de su parte vacia u ocupada
por aire y/o agua y su volumen total.

1%

n= Vv, (3.2)

Donde:

n= porosidad total

Vv =volumen de los huevos
Vs =volumen solidos

Porosidad Eficaz: como el volumen de huecos disponibles para el flujo respecto del
volumen total, son los huecos que permiten el flujo de agua.

Rendimiento especifico (Sy): nos informa del volumen de agua que podemos obtener
vaciando un medio poroso saturado.

Conductividad hidraulica (K) es la facilidad con que el agua puede fluir o transmitirse a
través de una roca o formacion. Su valor representa la cantidad de agua que circula a través
de una seccion transversal unitaria y perpendicular a la direccion del flujo. Sus dimensiones
son de velocidad. (Manuel Martinez M, 2014).

En 1856 el ingeniero francés Henry Dary, descubrié por medio del aparato mostrado en la
figura 3.4, que consiste en un tubo de area constante, al cual, en un extremo se le fija una
carga de agua constante que circula por dos tipos de suelo y en cierta distancia (Al) se
miden las diferencias de presiones (Ah).



Seccion

Figura 3.4 Aparato de Carga constante de Darcy

dh
— ;"
Q=" (3.2)

Donde:

Q= caudal

k= conductividad hidraulica

dh= diferencia de carga de presion

dl= diferencia de distancia
Tabla Ill.2 Conductividad Hidréaulica

Conductividad
Hidraulica 10* 103 102 1 107t 1072 1073 107* | 1078 10°¢
(m/dia)
Arena limpia; Arena fina; arena arcillosa; mezcla de
tipo de terreno Grava limpia mezcla de grava 'y arena, limo y arcilla; arcillas Arcillas no meteorizadas
arena estratificadas
Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Capacnde}d de Drenan bien Drenan mal No drenan

drenaje

Fuente (Custodio y Llamas, 2001)

Transmisividad (T): Producto de la conductividad hidraulica media (k) por el espesor del
acuifero (B), o bien, caudal de agua liberado bajo un gradiente hidraulico unitario a traves
de una seccidn transversal de anchura unitaria y altura igual al espesor total del acuifero. O,
capacidad (m?/seg) del acuifero de transmitir agua a través de todo su espesor. (Custodio &
Llamas, 2001)

T=k*B (3.3)
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Coeficiente de Almacenamiento (S): Volumen de agua almacenada o liberada por unidad
de superficie del acuifero, para un cambio unitario en la carga hidraulica, o baja unitaria del
nivel piezométricos. Es el volumen de agua liberada por bombeo (Bowen, 1986).

Nivel Piezométrico: Altura de la columna de agua que equilibra la presion del agua del
acuifero en un punto determinado, esté referida a una altitud determinada. Representa la
energia por unidad de peso de agua. En algunas ocasiones la superficie piezométrica puede
ascender por arriba del nivel del suelo presentandose pozos artesianos (Fitts, 2002).

La medicion de niveles estaticos de agua seria Optima de realizar en pozos sin equipamiento
de bombeo y a un radio de 500 metros en donde no existan pozos de extraccion en
operacion, en el momento de la medicion no debe confundirse el nivel estatico con el cono
de abatimiento.

Los niveles freaticos tienen dos funciones:

1. Estimar los gradientes de las corrientes subterraneas para poder calcular los flujos
de entrada y de salida horizontal del acuifero.

2. La evolucion de los niveles de agua, cuando tienen una tendencia a ser mas
profundos, indican que hay una sobreexplotacion del acuifero (Como se ilustra en la

Figura 3.5).
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Figura I11.2 Abatimiento del nivel estatico del acuifero de Texcoco, México

Fuente (Escobar y Palacios, 2012)
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Clasificacion de acuifero
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Figura I11.3 Clasificacion de acuifero

Fuente: (Hantush, 1964)

Acuifero libre o freatico: seran aquellos cuyo nivel superior de agua coincide con la
presion atmosférica, su nivel piezométrico coincide con la linea de saturacion.

Acuiferos semiconfinados: Es el acuifero que esta totalmente saturado de agua siendo su
limite superior una capa semi-permeable, y el limite inferior, o bien, una capa impermeable
0 semi-permeable. Se define como capa semi-permeable aquella que tiene una baja, pero
medible, permeabilidad. Un descenso en el nivel piezométrico, (por ejemplo, por bombeo),
en este tipo de acuiferos, genera un flujo de agua vertical desde la capa semipermeable
hacia el acuifero bombeado. Como la permeabilidad de la capa superior es generalmente
muy pequefia, se puede despreciar en ella la componente horizontal del flujo.

Acuifero confinado: Es el acuifero que esta totalmente saturado de agua y cuyos limites,
superior e inferior son capas impermeables. Las capas totalmente impermeables rara vez se
dan en la naturaleza, por ello este tipo de acuiferos son menos comunes de lo que se cree.
En estos acuiferos, la presion del agua suele ser mayor que la atmosférica y el nivel de agua
en los pozos de observacion es mas alto que el nivel del limite superior del acuifero. Al
agua existente en estos acuiferos se le llama confinada o artesiana (Pefia, 2014).

3.3.2 Pruebas de Bombeo

La obtencion de la transmisividad (T) y del coeficiente de almacenamiento (S) se realiza
generalmente a través de lo que se llama prueba de bombeo, un pozo se explota por un
determinado tiempo a un caudal constante y se van tomando los niveles estaticos en cada
determinado tiempo, en un pozo denominado observacion. (Fletcher G Driscoll, 1987)

Las pruebas de bombeo han demostrado ser el medio mas apropiado para encontrar valores
fidedignos y representativos de las caracteristicas hidrodinamicas de los acuiferos. Para el
desarrollo de la prueba de bombeo se deben tomar en cuenta ciertas circunstancias segun
los casos de ser un acuifero libre, un semiconfinado o uno confinado; aunque estas
condiciones de funcionamiento se obtienen precisamente de la interpretacion de las
medidas del nivel dindmico, o sea la interpretacion de las mismas. En el anexo | se
muestran los diferentes tipos de prueba de bombeo.
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La tabla 3.3 muestra una matriz de decisién para seleccionar el mejor método de acuerdo a
las siguientes variables que sea a caudal constante, el acuifero homogéneo e isotropico y
uniforme.

Tabla lll.3 Pruebas de Bombeo

. Tipo de Acuifero .
Método Confinado | Semi confinado | Libre Observaciones
Theis X X X
Jacob X U<0.01 y r es muy pequefio
Hantush-Jacob (Walton) X Cuando hay recarga de un acuifero superior
Theis-Jacob X X U<0.01 y r es muy pequefio
Neuman X X Se utiliza para acuiferos anis6tropos

Fuente: (Réhrich, 2008)

3.4 Balance Hidroldgico de Aguas Subterraneas.

El estudio del balance hidrico se basa en la aplicacion del principio de conservacion de
masas, también conocido por nosotros como ecuacion de la continuidad. Esta establece que
para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre
las entradas y salidas estara condicionada por la variacion del volumen de agua
almacenada. Si las salidas son mayores a la recarga indican que existe una sobreexplotacion
en el acuifero. La forma general de la ecuacion de balance (Sokolov & Chapman., 1981) es
la siguiente:

E-S5=AA (3.4)
Donde:

E=Entradas totales de agua subterranea

S=Salidas totales de agua subterranea

AA=Cambio de almacenamiento del acuifero.

El desarrollo de la ecuacion de balance hidroldgico es sencilla, y esta basada en las
ganancias o pérdidas en un determinado tiempo, dando como resultando un cambio de
almacenamiento. (AA) continuacién se va definir las principales entradas y salidas de los
componentes que conforman el balance hidrol6gico:

3.4.1 Entradas Totales de Agua (E)

Precipitacion.

Se conoce como precipitacién a la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y
proviene de la humedad atmosférica, ya sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado
solido (escarcha, nieve, granizo). La precipitacion es uno de los procesos meteorolégicos
mas importantes para la Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma mediante
la cual la atmdsfera interactua con el agua superficial en el ciclo hidroldgico del agua.
(Chavez, 2013). La precipitacion se mide por pluviometro y/o Fluvidgrafo en una zona
puntual.

Precipitacion promedio de un area

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacion sobre un area en un intervalo de tiempo
determinado es necesario basarse en los valores puntuales registrados en cada medidor que
conforma la red. Pero como la contribucion de cada instrumento al total de la tormenta es
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desconocida, han surgido varios métodos que intentan darnos una aproximacion de la
distribucion de la precipitacion dentro del area en consideracion, entre estos métodos
tenemos:

Método de la media aritmética

Es una forma sencilla para determinar la lluvia promedio sobre un area, consiste en hallar la
media aritmética de las cantidades conocidas para todos los puntos en el area, sobre el area
que es uniforme y la variacion en las cantidades individuales de los medidores no es muy
grande.

Método de Thiessen

Se emplea cuando la distribucién de los pluviometros no es uniforme dentro del &rea en
consideracién. Para su calculo se define la zona de influencia de cada estacion mediante el
trazo de lineas entre estaciones cercanas, éstas lineas se bisecan con perpendiculares y se
asume que toda el area encerrada dentro de los limites formados por la interseccion de estas
perpendiculares en torno a la estacion ha tenido una precipitacion de la misma cantidad que
la de la estacion.

Calculando el area encerrada por cada estacion y relacionandola con el area total, se sacan
pesos relativos para cada pluvidmetro y posteriormente el valor de la precipitacion
promedio se obtiene a partir de un promedio ponderado.

Método de las isoyetas

Las isoyetas son contornos de igual altura de precipitacion, que se calculan a partir de
interpolacion entre pluviometros adyacentes. Las areas entre isoyetas sucesivas son
medidas y se multiplica por el promedio de precipitacion entre la isoyetas adyacentes, el
promedio total para el area es entonces la sumatoria de éste producto entre el area total
considerada. Este método tiene la ventaja que las isoyetas pueden ser trazadas para tener en
cuenta efectos locales, y por ello es posiblemente el que mejor nos aproxima a la verdadera
precipitacion promedio del area.

La Figura 3.7 muestra la diferencia entre los métodos de promedios aritméticos, poligonos
de Tifiesen y de isoyetas

Figura 111.4 Métodos de Promedio de Precipitacion en un area a) Método Aritmético, b) Método de
Tifiesen y ¢) Método de Isoyetas
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Infiltracion

Infiltracion es el proceso, por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la superficie de
la tierra, y queda retenida o alcanza un nivel acuifero incrementando el volumen acumulado
anteriormente (Drever, 1997).

Factores que afecta a la infiltracion.

El agua para filtrarse, debe penetrar a través de la superficie del terreno y circular a través
de éste. Hay dos grupos de factores que influyen en el proceso:

1. Factores que definen las caracteristicas del terreno o0 medio permeable
2. Factores que definen las caracteristicas del fluido que se infiltra.

Caracteristicas del terreno o medio permeable

a) Condiciones de superficie.- la compactacion natural, por ejemplo: una superficie
desnuda esta expuesta al choque directo de las gotas de lluvia, que también da lugar
a compactacion y consiguiente disminucion de la infiltracion, o cuando el suelo esta
cubierto por vegetacion, las plantas protegen de la compactacion por impacto de
lluvia, se frena el recorrido superficial del agua que esta, y las raices de las plantas
abren grietas en el suelo que facilitan la penetracién del agua.

b) Caracteristicas del terreno.- la textura del terreno influye por si misma y la
influencia en la estabilidad de la estructura, tanto menor cuanto mayor sea la
proporcion de materiales finos que contenga. Un suelo con gran cantidad de limos y
arcillas esta expuesto a la disgregacion y arrastre de estos materiales por el agua. La
estructura define el tamarfio de los poros y la existencia de poros grandes reduce la
tension capilar pero favorece directamente la entrada de agua.

c) Condiciones ambientales.- la humedad inicial del suelo juega un importante papel,
cuando el suelo esté seco al comienzo de la lluvia, se crea una fuerte capilaridad al
humedecerse las capas superiores, y este afecto se suma al de gravedad
incrementando la intensidad de infiltracion.

Caracteristicas del fluido que se infiltra

El contenido de sales a veces, favorece la formacion de féculos con los coloides del suelo y
reduce por el mismo motivo la intensidad de infiltracion. En otras ocasiones, puede ocurrir
lo contrario, al producirse deflocuacion.

Célculo del Volumen infiltrado

El volumen infiltrado se puede obtener por la siguiente expresion:

VI=VP-VE—ET (3.5)
Do6nde:

VI= Volumen infiltrado

VP = volumen precipitado

VE= volumen escurrido superficialmente
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ET= volumen evapotranspirado

“Para cuencas de regiones semidridas, se han utilizado con éxito, formula empirica”
(Custodio y Llamas, 2001 pp. 348).

I = a(P - Eto) (3.6)
Donde:

I= infiltracion

a= coeficiente adimensional de escurrimiento caracteristico de la cuenca

P= precipitacion sobre la cuenca en mm/afio

Eto= Evapotranspiracion sobre la cuenca en mm/afio

Recarga inducida
Nucleos urbanos. La principal pérdida en los sistemas de abasto a poblaciones se da por
las fugas en las redes de distribucion, parte de estas fugas recargan al acuifero.

En el afio 2009 la operadora de agua potable y alcantarillado de la cuidad de Celaya
(JUMAPA) realizo un estudio de perdida de eficiencias en la conduccién de agua y
determind, que el 40% del agua se pierde por diversas fugas en la conduccién por la falta de
mantenimiento y antigliedad de la red de conduccion de agua.

Por uso de agua en la agricultura. En el caso de la agricultura hay que tomar en cuenta
que en general las obras convencionales para irrigar los cultivos con agua de origen
superficial y subterraneo constituyen por si solas dispositivos de infiltracion (Pefia, 2014).

En el acuifero Valle de Celaya en el 2003 se realizd6 una investigacion titulada
“actualizacion de volimenes de Extraccion de agua subterranea” por la empresa Gondwana
Exploraciones S. C. en cual se determiné que los principales sistemas de riego dentro del
acuifero se muestran la tabla 3.4; donde muestra que mas del 80% es un sistema tradicional
de gravedad con poca eficiencia. Para obtener el porcentaje de eficiencia de cada sistema de
riego utilizamos los coeficientes propuestos por (Solis, 2008). En conclusion, el porcentaje
de retorno de agua al subsuelo en los sistemas de riego es de 25.85%.

Tabla lll.4 Eficiencias de Sistemas de Riego

Sisterna de Superficie E_ficiencia Ponderac_ié_n
riego Sembrada Sl_stema de de Supe_rflu_e
(Ha) Riego (%) por Eficiencia
Rodado 1439.00 73.00 1050.47
Compuertas 1762.00 73.00 1286.26
Goteo 268.50 86.00 230.91
Aspersion 165.00 78.00 128.70
Side Roll 5.00 70.00 3.50
Avarce 23.80 70.00 16.66
Total 3663.30 2716.50
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‘ Eficiencia Promedio de Sistemas de Riego ‘ 0.74

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SAGARPA

Infiltracion de manantiales y rios

Es la aportacion del volumen de aguas superficiales de rios y manantiales que desciende
hasta el nivel freatico a la zona saturada de agua en el subsuelo. Por lo regular para calcular
el volumen infiltrado es la diferencia de estaciones hidrométricas al inicio y final del area
de estudio, menos el agua utilizada por los diferentes usos, menos el agua evaporada, el
resultado es el volumen infiltrado (SARH, 1980).

Recarga horizontal

Es el volumen de agua subterrdnea proveniente de las periferias de otros acuiferos o de
zonas montafiosas entre las capas del subsuelo hacia el acuifero. El flujo horizontal se
obtiene por medio de la ecuacién de Darcy (Ecuacion 3.2) al multiplicar el area de tubo de
corriente (B x L), por la Transmisividad (T) y el gradiente hidraulico (i) como se muestra la
Ecuacion 3.7 (Fitts, 2002)

Q=T*B*i (3.7)

Donde:

Q= Volumen de agua (m*/s)

T= Transmisividad (m?/s)

B= Ancho en la periferia de influencia del tubo de corriente (m)
i = Gradiente hidraulico de la Ley Darcy

Para obtener los flujos de entrada y salida, las zonas de recarga y descarga se dividen en
tantos canales de flujo (también llamados “tubos de corriente’”) como se quiera, de acuerdo
con la uniformidad de las lineas equipotenciales o de corriente y de la transmisividad. Es
conveniente recordar que la funcion gradiente considerada coincide con la definicidn
matematica, es decir se trata de un vector. El caudal total de entrada por flujo horizontal
(EH) es la suma de los correspondientes a cada canal de flujo a un tiempo determinado
(Ecuacion 3.8). La Figura 3.8 muestra un diagrama de red de flujo donde se hace el analisis
en una intercepcion de lineas de corriente y equipotenciales para ilustrar los conceptos
utilizados para los calculos de entradas de agua subterranea horizontales (Harbaugh, 2006).

Ey =2 Qt =D T;*i;"B;*1 (3.8)
j=1 j=1
Donde:
nc = NUmero de canales de flujo de entrada y/o salida, definidos en la periferia del area de
balance.

t = Es el intervalo de tiempo considerado para plantear el balance
T= transmisividad del canal

i= gradiente hidraulico (hi-hz)/L

B=ancho del canal
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Figura I111.5 Red de Flujo

Fuente (Escobar Villagran, 2010)

3.4.2 Salidas Totales de Agua (S)

Evapotranspiracion

La evaporacion potencial (Ev) es la cantidad de vapor de agua que puede ser emitida desde
una superficie libre con agua. Transpiracién es la pérdida de agua liberada hacia la
atmosfera a través de las estomas de las plantas. Evapotranspiracion (ET) es la suma de las
cantidades de agua evaporadas desde el suelo y transpirada por las plantas (American
Society of Civil Engineers, 1990). Evapotranspiracion potencial (ETP) es la méaxima
cantidad de agua capaz de ser perdida por una capa continua de vegetacion que cubra todo
el terreno, cuando es ilimitada la cantidad de agua suministrada al suelo.

Para calcular la evapotranspiracion, la NOM-CONAGUA-011 (Diario Oficial de la
Federacion, 2015) propone la férmula de Turc ya que es uno de los métodos mas sencillos
ya que solo depende de dos variables (Precipitacion media anual y Temperatura media
anual) en comparacion de otros métodos que piden una serie de datos climaticos que no se
disponen facilmente teniendo que calcularse los datos climéticos faltantes.

oy 9)
P 2
0.9+(j
\ L
Doénde:
ET= evapotranspiracién en mm
P = precipitacion media anual en mm

T= temperatura media anual en °C

L =300+25T + 0.0573

18



Manantiales y flujo base

Una de las evidencias superficiales mas claras de la interaccion que existe entre el agua
subterranea y el agua superficial en una cuenca determinada, es la existencia de manantiales
y flujo base. (SCHAWARTZ & ZHANG, 2003) Estas manifestaciones representan zonas
de descarga de sistemas de flujo, por lo que sus caracteristicas quimicas generales son
importantes en la definicion del sistema de flujo al que pertenecen.

En la zona del Acuifero de Celaya, no existen corrientes superficiales permanentes que
presenten flujo base a lo largo de todo el afio, como corresponderia a zonas de descarga de
sistemas de flujo regional.

Captaciones de agua subterranea

a) Pozos. Perforaciones verticales, en general de forma cilindrica y de diametro mucho
menos que la profundidad. El agua penetra a lo largo de las paredes creando un flujo
tipico radial. Es tipo de captacion mas coman. (Otalvaro, 1999)

b) Drenes y galerias. Perforaciones o instalaciones horizontales de seccion méas o
menos circular con una longitud mucho mayor que el didmetro. El agua penetra a lo
largo de la obra creando un flujo aproximado paralelo y horizontal. Los drenes y
galerias acaban en un pozo recolector y afloran en la superficie.

€) Zanjas. Excavaciones rectilineas en trinchera, en general de poca profundidad, y
cuyo funcionamiento es parecido a los drenes

d) Socavones. Excavaciones de forma variada, en general de poca profundidad, cuyo
funcionamiento es parecido a un pozo de gran didmetro.

e) Pozos de drenes radiales. Obra consistente en un pozo revestido del que salen
drenen horizontales en varias direcciones.

Salidas horizontales de agua subterranea

Las salidas horizontales de otros acuiferos (Sw). El valor de este componente, asi como la
determinacion de los canales de salida, se puede calcular al igual que las entradas por flujo
subterraneo, mencionados en el capitulo 3.4.1, mediante la ecuacion Darcy.

3.4.3 Cambio de Almacenamiento

Es la cantidad de agua liberada por unidad de superficie del acuifero y por unidad de
descenso del nivel piezométrico perpendicular a dicha superficie. (Bear, 1994) Como el
coeficiente se refiere a un volumen de agua por otro del acuifero no tiene dimensiones.

En acuifero confinado, los valores tipicos se encuentran entre 0.00005 y 0.025 muchos
menores que la porosidad eficaz de un acuifero libre. (Anderson & Woessner, 1992) Esto se
debe a que en un acuifero confinado el agua no es liberada por el drenaje de los intersticios
sino por la compresion del acuifero, en particular de las capas intercaladas de arcillas y
limos, por eso también denominado coeficiente de almacenamiento elastico, y todo el
material acuifero permanece saturado. (Domenico & Schwartz, 1990).

3.5 Evolucidn de los niveles de agua a través del tiempo
La sobreexplotacion de un acuifero se puede también medir directamente, sin necesidad de
calcular la recarga y las extracciones por medio de la siguiente ecuacion: (Harbaugh, 2006)
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AV = ii a;h;S; (3.10)
i=1

Donde:
AV = Cambio de almacenamiento (m>/afio)
hi = Variacién de la carga hidraulica (4h) (m/afio)
Si = Coeficiente de almacenamiento (adimensional)
ai = Elemento de area con evolucion (m?)
na = Numero de elementos en que se divide el area de balance.

Para esto se requiere basicamente dos tipos de datos:

1. La evolucion de los niveles piezométricos (o del agua libre) del acuifero, también
denominada variacion de la carga hidraulica (Ah). Para esto es importante tener un
programa de mediciones de estos niveles, en tantos sitios como sea posible. Puede
haber pozos de observacion construidos especificamente para este propdésito
(generalmente muy pocos, por su alto costo), pero también se pueden hacer lecturas
en los pozos de bombeo. En este Gltimo caso es importante distinguir entre niveles
dindmicos, cuando el pozo esta operando; o niveles estaticos, cuando el pozo no
esta en operacién. La comparacién debe hacerse entre niveles dindmicos o estaticos.
La sobreexplotacion del acuifero se manifiesta de manera contundente y definitiva
cuando se tienen abatimientos de estos niveles a través de los afios.

2. El coeficiente de almacenamiento y sus variaciones a lo largo y ancho de los
acuiferos. Este coeficiente es equivalente a la lamina de agua que se libera cuando
el nivel piezométrico del acuifero desciende una unidad de longitud (o la lamina de
agua que hay que adicionar para que el nivel ascienda una unidad de longitud). El
coeficiente se determina con pruebas de bombeo que por lo general se realizan en
namero insuficiente por el alto costo de las mismas.

La suma o integracion del producto del abatimiento, por el coeficiente de almacenamiento y
por el area de la parte del acuifero con estos datos proporciona el volumen de la
sobreexplotacion, también denominado “minado” del acuifero.

3.6 Modelacion Numérica de Acuiferos.
Un modelo es cualquier dispositivo que represente una aproximacion de una situacion del
campo. Se dividen en:

a) Modelos fisicos: simulan el flujo del agua subterranea de manera directa (por
ejemplo, los tanques de arena de los laboratorios)

b) Modelos matematicos: simulan el flujo de agua subterrdnea por medio de la
ecuacion gobernante que describe las cargas hidraulicas o flujos en los limites de un
modelo.

Utilidades de los modelos:

a) Los datos escasos y la complejidad de la naturaleza requieren de herramientas que
nos ayuden a interpretar algin problema.
b) Los procesos tan lentos del agua subterranea requieren de un poder predictivo.
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c) Sélo se pueden medir las cargas hidraulicas pero a menudo las cantidades de flujo y
transporte son de interés.

d) Se requiere de un gran esfuerzo de interpretacion dado que la obtencion de
informacidn es muy cara.

Modelos Numéricos

Se caracterizan porque no manejan variables continuas, sino que el medio de estudio tiene
que discretearse; es decir se construye un “modelo” y se dan valores de las caracteristicas
geo hidroldgicas en cada componente (celda) del modelo, asi como en su frontera. Las
ecuaciones diferenciales que describen el flujo también se discretean transforméandose en
ecuaciones algebraicas que se resuelven numéricamente. Por supuesto que el tiempo
también se homologa y la solucion (carga hidraulica, gastos, velocidades) se obtiene en
forma de valores discretos (matrices en el caso de problemas bidimensionales, que pueden
representarse geométricamente como “redes de flujo”, mediante lineas de corriente y
equipotenciales) (Palacios Vélez, 2014). Existen varios programas de computo, como el
MODFLOW, que facilitan enormemente la aplicacion de estos métodos. Las principales
dificultades o limitaciones de los métodos analiticos es que las caracteristicas
hidrodindmicas  (conductividad  hidrdulica, transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento) que suelen variar fuertemente en el espacio por lo general no se conocen
con detalle, o su calidad y confiabilidad son dudosas. Esto en buena parte se debe a que la
obtencion de tal informacion es bastante costosa y los funcionarios que tienen que aprobar
las erogaciones correspondientes frecuentemente ignoran la relacion que existe entre la
confiabilidad de los resultados de un modelo y la cantidad y calidad de los datos de entrada.

MODFLOW

Es el codigo de computacion gratuito desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) para simular el flujo de agua subterranea, 0 mas exactamente, la evolucion
de los niveles en las condiciones especificadas: bombeos, rios, drenes, infiltracion de las
precipitaciones, etcétera. En su version original y gratuita, su utilizacion no es sencilla. En
cambio, existen otras versiones que, utilizando el motor de calculo original, le afiaden una
interfaz cdmoda para el usuario, tanto para introducir las caracteristicas del modelo como
para observar al final los resultados. La méas extendida y comercial es Visual Modflow. La
figura 3.9 muestra esquematicamente las principales funciones de Visual Modflow, las que
nos ayudan a comprender los comandos del programa.

El software MODFLOW utiliza la ecuacién de flujo de agua subterranea. El punto de vista
del sistema de flujo no se dirige por la identificacion de acuiferos y capas confinantes, sino
que se enfoca en la construcciéon de la distribucion tridimensional de las cargas, los
parametros como las conductividades hidraulicas y los almacenamientos en todo el sistema;
bajo este punto de vista son posibles las componentes horizontal y vertical a través del
sistema y el tratamiento de perfiles en tres dimensiones. Una forma general de las
ecuaciones gobernantes es (Anderson & Woessner, 1992):

sellnse) + 5 (o 55) + 5 (ke 5) = S5 - R (31D
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Donde:

Kx, Ky y Kz = componentes de la conductividad hidraulica en las direcciones de los ejes
coordenados,

S, = almacenamiento especifico;

R = término general de fuentes o sumideros y define lo de entradas o salidas al sistema en
unidades de volumen por unidad de tiempo.

Inicio
[ 1]

=)
Niv

< e / \
( Bounaaries )  vor ®ie D 5 e
‘.N; :-. o Drain Dren |

Eic etc

12

Zone Budge
33

Figura 111.6 Manual Visual Modflow

Fuente: (Sanchez, 2006)

3.7 Procedimiento para la modelacion de un acuifero.
Se recomienda seguir la siguiente metodologia para modelar un acuifero:

1. Definicién de la forma (geometria) del area o volumen de estudio y propuesta de
discretizacion (malla, elementos o nodos cuadrangulares o triangulares), asi como
de parametros operativos, como tiempo de simulacién, intervalo de tiempo, criterios
de convergencia, forma de entrada y salida de datos del modelo y de la simulacion,
etc.

2. Asignacion en cada nodo del modelo, mediante diferentes técnicas de interpolacion,
de las caracteristicas geohidroldgicas: transmisividad o producto de la
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conductividad hidraulica por el espesor de la corriente y del coeficiente de
almacenamiento para estudios en régimen no-permanente,

3. Definicion de las “condiciones iniciales” del modelo, por ejemplo, asignacion de la
carga hidraulica o potencial al principio del periodo de simulacion que tiene que ser
conocido en todos los nodos del modelo,

4. Definicion de las “condiciones (tipos) de frontera” del modelo. Hay tres tipos
principales de frontera: a) fronteras de carga conocida (condicion de primer género
o de Dirichlet), b) fronteras de flujo conocido (valor de la derivada de la carga en
direccion normal a la frontera), también llamada condicién de segundo género, 0
condicion de Neumann y c) condicién mixta en la que se conoce una relacion entre
la carga y su derivada.

5. Definicion de las acciones que se van a simular, como la extraccién de volumenes
dados de agua en cada celda o nodo del modelo, segiin el nimero de pozos de
bombeo existentes. Por lo general, en la modelacién de acuiferos no se pretende
modelar los conos individuales de abatimiento de los pozos, sino el efecto
combinado de todos los pozos ubicados en cada celda del modelo.

6. Calibracion y validacion del modelo como paso previo indispensable antes de
iniciar la simulacion de escenarios. La calibracion es el proceso de hacer los ajustes
necesarios al modelo hasta que éste sea capaz de reproducir satisfactoriamente
variaciones conocidas de la carga hidraulica. La validacion es la reproduccion
satisfactoria de datos historicos que no hayan sido utilizados en la calibracion, lo
que da una idea mas realista de la capacidad predictiva del modelo.

7. Simulacion de escenario. Una vez calibrado y validado las cargas hidraulicas del
modelo, se generaran tres escenarios: a) escenario base, b) escenario pesimista y c)
escenario optimista.

3.8 Andlisis de calibracion.

La calibracion de un modelo de flujo se refiere al ajuste que demuestre que el modelo es
capaz de reproducir niveles medidos en el campo. La calibracion se lleva a cabo
encontrando un conjunto de parametros, condiciones de frontera y caudales de extraccion
que produzcan cargas hidraulicas cuyos niveles concuerden con los medidos en el campo
dentro de un rango de error permisible.

El promedio de las diferencias entre los niveles calculados y los niveles observados es el
usado para cuantificar el error promedio en la calibracion. El objetivo de la calibracion es
minimizar este error, llamado criterio de calibracion, en el programa existen diversos
parametros estadisticos para expresar la diferencia entre los niveles simulados y calculados
los cuales se explican a continuacion:

Coeficiente de correlacion de Pearson (R?), describe el grado de alineacion entre los
valores calculados y los observados, los valores se encuentran entre 0 a 1 y cuando el valor
de este parametro es mas cercano a 1 esto significa que se ajusta mas el modelo ( Legates &
Gregory , 1999).
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2

ZNz (hobs_ﬁobs) (hcal_ﬁcal )

RZ — { i=1 } (312)
[Zli\]:1(hobs_ﬁobs)2]1/2 [Z?’:1(hcal_ﬁca1)2]1/2

Donde:

h,»s=son los valores de carga hidraulica medidos en el campo en metros

h,»s= €s la media aritmética de la carga hidraulica medidos en el campo en metros

h.q:=son los valores de carga hidraulica simulados por el modelo en metros

h..:= €s la media aritmética de la carga hidraulica simulados por el modelo en metros
N= es el nimero de observaciones
i= i-ésimo termino

El error de la raiz media cuadratica (RMS) es uno de los mejores estimadores del error
en la modelacién y se expresa como la raiz cuadrada de la media de las diferencias (entre
los valores observados y los valores calculados) al cuadrado y se define por la siguiente
ecuacion (Anderson & Woessner, 1992)

1
RMS = 2SI Chons = heas” (3.13)

indice de Asentamiento (Willmott), representa el radio entre la RMS y la suma de los
cuadrados de los valores absolutos entre el valor calculado y la media de lo observado (
Legates & Gregory , 1999).

— _ Z?:l(hobs_hcal)z
IWillmott - 1 Z{V=1 (lhcal_’_lobs|+[hobs_f_lobs])2 (314)

Coeficiente de NASH, es la estadistica normalizada que determina la magnitud relativa y
la variancia de los residuos comparado con los valores calculados, el valor éptimo es 1.

Zln=1(h?bs_hical)2
?_1(h?b5_hmedia)2

NASH = (3.15)

NSE =1 — NASH (3.16)

Porcentaje Parcial PBIAS, es la medida del promedio de la tendencia de los datos
calculados, el valor optimo es 0 si el valor da negativo indica una sobreestimacion de los
datos calculados v si es positivo indica subestimas de los datos calculados (Moriasi, 2007)

XL (h9PS—hEyx100

PBIAS = S (heb)

(3.17)
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RMSE-Observaciones estandar derivadas del radio (RSR), es un comun estadistico en
cudl es el cociente de la desviacion estandar del error y combinada con el indice de error.
Donde el valor optimo es 0 donde indica que no hay variacion entre el valor calculado y el
observado (Moriasi, 2007).

(" -nfthy?

RSR = \/Z

(3.18)
Jz?zl(h?bs_h{nedial)z

Calibracion por PEST

Es un algoritmo que viene como un moédulo en Visual Modflow por sus siglas en inglés
(Non-Linear Parameter ESTimation program (Modelo inverso) el cual funciona con el
método Gauss- Marquard — Levenberg y se estima fijando nuevos parametros basados en
las comparaciones previas del resultado del modelo y las observaciones; proporciona
informacion valiosa sobre los valores geo hidroldgicos del modelo conceptual y permite
hacer juicios con el grado de incertidumbre asociado con las predicciones del modelo
(Harbaugh, 2006).
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IV. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describen los materiales y equipo utilizados (equipo de computo,
software, etc.) asi como la metodologia utilizada en el presente estudio, lo cual incluye la
descripcion de las caracteristicas de interés de la zona de estudio, y los metodos para
cuantificar la sobreexplotacion o minado del acuifero Valle de Celaya.

4.1 Metodologia para evaluacion de la sobreexplotacion del acuifero Valle de Celaya
La cuantificacion del grado de sobreexplotacion de un acuifero se puede deducir del
método del balance hidrologico, que corresponde a la aplicacion del principio de la
conservacion de la masa o ecuacion de continuidad, como la diferencia de las entradas
(recarga) menos las salidas (extracciones) en un cierto periodo, generalmente de un periodo
de tiempo. Hay un segundo enfoque para evaluar tal sobreexplotaciéon, como la suma o
integracion del producto del abatimiento por el coeficiente de almacenamiento y por el
area de la parte del acuifero; proporcionando el volumen de la sobreexplotacion, también
denominado “minado” del acuifero. Ambas metodologias se explican a detalle en los
capitulos 3.4 y 3.5. Y posteriormente con los datos de las recargas y salidas del balance
hidroldgico se realiza un modelo matematico que pronostica el flujo de agua subterranea a
través de tres diferentes escenarios.

4.2 Caracterizacion fisica del entorno superficial de la unidad hidrogeolégica
4.2.1 Localizacion del acuifero de Valle de Celaya.

El &rea de estudio se encuentra localizado en el estado de Guanajuato, el acuifero de Valle
de Celaya esta localizado dentro de las coordenadas: -101°5°29°°, -100°28°52"” de longitud
y 20°20°12*°, 20°51°57’ de latitud. El acuifero tiene un éarea de 2,811 kilémetros
cuadrados. El anexo 8.2, muestra las coordenadas del poligono del acuifero mencionadas en
el Diario Oficial de la Federacion (CONAGUA, 2009).

El acuifero de Valle de Celaya se puede observar de color verde con limites rojos (Figura
4.1) donde se ubica en la parte Este del estado de Guanajuato, limitando con los acuiferos al
norte de San Miguel Allende, y Cuenca de Alto Rio Laja, al Sur con Acambaro, la Cuevita
y Salvatierra, al Oeste con Valle de Irapuato y al Este con el estado de Querétaro.
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Figura V.1 Acuiferos del Estado de Guanajuato

Los municipios que se encuentran dentro de nuestra &rea de estudio son once (Apaseo el
Alto, Apaseo el Grande, Celaya, Comonfort, Cortazar, Jaral del Progreso, Juventino Rosas,
Salamanca, San Miguel Allende, Tarimoro y Villagran) como se observa el Figura 4.2

ACUIFERO VALLE DE CELAYA
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OGS O

Figura IV.2 Acuifero Valle de Celaya

4.2.2 Geomorfologia

La caracterizacion geomorfoldgica de una zona consiste en la descripcion cualitativa de
distintos parametros morfolégicos como son patrones de drenaje, grado de las pendientes,
altitudes, perfiles, etc., con lo cual es posible establecer a su vez ciertas caracteristicas
hidroldgicas del terreno como son la identificacion de zonas de recarga y descarga.
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Se identificaron cuatro unidades geomorfologicas principales, las cuales se clasificaron
como sigue: la porcion de valle o llanura, conjunto de sierras y mesetas de la parte norte,
conos volcénicos y conjunto de mesetas y lomerios (Figura 4.3). Algunas caracteristicas de
estas unidades se describen enseguida.

Valle o llanura (A). La zona del valle se extiende principalmente en las porciones central y
occidental del area del acuifero, con algunas entrantes hacia la parte sur de Celaya y hacia
el norte en las inmediaciones de Escobedo y Comonfort. Esta porcion plana corresponde
con la subprovincia fisiografica denominada Bajio Guanajuatense y estd escasamente
interrumpida por algunos cerros de poca altura.

Dentro del valle se reconocen diferencias de altitud respecto al nivel del mar en distintas
porciones; por ejemplo, en la zona de Obrajuelos se registran curvas de nivel de 1850
msnm, mientras que en el valle de Celaya se tienen alturas de 1700 msnm. El drenaje en
general se puede considerar de muy baja densidad, destacando solo algunas corrientes
intermitentes como el Rio Laja y arroyos asociados que desarrollan formas meandricas en
algunas porciones.

Conjunto de Sierras y Mesetas (B). El conjunto de sierras y mesetas se identifica en el
sector noroccidental del acuifero y corresponde con el extremo suroriental de la Sierra de
Guanajuato. Estas geo formas se caracterizan por estar constituidas por materiales
volcanicos que conforman porciones elevadas de perfiles abruptos, pendientes
pronunciados y cimas aplanadas en el caso de las mesetas. Aqui los procesos de
intemperismo y erosion han generado en muchos casos cafiadas angostas y profundas
caracteristicas de un estado de juventud geomorfologica.

Juventino Rosas
o - =

Figura 4.3 Geomorfologia Valle de Celaya

Fuente: (Gondwana Exploraciones S. C, 2003)

Las cotas mas elevadas en este conjunto morfoldgico alcanzan 2,250 msnm, aunque las
partes altas de las mesetas alcanzan alturas promedio de 2,000 msnm; los desniveles con
respecto al valle varian de 300 a 550 m.

Conos volcéanicos (C). Estas unidades morfologicas se distribuyen en parte sobre la
porcion noreste del area del acuifero, donde se distinguen tres unidades volcanicas
representadas por los cerros El Picacho, Santa Rosa y El Jocoque. Los cerros El Picacho y
Santa Rosa presentan laderas de perfil abrupto debido a las cafladas angostas y profundas
que en ellas se desarrollan; las alturas que alcanzan sobre el nivel del mar son 2750 y 2570
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m respectivamente, y presentan en planta un patron de drenaje radial con una distribucion
que pierde uniformidad debido a lo accidentado de las laderas.

El Cerro El Jocoque y los conos volcanicos de la porcion sur estan constituidos por
materiales de composicion bésica y se caracterizan por presentar en planta formas
circulares mejor definidas que los de la parte norte, ademas de exhibir laderas de pendientes
menos pronunciadas y mas suavizadas, tipicas de los volcanes en escudo. El Cerro Grande
localizado al sur de Celaya es la forma mas representativa de este tipo de conos, el cual
alcanza una altura de 2560 m sobre el nivel del mar y en cuyas laderas se desarrolla un
patrén homogéneo de drenaje radial clésico.

Cabe hacer notar que en general la red fluvial es una expresion del fracturamiento de las
rocas, por lo que puede tomarse como un equivalente de los lineamientos. Este es el caso de
los conos volcanicos en el area donde la red fluvial se presenta como lineamientos
definidos con direcciéon predominante y en forma abundante, por lo que estos elementos
geomorfoldgicos presentan un alto potencial para funcionar como zona de recarga.

Mesetas y Lomerios (D). Las mesetas y lomerios se presentan bordeando a las formas de
mayor elevacion del area y se distribuyen al sur y sureste del area de estudio, porcion
correspondiente a la de su provincia fisiografica denominada Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo.

Las mesetas estan conformadas por flujos de lava de composicion basaltica en donde las
curvas de nivel delinean en planta formas alongadas de poca elevacién, de 100 a 150 m de
altura con respecto al valle. En ellas se desarrolla un drenaje poco denso, casi nulo en la
cima de las mesetas, tendiente a configurar un patrén dendritico, pero aun desmembrado.

En el caso de los lomerios estos desarrollan un drenaje de tipo dendritico aunque también
de baja densidad; estos elementos morfoldgicos estan asociados principalmente con rocas
de composicién riolitica.

4.2.3 Fisiografia

El acuifero de Valle de Celaya se encuentra entre dos zonas fisiogréficas; el eje neo
volcanico transversal, donde el volcan mas importante de la regién es la Gavia y la mesa
central, (Figura 4.4). La provincia del Eje neo volcénico se extiende en direccion este-oeste
atravesando la Republica Mexicana. Esta caracterizada por predominar en ella derrames
basalticos, numerosos volcanes y lagos, cuya morfologia, orientacion y distribucion
sugieren estar situados en fosas tectonicas. Dentro de esta provincia fisiografica, se
encuentran lagos formados en depresiones causadas por fallas, asi como por el caracter
volcanico de la regién que propicié el cierre de cuencas hidrograficas y la acumulacion de
aguas superficiales que dieron origen a numerosos lagos. Los mas sobresalientes
corresponden a Chapala, Cuitzeo. De la misma forma, se encuentran un gran numero de
depresiones con orientacion perpendicular al eje, es decir, norte-sur. Otra caracteristica de
esta provincia fisiografica es la existencia de numerosos aparatos volcanicos que se
encuentran desde el oeste como el volcan de Colima, hasta la parte oriental de la provincia,
representados por los volcanes Iztaccihuatl, Popocatépetl, Pico de Orizaba, Cofre de Perote
y Malinche. Existen otros muchos conos volcanicos que, ain y cuando su extension es
amplia, no alcanzan la magnitud de los mencionados anteriormente. En las cercanias de la
zona en estudio se encuentran los conocidos como Cerro Grande, El picacho, Cerro de La
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Cruz, Cerro Culiacan y Cerro de La Gavia. Ademas, la zona de estudio se divide en cinco
subregiones fisiograficas: al norte, Sierras y Llanuras del norte de Guanajuato, en el centro,
el Bajio, al sur, Sierras y Llanos de Guanajuato y Michoacén y al este, Sierras y Llanos de
Quereétaro e Hidalgo.
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Figura 4.4 Fisiografia del acuifero

4.2.4 Suelos
Dentro del acuifero tenemos una gran variedad de suelos y la figura 4.5 muestra la
ubicacion de cada uno de ellos. A continuacidn se describe cada tipo de suelo:

REGOSOLES. Del griego reghos: manto, cobija o capa de material suelto que cubre a la
roca. Suelos poco desarrollados, sin estructura y de textura variable, muy parecidos a la
roca madre. Suelos sueltos como dunas, playas, cenizas volcénicas (FAO, 2008).

VERTISOLES. Del latin vertere, voltear. Suelos muy arcillosos; en época de secas tienen
grietas muy visibles a menos de 50 cm de profundidad, siempre y cuando no haya riego
artificial por lo cual se considera que son suelos muy fértiles y admiten variedades de
cultivos, rinden buenas cosechas, se utilizan para la produccion de cafa, cereales, hortalizas
y algodon. Tienen baja susceptibilidad a la erosién y alto riesgo de salinizaciéon (INEGI,
2012).

ACRISOLES. Del Ilatin acris: agrio, acido; y solum: suelo. Suelos &cidos de climas
hamedos, con un subsuelo arcilloso y pobre en general. Suelos propios para explotacion
forestal. Suelos pobres en nutrientes, pueden dedicarse a explotaciones agropecuarias o
agricolas con elevados costos de fertilizacion y encalado. Son impermeables.

CHERNOZEMS. Del ruso cherno: negro; y zemlja: tierra. Suelos negros de climas
semisecos. La Unica diferencia con los Castafiozems es su color superficial mas oscuro.
Ricos en materia organica y nutriente. (SEMANART, 2001)
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Los PHAEOZEM (del griego phaios, oscuro) también se forman sobre material no
consolidado. Se encuentran en climas templados y himedos con vegetacion natural de
pastos altos o bosques. Son suelos oscuros y ricos en materia organica, por lo que son muy
utilizados en agricultura de temporal; sin embargo, las sequias periddicas y la erosion eblica
e hidrica son sus principales limitantes. Se utilizan intensamente para la produccion de
granos (soya, trigo y cebada, por ejemplo) y hortalizas, y como zonas de agostadero cuando
estan cubiertos por pastos (INEGI, 2012).

¢ 2

MAESTRIA EN CIENCIAS
POSGRADO EN HIDROCIENCIA S

(COLEGIO DE POSGRADUADOS

CROGUNS DI LOCALRACION

2 X

LL LT

Figura 4.5 Tipo de Suelos

4.2.5 Hidrografia

El acuifero de Celaya esta dentro de la Region Hidroldgica Lerma-Santiago y en la porcion
sur de la Cuenca del Rio La Laja, la cual representa el 33% de la superficie estatal,
haciéndola de esta forma la cuenca mas grande dentro del estado de Guanajuato, asi mismo
esta cuenca cubre la mayor parte del area ya que el extremo suroeste corresponde a la
Cuenca del Rio Lerma-Salamanca (Figura 4.6)
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Figura 4.6 Hidrografia Acuifero Valle de Celaya

Hidrologia Superficial
A continuacion se detallan las micro cuencas que conforman el Acuifero Valle de Celaya:
(CONAGUA, 2014)

Cuenca Rio La Laja 1, comprendida desde el origen del Rio la Laja hasta donde se
localiza la presa Ignacio Allende La Begofia. Tiene una superficie de aportacion de 4,981
kilometros cuadrados, y geograficamente se ubica en el centro del pais, dentro del cuadro
de coordenadas 20° 45 y 21° 40 latitud Norte y 100° 15 y 101° 30 longitud Oeste.

El Rio La Laja tiene su origen en el del cerro de San Juan con el nombre de Rio del Nuevo
Valle de Moreno y hasta donde cruza con la estacién del ferrocarril Obregdén, Guanajuato,
cambia su nombre al de Rio La Laja. Entre los aportadores principales hasta donde se ubica
la presa Ignacio Allende, tenemos al Rio de la R y los arroyos San Damiéan, Cochinchis y
Gonzélez.

Cuenca Rio Querétaro, comprendida desde el origen del Rio Querétaro hasta donde se
localiza la Estacion Hidrométrica Ameche. Tiene una superficie de aportacion de 2,255
kilometros cuadrados, y geograficamente se ubica en el centro del pais, dentro del cuadro
de coordenadas 20°15 y 21°00 latitud Norte y 100°05 y 100°40 longitud Oeste.

El Rio Querétaro se origina en el Cerro del Astillero, en el Estado del mismo nombre, que
fluye en direccion Oeste y hasta donde se localiza la Estacién Hidrométrica Ameche tiene
como principales aportadores al Rio El Pueblito y al Arroyo Jurica.

Cuenca Rio La Laja 2, comprendida desde la presa Ignacio Allende y la Estacion
Hidrométrica Ameche hasta donde se localiza la Estacion Hidrométrica Pericos. Tiene una
superficie de aportacion de 2,415 kilémetros cuadrados, y geograficamente se ubica en el
centro del pais, dentro del cuadro de coordenadas 20°15 y 20°55 latitud Norte y 100°15 y
101°10 longitud Oeste.
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En esta cuenca el principal aportador al Rio La Laja hasta la Estacion Hidrométrica Pericos,
es el Rio Apaseo, el cual es formado por la unién de los rios Querétaro y El Pueblito.

Aprovechamientos de aguas subterraneas

El acuifero de Valle de Celaya, es uno de los acuiferos que tienen un nimero importante de
aprovechamientos a nivel nacional, como se puede observar en la Figura 4.7 parece un gran
queso perforado por 3044 aprovechamientos.
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Figura 4.7 Aprovechamientos Censo 1999-2000

En 2013, CONAGUA realiz6 un censo de aprovechamientos subterraneos donde se existen
4250 aprovechamientos de los cuales el 93.12 % son pozos, el 2.98% manantiales y 3.88%
es noria, donde se estima que hay 1200 aprovechamientos clandestinos o que estan en
tramite de Titulo de Concesidén de Aguas Subterraneas, pero a este censo le falta mucha
informacién, como coordenadas de aprovechamientos y volimenes de extraccién, por lo
que se tuvo que rechazar. Para fines de esta tesis se utilizara el censo de 1999-2000 de
Valle de Celaya y de Apaseos actualizados con los trabajos de la empresa (Gondwana
Exploraciones S. C, 2003) “Cuantificacion de la Extraccion del Agua Subterranea en el
Valle de Celaya, Gto. Aplicando Técnicas de Percepcion Remota” con el nimero de
contrato SGT-LSP-GTO-081-CE-13. De los 3044 aprovechamientos del censo 1999-2000
solo estdn activos 2376 aprovechamientos, 589 estan inactivos y 79 estan inactivos
temporalmente, en la tabla 4.1 se muestra la distribucion de aprovechamientos por tipo:
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Tabla IV.1 Actualizacion de Censos de Celaya y Apaseos 2003

3 TIPO DE APROVECHAMIENTO
SITUACION
MANANTIAL | NORIA | POZO | TOTAL
ACTIVO 78 48 2250 2376
INACTIVO 2 10 577 589
INACTIVO TEMPORAL 79 79
TOTAL 80 58 2906 3044

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONAGUA

De acuerdo a (CONAGUA, 2013) los derechos de titulos de explotacion de agua
subterranea para el acuifero Valle de Celaya es de 382 millones de metros cubicos de
acuerdo a la tabla 4.2, lo cual indica que hay un alto grado de pozos clandestinos y/o que se
esta bombeando diariamente més agua al volumen autorizado por CONAGUA.

Tabla IV.2 Voliumenes de Agua Concesionada para el Valle de Celaya por CONAGUA, 2011

MUNICIPIO AGRICOLA AGROINDUS DOMESTICO | INDUSTRIAL | MULTIPLE | PECUARIO PUBLICO SERVICIOS TOTAL PORCENTAJE|
TRIAL URBANO
APASEO EL ALTO 18.71 0.00 0.001 0.002 0.57 0.00 4.47 0.00 23.76 0.0621
APASEO EL GRANDE 50.52 0.21 0.001 0.588 2.75 57.89 531 0.48 59.95 0.1567
CELAYA 76.83 0.00 0.001 8.56 127 74.33 50.24 1.08 138.09 0.3610
COMONFORT 17.42 0.00 0.001 0.000 0.45 32.32 221 0.06 20.2 0.0528
CORTAZAR 31.66 0.00 0.005 0.374 0.28 0.051 431 0.009 36.7 0.0959
SALAMANCA 1.89 0.00 0.00 0.000 0.0 0.00 0.15 0.00 2.05 0.0054
SAN MIGUEL DE ALLENDE 0.54 0.00 0.001 0.000 0.36 0.00 0.14 0.00 1.04 0.0027
JUVENTINO ROSAS 40.2 0.36 0.016 0.15 0.19 0.12 4.76 0.00 45.81 0.1198
TARIMORO 0.31 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 000 0.31 0.0008
VILLAGRAN 44.88 0.00 0.017 3.35 0.77 0.01 154 0.25 50.84 0.1329
JARAL DEL PROGRESO 37 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 3.7 0.0097
Total 286.71 0.57 0.095 13.03 6.66 0.35 73.18 1.89 38251 1.0000
Porcentaje 0.7496 0.0015 0.0002 0.0341 0.0174 0.0009 0.1913 0.005 1

Fuente: Registro Publico de Derechos de Agua, CONAGUA, 2011

4.2.6 Geologia

Estratificacion

Considerando que la sucesion estratigrafica, de las rocas que se encuentran expuestas en la
zona estudiada corresponde con diferentes dominios geologicos (Figura 4.8), su descripcion
se realizara atendiendo al ambiente geoldgico al que pertenecen y en un orden cronoldgico
(Montgomery, 2006).

Bajo este contexto, se iniciara con las rocas mas antiguas que conforman el extremo
suroriental de la Sierra de Guanajuato, sucediendole el conjunto de rocas volcanicas
derivadas de la actividad de la Sierra Madre Occidental (SMO), para finalizar con las rocas
derivadas de la actividad de la Faja VVolcanica Transmexicana (FVT).
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Figura 4.8 Estratificacion Geoldgica

Conjunto litolégico de la Sierra de Guanajuato

Dentro de estas rocas se incluyen a las unidades Kip, E y Kcsg, las cuales se caracterizan
por mostrar una marcada foliacion. Estas rocas tienden a presentar un metamorfismo
regional de bajo grado, de facies esquistos verdes y tienen como protolitos a rocas
sedimentarias de ambientes profundos y, flujos de lavas andesiticas derivadas de un
vulcanismo de arco. Se encuentran distribuidas de manera aislada hacia el sector
noroccidental del area de estudio. Dentro de las diferentes unidades que conforman este
complejo metamérfico, se encuentra la formacion Esperanza, se compone por una serie de
cuerpos masivos de filitas y en menor proporcion areniscas y pizarras. En conjunto, estos
materiales muestran una foliacion bien desarrollada, son de color gris, gris verdoso y negro,
que intemperiza en tonalidades amarillentas y amarillo verdosas, presentan una marcada
laminacion y un aplanamiento en sus componentes granulares. El fracturamiento y el
fallamiento tienden a ser estructuras comunmente observadas en los afloramientos.

Se estima un espesor superior a los 1,500 m. La edad asignada de Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano a partir de la microfauna determinada en rocas de la Formacion
Esperanza fue a partir de la presencia de radiolarios y nannoplancton. Se encuentran
subyaciendo mediante una discordancia angular y petroldgica a las rocas volcanicas
derivadas de la Sierra Madre Occidental.
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Secuencia volcénica de la Sierra Madre Occidental (SMO)

Las rocas asociadas con esta provincia geoldgica se distribuyen en el extremo noroccidental
del area de estudio. En el plano geoldgico comprende la unidad litoldgica Tvr.

Litolégicamente, esta secuencia volcanica estad conformada por una serie volcanica
explosiva compuesta por una serie de domos de composicion riolitica, la extension del
Supergrupo Volcanico Superior de la SMO. Las riolitas presentan una estructura de flujo
caracteristica, son de color rosa, que intemperiza en el mismo color con tonalidades
amarillentas y anaranjadas, son bastante compactas y tienden a manifestar un
fracturamiento conjugado, bajo la lupa muestran una textura afanitica con algunos
fenocristales de cuarzo y feldespatos.

El espesor estimado para esta secuencia de materiales volcanicos varia de unos 150 a 200 m
en la zona de Silao, hasta mas de 1000 m en el Misterio del Chorro y Sierra de Pénjamo.

Secuencia volcanica de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT)

Los productos litologicos de esta gran provincia geoldgica y fisiografica comprenden la
parte meridional y nororiental del area de estudio. Corresponden con las unidades Tmb,
Tmpr, Tmv, Tmo, Tsa, Tom, Tpl-Q (B-Bvb).

La variedad litologica, asi como la diversidad de las geoformas que configuran los aparatos
volcanicos de composicion predominantemente basica y en menor proporcién intermedia y
acida, le imprimen un paisaje impresionante a esta provincia volcanica. Las primeras
manifestaciones del vulcanismo de la FVT, se encuentran en el extremo NE del area y al
sur de la Sierra de Guanajuato, en donde los productos volcanicos de composicion basica e
intermedia configuraron los estratovolcanes San Pedro, Palo Huérfano y La Joya, asi como
los aparatos menores y los derrames localizados al sur de la Sierra de Guanajuato. Las rocas
presentan un grado de fracturamiento de moderado a intenso, este Ultimo en zonas de falla.
La edad de estas rocas varia de 12 2 9.9 Ma.

La suscesion del vulcanismo se manifiesta con los derrames de basalto que conforman una
serie de mesetas en la parte oriental del area, en donde son denominados como Basaltos
Querétaro cuya edad varia de 7.5 a 5.6 Ma.

La migracion del vulcanismo en el Plioceno Temprano (entre 5 y 3.8 Ma), hacia el sur
manifiesta variaciones en su composicién de intermedia a félsica, lo cual se expone a través
del emplazamiento de domos rioliticos al SW de Apaseo El Alto, asi como cuerpos de
ignimbritas asociados con actividad de la caldera de Amealco. Estas rocas tienden a
intercalarse con flujos de piroclastos compuestos exclusivamente por pémez.

Finalmente la expansion de los centros volcanicos se desarrolla de manera intensa en el
sector meridional del &rea de estudio en donde constituyen parcialmente el Campo
Volcanico Guanajuato-Michoacan. Estos centros de emision consisten de volcanes
monogenéticos, conos cineriticos, conos de lava compuestos. Su diversidad litologica varia
desde flujos de lava, flujos de piroclastos, brechas de colapso, depésitos de caida y flujos de
escombros
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Su composicién varia de basica a intermedia, se encuentran afectados por un patron de
fallas con una tendencia noreste, los cuales producen familias de fracturas en varias
direcciones; tienen un rango de edad que varia del Plioceno Tardio al Holoceno. El espesor
de la secuencia volcanica es muy variable, dado que este sera menor en zonas distantes a
los centros de emision, siendo estas zonas donde su potencia alcanza dimensiones
considerables.

DEPOSITOS LACUSTRES

La presencia de este tipo de materiales sedimentarios de origen lacustre se manifiesta hacia
el extremo nororiental del area de estudio. Estos sedimentos presentan un color blanco-
grisaceo y amarillento, se disponen en estratos medios a delgados y ocasionalmente gruesos
(fraccion arenosa) y se encuentran sobreyaciendo a los cuerpos de basaltos del Mioceno
Tardio. Se considera que su espesor no excede los 100 m y en base a su posicién
estratigrafica se considera que su edad es Plioceno.

DEPOSITOS RECIENTES

Las rocas de las diferentes provincias geoldgicas descritas, se encuentran parcialmente
cubiertas por depositos recientes los cuales se acumulan en las zonas topograficamente
bajas, como abanicos aluviales, terrazas, o bien sobre los cauces de arroyos y rios, asi como
en la base de las sierras y cerros.

Su litologia es diversa, ya que los depdsitos de acarreo estan constituidos por lo general de
fragmentos redondeados y subredondeados de todos tamarios que van desde arcillas hasta
bloques de varios decimetros de diametro, en tanto que los taludes estan compuestos por
gravas, bloques y material areno-arcilloso, con una estructura masiva y con un grado
incipiente de compactacion; en la zonas de terrazas la sedimentacién consiste de
sedimentos clasticos de todos tamafios, grado de redondez es muy diverso, esporadicamente
presentan compactacion, estratificacion burda y comunmente muestran una estructura
masiva. Se considera que los espesores de estas unidades varian de 50 hasta mas de 200 m,
ocurriendo el maximo espesor hacia la zona del valle.

Lineamientos

Los lineamientos son estructuras geoldgicas que definen una trayectoria de bloques de masa
y modifican los patrones de flujo de agua subterranea. Dentro de la zona de estudio se
presentan varios lineamientos mostrados en la Figura 4.9 (GEOPE SA DE CV, 1980):
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Figura 4.9 Lineamientos Geolégicos

4.2.7 Hidrogeologia

Unidades hidrogeoldgicas

Las caracteristicas petrofisicas de los tres conjuntos litologicos; Sierra de Guanajuato, Serie
Volcanica de la Sierra Madre Occidental (SMO) y la Serie Volcanica de la Faja VVolcanica
Transmexicana (FVT), permitieron establecer la clasificacion de las siguientes unidades
hidrogeoldgicas y su asociacion con las unidades geoldgicas (Tabla 4.3).

Tabla IV.3 Unidades Hidrogeolégicas

Unidad

Hidrogeoldgica Unidad Geoldgica

| Depositos granulares del Reciente

11 Depositos lacustres del Plioceno

m Flujos de piroclastos, depésitos de caida (tobas), conos cineriticos y volcanoclasticos de las series volcanicas

de laSMOy FVT
v Ignimbritas
\ Flujos de lava basalticas
VI Domos rioliticos, conos y escudos y estratovolcanes volcanicos andesitico-basalticos.
VIl Secuencia volcanosedimentaria con metamorfismo regional de bajo grado

Fuente: (GEOPE SA DE CV, 1980)

4.2.8 Tipo de acuifero

Dentro del area de estudio, los tipos de acuiferos existentes son el libre heterogéneo en
materiales granulares y volcanoclasticos, los cuales en algunos sectores pueden estar
semiconfinados por cuerpos arcillosos, o bien flujos de lava. Por otra parte, el acuifero en el
medio fracturado se considera confinado, dado que las fracturas no se encuentran
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totalmente abiertas en superficie, estando selladas por precipitacion de calcita, o bien por
sedimentos lacustres.

Definicidn del Sistema Acuifero.

La distribucién de la secuencia de materiales granulares que constituyen el medio poroso,
asociadas con las rocas volcénicas del medio fracturado y el patron de fallas regionales,
integran el sistema que controla el movimiento del agua subterranea en la zona de estudio.
La existencia de varios lineamientos que atraviesan el area, juegan un papel importante en
el potencial acuifero dentro del medio fracturado, en donde estas estructuras se
comportarian como conductos, o bien barrera-conducto para captar y transmitir flujos en
sentido paralelo a su traza.

Asimismo, se considera que los medios poroso y fracturado, forman parte de un sistema
acuifero heterogéneo, en donde el movimiento del agua subterranea se encuentra
fuertemente influenciado por la geologia estructural del area, asi como del tipo de sistema
de flujo al que se encuentre integrado. El acuifero es heterogéneo debido a que incluye
sedimentos y material litologico diverso, tanto en el sentido vertical como horizontal.

Los limites del acuifero Valle de Celaya se han modificado a través del tiempo por dar
respuesta a una administracion eficiente del recurso de aguas del subsuelo. La ley de aguas
naciones define los limites del acuifero convencionalmente para evaluacion, manejo y
administracion del agua subterranea. Ya que definir las fronteras de un acuifero se presenta
una serie de dificultades por lo que han contribuido a que se termind se defina méas por
fronteras politicas que otro tipo hidraulico o geoldgico.

4.2.9 Clima

Por definicion, el clima es un conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el
estado medio de la atmdsfera de un lugar determinado de la superficie de la Tierra. Los
elementos que evalua el clima son: la presidon atmosférica, vientos, temperatura y humedad
(vapor de agua, nubes, precipitacion y evaporacion). (Lovato Sanchez, 2009)

El clima resulta ser un factor importante para evaluar dentro del funcionamiento
hidrolégico, ya que determina parametros como la infiltracion, escurrimiento vy
evaporacion.

Con base en la clasificacion y distribucion de climas reportado por el INEGI en el Anuario
Estadistico del Estado de Guanajuato (2010) y Sintesis Geografica de Guanajuato se
identifican cuatro diferentes tipos de clima (Tabla 4.4):
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Tabla IV.4 Climas de Acuifero

Clima Ubicacion Pretzirﬁir;c%cién Temperatura(°C)
AC w0 Juventino Rosas, Cortazar y Villagran parte oeste del acuifero 700-800 18-20
C (wl) La Gavia, sur del acuifero y partes altas 700-800 16-18
BS 1hw aIi:tijsi(]jc:;c\);lIlagram, Celaya y Apaseo el Grande y Alto (la parte central del 400-500 16-18
C (w0) Comonfort parte noroeste del acuifero 700-800 16-18

Fuente: INEGI, 2014

El clima semicalido subhimedo con lluvias en verano (AC wO0), se identifica en la
parte Noroeste del &rea y bordeando las partes bajas del Cerro Grande. Este tipo de
clima es el mas calido de los que se presentan en el estado; se caracteriza por sus
rangos de temperatura que oscilan entre los 18° y los 20°C y precipitacién media anual
de 700 a 800 mm. Se encuentra asociado con vegetacién de matorrales subtropicales,
chaparral y pastos, llega a presentar periodos de sequia.

El clima templado subhimedo C (w0), se identifica en la parte noroeste y se
caracteriza por ser mesotérmico, es decir, intermedio en cuanto a temperatura. Su
rango de precipitacion media anual oscila entre los 700 y 800 mm. La vegetacion que
se desarrolla en este tipo de climas es: bosque de encino, bosque de encino-pino,
bosque de pino, chaparral y pastos. Se presenta en las partes topograficamente altas.

El tipo de clima semiseco semicalido (BS 1hw), abarca la mayor parte del area del
Acuifero de Celaya, extendiéndose de Este a Oeste (desde Villagran hasta La Norita) y
centro septentrional (Celaya, Rogue). Se le conoce también como clima seco estepario
y se caracteriza porque en €él la evaporacion excede a la precipitacion, cuyo rango varia
entre 600 y 700 mm. Este tipo de clima se encuentra asociado a una vegetacion del tipo
matorral desértico, como nopaleras, cardonal, lechuguilla, maguey, etc
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Figura 4.10 Climas de Acuifero de Valle de Celaya
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Estaciones Climaticas

En la siguiente tabla se muestran las 23 estaciones que estan dentro y fuera del acuifero que
fueron tomadas en cuenta para las variables climaticas de precipitacion y temperatura
media histdrica del afio 1983 a 2013. Los datos se obtuvieron de distintas bases climaticas
como el Erick Ill, CLICOM y CONAGUA. La tabla 4.5 muestra la ubicacién y datos
climéticos de Precipitacion y temperatura media de las estaciones seleccionadas.

Tabla IV.5 Estaciones Climéaticas dentro y fuera del Acuifero

Clave Longitud Latitud Elevacion Nombre Prec(inr;ir;{;cién Tem?oe é;‘tura
11005 -100.70 20.50 1778 Apaseo el Grande 643.41 19.24
11006 -100.60 20.50 1879 Apaseo el Alto 657.85 19.57
11009 -100.80 20.50 1761 Celaya 607.47 19.86
11011 -100.90 21.00 2062 Cinco Sefiores 628.26 17.79
11012 -100.40 20.20 2271 Coroneo 610.14 16.74
11013 -101.00 20.50 1730 Cortazar 626.88 19.65
11022 -100.60 20.40 2039 Terrero 671.12 17.72
11033 -100.80 20.80 1850 Begofia 589.68 18.00
11041 -101.30 20.70 1767 Los Razos 576.71 20.11
11048 -100.80 20.70 1838 Neutla 571.39 18.48
11052 -101.10 20.50 1718 Pericos 603.24 18.47
11072 -101.10 20.30 1729 Santa Rita 683.75 18.84
11075 -100.80 20.30 1786 Soledad Nueva 468.89 17.53
11100 -100.80 20.60 1722 Roque 553.00 18.52
11105 -100.60 20.60 1780 El Ameche 586.46 18.18
11122 -100.60 20.80 1992 Presa Jalpa 616.63 17.45
11145 -100.90 20.40 2342 La Gavia 618.02 17.70
11150 -101.30 20.70 1775 San José el Alto 590.20 17.34
22004 -100.40 20.50 1895 El Batan 440.40 17.59
11136 -101 20.7 1829 La Joyita 653.62 14.54
11007 -101.20 21.00 1900 Calderones 696.50 13.11
11066 -100.40 21.00 1870 San José lturbide 519.10 10.98
11085 -101.05 20.83 2200 Los Arroyos, SMA 676.70 12.13

Fuente: Informacion climética de: CONAGUA, CLICOM y ERICK 11

En el Anexo Il se muestran los datos mensuales y anuales de precipitacion y temperatura
por estacion. Los datos faltantes se calcularon con el programa PALMER. (Crespo
Pichardo, 2005)

Temperatura
La temperatura promedio historica de 1983 a 2013 es de 18.30 °C donde el afio 1992 se
presento el afio mas frio y en 1995 el més caluroso como se ve en la figura 4.11
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Figura 4.11 Temperatura Historica

El promedio mensual nos muestra que los meses de abril-agosto son donde se presenta
mayor temperatura y en octubre a febrero son los meses de invierno. Figura 4.12.
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Figura 1V.3 Temperatura mensual promedio histérica 1983 a 2013

En la figura 4.13 presenta las isotermas, donde muestra que en la parte central del acuifero
muestra la mayor temperatura de 19°C y disminuye hacia el noroeste en el municipio de
Juventino Rosas con 14°C. Las isotermas posteriormente nos ayudaran a calcular la
evapotranspiracion del acuifero.
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El promedio historico de precipitacion de 1983 al 2013 (Figura 4.14) nos da una magnitud
de 613 mm en promedio anual (por el método de promedios) donde el afio 2003 fue la

Figura I1V.4 Isotermas del acuifero Valle de Celaya

precipitacion maxima de 855.59 mm que provocé el desborde del rio Laja.
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La precipitacion mensual (Figura 4.15) en promedio es de 50.98 mm donde de noviembre a
mayo son los meses de estiaje, mayo a octubre son los meses de lluvia donde julio es el mes
que presenta la mayor parte de las lluvias.

Figura 1V.5 Precipitacion promedio anual
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Figura 1V.6 Precipitacion promedio mensual

La interpolacion de las 23 estaciones climatoldgicas ubicadas dentro y fuera del area de
estudio por el método de vecino natural del moédulo de ArcMap (Figura 4.16). La
precipitacion por el método de isoyetas es de 612 mm. El volumen precipitado dentro del
acuifero es igual al area del acuifero (2811 km?) por la Idmina de precipitacion (0.612 m)
de 1,720.33 millones de metros cubicos a este volumen, con una lamina donde hay que
restar la evotranspiracion y el escurrimiento para ver el volumen infiltrado al suelo.
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Figura IV.7 Isoyetas del acuifero Valle de Celaya

Es importante mencionar que para verificar la calidad de los datos, se realizaron dos
pruebas (Ortiz Solorio, 1987): la de asimetria evaluada mediante el indice de Asimetria,
obteniéndose como resultado 4.3 % (ligera asimetria a la derecha), lo cual da un margen de
seguridad bastante aceptable y la de homogeneidad de los registros mediante el método de
Sved Eisenhart, cuyos resultados demuestran que la serie de datos es homogénea (ver
Anexo 1V). La precipitacion se ajusto bien a las distribuciones de probabilidades del tipo
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Normal, Log-Normal y Gama-Incompleta (Figura 4.17), de acuerdo a las dos pruebas de
bondad de ajuste (Kolmogorov-Smirnov y Smirnov) realizadas y cuyos calculos se
presentan en el Anexo V.
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Figura 1V.8 Distribucién de la Precipitacion

4.2.10 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion fue calculada por la formula de Turc, vista en el capitulo 4.5.1.1y
que recomienda la NOM-011-CONAGUA-2015 (Diario Oficial de la Federacion, 2015), Se
ingresaron las variables de precipitacion anual y temperatura media anual (Capitulos 4.2.9.2
y 4.2.9.3) en cada pixel del acuifero y por el método de isolineas se obtuvo que la
evapotranspiracion real del acuifero es de 543 mm. Como se observa en la figura 4.18 las
isolineas varian 200 mm, donde el rango mayor se concentra en los municipios de Apaseo
el Alto y Celaya

o4 . 2

MAESTRIA EN CIENCIAS
WIOROCIENCIA S

Figura 1.9 Evapotranspiracién Real del Acuifero Valle de Celaya
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4.3 Calculo de los requerimientos agricolas

Una de las principales actividades economicas del Bajio es la agricultura, por su alta
produccion en granos, alfalfa y hortalizas, por lo que es importante realizar los célculos de
evapotranspiracion de los principales cultivos de la zona para tener un mejor conocimiento
del consumo de agua de este sector. Para esto se utiliza la metodologia de Blaney — Cridle
(American Society of Civil Engineers, 1990) para la obtencion de los volumenes de agua
aproximados en el sector agricola.

Calculo de los Requerimientos de Riego

La estimacion de las extracciones en este uso se inicio con el calculo de los requerimientos
de riego (Rr) para los cultivos de los ciclos primavera-verano, otofio-invierno, y perennes,
reportados por la SAGARPA para el afio 2003. Estos requerimientos de riego se estimaron
con base en la informacion climatologica de distintas estaciones ubicadas en el area del
acuifero (Ver Anexo Ill), ademés de informacion recopilada por la empresa Gondwana
Exploraciones en cuanto al patron de cultivos, ciclos de los mismos e informacion técnica
relacionada.

Los requerimientos de riego de los cultivos ubicados dentro del area del acuifero fueron
calculados por medio de la siguiente ecuacion:

Rr= Et* Kc * Ks- Pe —Mf (4.1)

Donde:

Et: Evapotranspiracion de referencia

Kc: Coeficiente de consumo de agua del cultivo que depende de su grado de desarrollo
Ks: Coeficiente que depende de las condiciones de humedad del suelo

Pe: Precipitacion efectiva

Mf: Aportes del manto freatico (nula ya que el nivel estatico es mayor a 20 metros)

Para el célculo de la evapotranspiracion durante un ciclo vegetativo se utilizé el método de
Blaney-Cridle que emplea la siguiente expresion:

Et=kg +F (4.2)
Donde:

Et: Evapotranspiracion real del cultivo

Kg: Es el coeficiente global de consumo de agua por el cultivo

F: Evapotranspiracion de referencia

El valor de F se determin6 como:
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Donde:

ti= temperatura media mensual del i-ésimo mes (°C)

pi= porcentaje de horas luz del i-ésimo mes respecto al total anual (adim)

n=numero de meses del ciclo vegetativo del cultivo

A la expresion anterior, Phelan (Gondwana Exploraciones S. C, 2003) introdujo un
coeficiente térmico (Kt) que relaciona los coeficientes de desarrollo con los valores
mensuales de la evapotranspiracion de referencia. La relacion empirica de este coeficiente
es la siguiente:

kt = 0.31144t; + 0.2396 (4.4)

Para el calculo de la precipitacion efectiva se utilizo el método propuesto por Ogrosky y
Mockus, en el cual el coeficiente de efectividad de la lluvia depende de la relacion entre la
evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion observada. La relacion empirica propuesta
por los autores mencionados es la siguiente:

Et
Cpi = #083? (4.5)
Donde:

Cpi= Coeficiente de efectividad de la precipitacion del i-ésimo mes (adim).

Eti= Evapotranspiracion real del cultivo en el i-ésimo mes (cm)

Pi= Precipitacion observada en el i-ésimo mes (cm)

Finalmente, la precipitacién efectiva se determind por:
Pe=CpxP (4.6)

Con las estimaciones de la evapotranspiracion real y la precipitacion efectiva se obtuvo el
requerimiento de riego total de cada cultivo.

Calculo de laminas brutas

Para el célculo de las laminas brutas se empled la siguiente expresion, indicada en los
términos de referencia:

Rr

Lrb = EfcxEfa

4.7

Donde:
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Lrb= Lamina de riego bruta
Rr= Requerimiento de riego
Efc= Eficiencia de aplicacion
Efa= Eficiencia de conduccion

Los valores de eficiencia de aplicacion y de conduccion concernientes al area de estudio
fueron proporcionados por el estudio de Cuantificacion de Extraccion de Agua Subterrdnea
del Acuifero Valle de Celaya (Gondwana Exploraciones S. C, 2003) con un 47% de
eficiencia de aplicacion y 92% de eficiencia de conduccién.

Finalmente, las laminas obtenidas para los cultivos en los ciclos considerados, se
multiplicaron por las superficies de cada cultivo proporcionadas por la SAGARPA, con lo
cual se obtuvo el volumen aplicado a cada uno de ellos; sumando estos volimenes, se
obtuvo el volumen de extraccion para el uso agricola en el Valle de Celaya. Como se
muestra en el anexo V1.

En las tablas 4.6, 4.7 y 4.8, se muestran las superficies proporcionadas por la SAGARPA y
las Iaminas obtenidas para el patron de cultivos, asi como los volumenes resultantes.

Tabla IV.6 Requerimientos de Riego Primavera - Verano

Cultivo Sup. sembrada Lamina bruta Volumen Mm?
(ha) (m)

HORTALIZAS PRIM - VERANO 2564 0.381 9.76
AVENA FORRAJERA EN VERDE 4 0.815 0.03
CALABACITA 84 0.533 0.44
COL(REPOLLO) 15 0.564 0.08
FRIJOL 2538 0.790 20.06
LECHUGA 438 0.403 1.76
MAIZ FORRAJERO EN VERDE 332 1.813 6.01
MAIZ GRANO 11686 0.904 105.70
SORGO GRANO 13062 0.702 91.69
Total 30723 235.58

Tabla IV.7 Requerimientos de Riego Otofio — Invierno

Cultivo sen?gféda Lami?ri)bruta Vti\l/lurrrrl;en
(ha)

Hortalizas y Otros 4143 0.525 21.76
Avena Forrajera 641 1.154 7.4
Cebada Grano 13808 0.981 135.54
Chile Verde 168 0.781 131
Frijol 646 0.918 5.93
Lechuga 1100 0.429 472
Jitomate 57 0.914 0.52
Trigo Grano 4163 0.958 39.9
Zanahoria 1405 0.735 10.34

VOL. TOTAL 26131 227.42

48



Tabla IV.8 Requerimientos de Riego Perenes

Cultivo Sup. S(?Q)b rada bl;ﬁgi?ni) Volumen (Mmd)
Aguacate 294 1.715 5.04
Alfalfa Verde 20006 2.748 549.80
Pastos 341 2422 8.26
VOL. TOTAL 20641 563.11

La figura 4.19 muestra los requerimientos mensuales de agua en los meses de febrero,
mayo, junio, julio y agosto, en la temporada de secas en el acuifero, requerimientos
agricolas, la necesidad de superar los 100 millones de metros cubicos, y el cultivo de alfalfa
utiliza el 50% de requerimiento de agua con 500 millones de metros cubicos como se ve en
la figura 4.20. Si se cambiaran los cultivos a otros menos demandantes de agua y se
desestimula la cosecha de alfalfa se podria bajar el consumo de agua en la agricultura.
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Figura 1V.10 Requerimientos mensuales de agua para uso agricola
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Figura IVV.11 Consumo de agua por cultivo

Sin embargo, los voliumenes de requerimiento de riego presentados anteriormente (Figura
4.20) incluyen el riego con aguas de origen subterraneo y superficial. Para determinar cuél
es el volumen de agua de origen subterraneo sé utilizo la siguiente ecuacion:

(A _As)
Vsup = tA— * Vg (4.8)

t

Donde:
Vsup= Volumen de agua de origen subterraneo;
A= Area total sembrada anualmente;

As= Area sembrada con riego de agua superficial de las unidades de riego 11083 Ha
(Tabla 4.9);

V= Requerimiento de volumen de agua calculado.

Tabla IV.9 Unidades de Riego Superficial

Municipio Unidades de riego Sup. Regable (Ha).
Apaseo el Alto Galvanez 114
Apaseo el Alto Mandujano 699
Apaseo el Alto Paredones 71
Apaseo el Alto Providencia 58
Apaseo el Alto San Marcial 164
Apaseo el Grande Presa San José 158
Comonfort Jalpa 698
Juventino Rosas Jaralillo 277
Juventino Rosas Purisima 245
Juventino Rosas Segunda 70
Juventino Rosas San Isidro 142
Juventino Rosas San Juan Diles 217
Juventino Rosas San Nicolas 170
Sn. Miguel de Allende Ignacio Allende 7490
Comonfort Neutla 510
Superficie total (Has.) regada con aguas

superficiales 11083

Fuente: (Gondwana Exploraciones S. C, 2003)
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El resultado del volumen estimado de agua subterranea para la agricultura es de 829.86
Millones de metros cubicos, pero este dato hay que verlo bajo mucha reserva ya que se
obtuvo por un porcentaje de la ecuacion 4.8; es necesario un inventario real de
aprovechamientos de pozos para comprobar el volumen extraido por pozo y uso y comparar
con un censo de patron de cosechas clasificando el origen de aguas, para tener un dato lo
mas real posible.

4.4 Célculo de las extracciones Publico Urbano

De acuerdo a una recopilacion de informacion de las operadoras de agua municipales que
operan en el acuifero por la empresa (Gondwana Exploraciones S. C, 2003) se llega a la
conclusién que el consumo per cépita de agua es de 93.58 metros cubicos/ habitante, como
se ilustra en la tabla 4.10, este valor se va a multiplicar por la las proyecciones de
CONAPO vistas en el capitulo 3.2 para tener el consumo de agua por el sector publico-
urbano como se muestra en la figura 4.21 en donde el 2013 hay un consumo de 93.84
millones de metros cubicos para el sector publico-urbano.

Tabla IV.10 Consumo de Agua per Capita

VOL. DE Demanda m®
ORGANISMO OPERADOR EXTRACCION Poblacion
(md) por persona
JUMAPA ( CELAYA) 36,269,514 431,434 84.07
CMAPA (APASEO EL GRANDE) 1,375,739 77,561 17.74
JUMAPAC (CORTAZAR) 3,682,023 84,488 43.58
CMAPA (APASEO EL ALTO) 2,178,911 60,208 36.19
JUMAPAV ( VILLAGRAN ) 1,469,313 51,252 28.67
VOL. DE EXTRACCION 44,975,501 704,943 53.8
Otras Fuentes 37,926,447 0 0
Total Consumo Publico Urbano 82,901,947 885,862 93.58

Fuente: Elaboracion propia con informacién de CONAPO y Groudwana Exploraciones
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Figura 1V.12 Consumo de Agua en el Sector Publico — Urbano
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4.5 Andlisis de Niveles Estéaticos.

El conocimiento de la distribucién de los niveles en un acuifero, aporta la informacion
necesaria para la determinacion de las direcciones preferenciales de movimiento del agua y
por lo tanto de su red de flujo (CONAGUA, 1994). La Comision Estatal de Aguas del
Estado de Guanajuato monitorea 114 pozos para el acuifero de Celaya en los cuales se
tomaron en cuenta los siguientes criterios para homogenizar la base de datos:

1) Los pozos que tengan mas del 60% de informacion del periodo 2005 a 2013,

2) Los pozos cuya variabilidad no sea muy amplia (Figura 4.22). Se calcularon los datos
faltantes por medio de regresion lineal de cada pozo.

Una vez méas se pudo comprobar que hay muchos errores en mediciones de los niveles
estaticos ya sea por error humano, tomar la medicién en diferentes fechas y/o por falta de
exactitud en las sondas eléctricas ya que la mayoria estan graduadas a cada 10 metros y el
operador puede perder en la cuenta del nivel y adicionalmente tiene que medir con un
fluxdmetro de la marca mas préxima, donde marca el nivel teniendo cuidado que no mida
mas del nivel del pozo, a causa de esta operacion hay mucha incertidumbre de decenas de
centimetros del error, estos errores se pudieron contrastar con datos del acuifero de
Texcoco (Escobar Villagran, 2010). Pero un ejemplo muy claro de errores cometidos en la
medicion es el pozo IGC-1592 (Figura 4.22) ya que muestra una recuperacioén en sus
niveles estaticos, pero tiene una observacion de que no se puede determinar el nivel estatico
por falta de nivel o el pozo esta seco. Otro ejemplo lo podemos ver en el pozo con
identificacion 212 ubicado en el centro de la localidad de Rincon de Tamayo en Celaya, de
este pozo brotaba el agua y al transcurso del tiempo han descendido sus niveles estaticos de
acuerdo a los pobladores del lugar. (Figura 4.23). En el anexo 8.9 se observan las graficas
individuales de los pozos de observaciéon utilizados en la presente tesis.

Pozo: 1IGC-1592 Pozo: IGC-833

Afo Afo
2005 2007 2009 2011 2013 2005 2007 2009 2011 2013
77 ! 1 1 1 J 92 1 1 1 J

94 -
9 -
98 -
100 -
by 102 -
85 - 104 -

Profundidad NE (m)
e
o
Profundidad NE (m)

Figura 4.22 Ejemplos de errores en las mediciones del N.E.

Fuente: CEAG, 2014
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Figura IV.13 Pozo 222 en Rincén de Tamayo, Celaya

En la red de monitoreo de 77 pozos del Acuifero Valle de Celaya (Ver anexo VII la base de
datos y graficas individuales de pozos piloto) muestra una tendencia al descenso de niveles
estaticos a una razon de 1.75 metros por afio (Figura 4.24) pero existe una gran variedad de
profundidades y pocos afios por lo que no se muestra una tendencia muy clara de la sobre
explotacion del acuifero por lo cual se selecciond un grupo de pozos que muestran
abatimiento mayor de 2 metros para visualizar mejor el fenémeno de sobre explotacion en
el acuifero (Figura 4.25).
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Figura 1V.14 Pozos de Monitoreo CEAG
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Figura V.15 Pozos con abatimientos mayor 2 m/afio.

En la tabla 4.11 se muestra el promedio de niveles estaticos por municipio, donde Apaseo
el Grande es el municipio que tiene los valores mas altos en la profundidad de nivel
estatico, lo cual no se debe al volumen extraido sino a la geologia de la zona, ya que se
presentan basaltos y vulcanismos con mucha porosidad, por lo que el agua se filtra méas
rapido, mientras que en Jaral del Progreso es donde se presenta menor profundidad del
nivel estatico.

Tabla IV.11 Niveles Estéticos Promedios por municipios

o No Pozos Promedio Anual de Profundidad Nivel Estatico
Municipio :
Piloto 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
APASEO EL GRANDE 19 97.74 | 100.48 | 102.46 | 105.68 | 107.43 | 110.16 | 112.44 | 11598 | 117.01
JUVENTINO ROSAS 7 93.25 | 956 | 97.68 | 87.91 | 101.97 | 104.16 | 106.27 | 109.05 | 111.16
CELAYA 25 85.88 | 87.6 | 8884 | 89.22 | 8893 | 9049 | 9175 | 95.89 98
APASEO EL ALTO 5 7561 | 76.83 | 77.86 | 798 | 79.88 | 81.72 | 8461 | 86.48 | 89.79
VILLAGRAN 6 60.66 | 62.04 | 60.97 | 62.33 | 66.46 | 68.92 | 70.82 | 77.53 | 78.56
CORTAZAR 8 57.23 | 5812 | 58.65 | 59.57 | 57.09 | 59.56 | 60.63 | 61.49 | 64.73
COMONFORT 4 32.75 | 35.25 36 36,5 | 36.75 | 37.74 | 38.34 | 4248 | 44.04
SALAMANCA 1 23 24 26 26 24 27 232 28 30.85
JARAL 2 22.66 | 24.47 | 2496 | 25.64 | 26.03 | 28.77 | 30.09 | 31.58 | 32.43
Total general 77 78.65 | 80.57 | 81.76 | 82.16 | 8385 | 8596 | 8758 | 91.1 | 93.01

Fuente: Elaboracién propia con informacion CEAG

Como se puede observar en los planos de nivel estatico 2005 (Figura 4.26) y 2013 (Figura
4.27) donde va de color verde las zonas donde la profundidad de nivel estatico es mas
somero Yy de rojo de mayores valores, destacando el municipio de Apaseo el Grande donde
se nota un incremento en el area roja.
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Figura 1V.17 Profundidad de Nivel Estatico en el 2013

4.6 Pruebas de bombeo

La prueba de bombeo consiste en la observacion de las fluctuaciones del nivel piezométrico
en un pozo durante el abatimiento o recuperacion producido por el bombeo. Al iniciarse el
bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento que es mayor en el propio pozo
y decrece conforme se aleja de él. El agua fluye a través del acuifero aumentando su
velocidad conforme se acerca al pozo. La Ley de Darcy expresa que en un medio poroso
que la velocidad es directamente proporcional al gradiente hidraulico, el abatimiento en la
superficie piezométrica forma un cono de depresion, cuyo tamafio y forma depende del
caudal, del tiempo de bombeo y de las caracteristicas del acuifero. EI objetivo principal de
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las pruebas de bombeo es conocer las caracteristicas hidrométricas de la formacion
acuifera, como son transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento, también se pueden
determinar el tipo de acuifero, (libre, semiconfinado o confinado), la existencia de barreras
laterales, la recarga de agua superficial (rios 0 manantiales), el radio de influencia del pozo,
el factor de infiltracién, asi como la prediccién del comportamiento de los niveles
piezométricos. Con las observaciones realizadas durante la prueba de bombeo se construye
la gréfica de variacion del nivel dindamico en relacion al tiempo.

Los acuiferos Valle de los Apaseos y Valle de Celaya se unificaron en el 2003 (Diario
Oficial de la Federacion, 2003), como se menciona en el capitulo 1.3. Los valores de
transmisividad y coeficiente de almacenamiento de 34 pruebas de bombeo realizadas: 21
pruebas en Valle de Celaya por (Ingenieria Geoldgica Computarizada & CEAS de
Guanajuato, 1999) y 13 pruebas en el Valle de los Apaseos por (LESSER Y ASOCIADOS
SA DE CV, 1995), en la Tabla 4.12 se puede ver los resultados de las pruebas de bombeo.
En el anexo 8.6 se muestran las graficas de las pruebas de bombeo realizadas en el afio
1999.

Tabla IV.12 Pruebas de Bombeo

Conductivida

Zona Nombre Pozo Longitud Latitud Trgzs(mlzjsn)ud d Hi((rJT:/élSu)lica AESCEE:?; (dr:; Alcrrc\)il;ea:?ei?o
IGC-1289 -100.96 20.63 2.38E-03 2.06E-05 115.39 0.0954
IGC-1488 -100.81 20.5 2.31E-03 2.43E-05 94.89 Na
IGC-1527 -100.84 20.54 8.82E-04 8.77E-06 100.53 0.0331
IGC-834 -100.86 20.54 2.49E-02 2.64E-04 94.16 0.0141
IGC-1505 -100.79 20.51 1.27E-03 1.31E-05 96.9 Na
IGC-1300 -100.99 20.63 1.20E-04 8.83E-07 127.55 0.45
IGC-1351 -100.76 20.63 1.16E-03 3.05E-05 37.99 0.0413
IGC-893 -100.75 20.63 5.31E-03 5.88E-05 90.41 0.0544
o IGC-1219 -100.88 20.66 1.24E-04 5.40E-05 23.09 0.025
7‘3 IGC-1403 -100.96 20.74 4.26E-05 9.65E-06 4.42 0.0828
§ IGC-373 -100.77 20.43 9.51E-05 9.05E-07 104.98 0.0905
% IGC-1879 -100.78 20.39 3.75E-03 1.01E-03 36.88 Na
= IGC-1556 -100.8 20.6 4.52E-03 1.20E-04 36.78 0.0455
IGC-38 -101.04 20.46 2.56E-04 9.33E-06 38.16 0.0636
IGHC-1880 -101.06 20.37 5.39E-04 4.98E-05 10.83 0.0157
IGC-1866 -101.04 20.55 4.06E-03 9.40E-05 40.89 0.0411
IGC-1632 -100.8 20.46 1.65E-02 1.05E-04 156.51 0.0186
IGC-792 -100.76 20.52 6.29E-04 6.94E-06 90.58 0.0268
IGC-1446 -100.81 20.78 1.65E-04 3.04E-06 54.45 0.0287
IGC-1149 -100.81 20.7 1.40E-04 1.89E-06 60.26 0.0495
IGC-519 -100.75 20.49 5.70E-05 1.09E-06 52.11 0.494
L-190 -100.71 20.55 2.70E-03 7.71E-06 350 0.05
1-158 -100.64 20.56 1.91E-02 9.46E-05 202 0.03
L-205 -100.54 20.52 7.00E-03 2.31E-05 303 0.0225
L-272 -100.67 20.53 3.30E-03 1.02E-05 323 0.05
L-3 -100.49 20.58 1.23E-02 5.92E-05 207 Na
§ L-937 -100.72 20.59 5.05E-03 1.43E-05 354 0.05
§- L-362 -100.75 20.43 8.10E-03 3.46E-05 234 Na
% L-429 -100.74 20.47 9.00E-04 3.59E-06 251 Na
g L-183 -100.67 20.58 1.54E-01 7.16E-04 215 Na
L-882 -100.74 20.67 3.80E-03 1.68E-05 226 Na
L-596 -100.7 20.52 1.57E-02 4.15E-05 378 Na
L-132 -100.61 20.54 4.14E-02 1.18E-04 350 Na
L-621 -100.59 20.48 0.0467 0.000149201 313 0.04

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CEAG y CONAGUA
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El resultado de las pruebas de bombeo, permitié caracterizar el acuifero desde el punto de
vista geohidraulico, cuya variabilidad en la transmisibilidad comprende un minimo de 4.26
X 10-5 m?/s y un maximo de 0.154 m?%/s (Figura 4.28); y un coeficiente de almacenamiento
del orden de 0.0141 como minimo y 0.494 como méaximo. Se estimé un valor promedio
regional del coeficiente de almacenamiento de 0.076, interpolando por el método de
distancias inversas al cuadrado en todo el poligono del acuifero (Figura 4.29).
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Figura IV.18 Transmisividad del Acuifero
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Figura 1V.19 Coeficiente de Almacenamiento en el Acuifero

4.7 Costos unitarios de extraccion de agua subterranea.

Para la toma de decisiones el lenguaje universal es el monetario, poder plasmar en
cantidades de dinero el impacto de las consecuencias de la sobre explotacion del acuifero y
de la inversion de una serie de programas para contrarrestarla. En la presente tesis solo
vamos a analizar el costo de energia para bombear agua en tres diferentes escenarios
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simulados por MODFLOW. Para esto la Norma oficial mexicana NOM-006-ENR-2015
(Secretaria de Energia, 2015), sefiala que la eficiencia electromecanica de un equipo de
bombeo es la relacion de la carga hidraulica por el peso especifico del agua y el volumen
extraido entre la energia consumida por el equipo de bombeo, como se muestra las
siguientes expresiones:

N =—100 (4.8)
Pe:\/g*V*[*fp (4.9)
Ps=Q xp*gx*H (4.10)
Donde:

n= Eficiencia electromecénica (adimensional)
Ps = Potencia de Salida (Kw-H)

Pe= Potencia de entrada (Kw-H)

V= Voltaje (V)

| = Corriente (A)

Fp= Factor de potencia (adimensional)

Q= Caudal o gasto de agua (m°/s)

p= densidad de agua (1000 kg/m?)

G= gravedad (9.81 m/s?)

H = carga o elevacion de columna de agua

Para obtener el costo de energia se despeja de la ecuacion 4.8 y multiplicando por el costo
de producciédn de energia eléctrica de la Comision Federal de Energia como se muestra en
la siguiente funcion:

Q*Y xH
Cpombeo = —— * Cenergl’a (4.11)

n
Donde:

C bombeo = COSto energeético de extraccion de agua subterranea
Q= Volumen de agua extraido (m®/afio)

Y = Peso especifico de agua a 20°C

H= Profundidad de nivel de bombeo (m)

n= eficiencia electromecénica de equipo de bombeo

C energia = CoSto de energia eléctrica por KW-H sin subsidio de gobierno para productores
agricolas
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado se dan a conocer por un lado los resultados obtenidos de la
aplicacion de los dos métodos (balance hidroldgico y evolucion de niveles de agua) para
estimar la sobreexplotacion del acuifero Valle de Celaya y por otro lado los valores
estimados de la carga hidraulica y el balance hidrolégico para cada escenario (escenario
base, escenario pesimista y escenario optimista) mediante el software MODFLOW vy
finalmente se calculd el costo de energia en la extraccion de agua subterrdnea para cada
escenario.

5.1 Evaluacion de la sobreexplotacion del acuifero Valle de Celaya (método del
balance hidroldgico: E-S=AYV)

Las entradas de agua subterranea hacia al acuifero se dividen en entradas verticales y
horizontales que a continuacién se expresan los valores obtenidos de cada componente:

Entradas verticales (Ev)

Se consideraron la parte de la precipitacion que se infiltra al acuifero (le), mas la recarga
inducida o pérdidas por infiltracién por el uso del agua superficial y subterranea en la
agricultura (canales) y por fugas en las redes en el uso publico urbano (tuberias de agua
potable) (Riag + Ripu) Mas la infiltracion proveniente de cuerpos de agua o rios (I,,)-

- 3
Compo (Mm / Método de Céalculo Simbologia
nentes afo)
Ac= Area del acuifero (2811 km?)
le 581 le = Ac * a * (Vp — Et) a= Coeficiente de escurrimiento (0.30) (INEGI, 1995)

Vp= Precipitacién media (612 mm)
Eto= Evapotranspiracion media (543 mm)

Risg= Perdidas por infiltracion por el uso de agua superficial y subterraneo en
Riag 265.25 Riag = (O (Vsup-sub) la agricultura
C= Coeficiente de retorno (0.2585)

_ Ripu= Perdidas por fugas en las redes en el uso pablico urbano

Ripu 37.40 Ripu = (O (Vsup) C= Coeficiente de perdidas (.40) (JUAMAPA, 2009)

lic= Infiltracion del rio Laja

Viegora= VOlumen anual en la estacion hidrométrica Begofia (126.63 Mm?)
Vevaporaio= VOlumen anual evaporado (Secretaria de Recursos Hidraulicos,
lio = VBegoﬁa - Vevaporado - 1973) (1-29 Mms)

lrio 1.37 Vutilizado — V3 Guerras Vuiizaco= VOlumen de agua extraido del rio para el distrito de riego 085
(CONAGUA, 2014)(77.44 Mm?3)

V3 cueras= Volumen anual en la estacion hidrométrica Tres Guerras (126.63
Mm?)

Entradas horizontales (En) y Salidas horizontales (Sh)

Las entradas y salidas de agua provenientes de las periferias de otros acuiferos fueron
calculadas por la ecuacion de Darcy (Capitulo 3.5.1.5), en la cual se interpolé por el
método de distancias inversas al cuadrado la altura del nivel estatico (msnm) de 98 pozos
de monitoreo de la Comision Estatal de Aguas del Estado de Guanajuato (CEAG) dentro y
fuera del poligono del acuifero, de los cuales 77 pozos se ubican dentro del area del
acuifero, una vez interpolada la carga hidraulica en todas las periferias del acuifero se
simul6 una bateria de dos pozos de monitoreo en los limites del poligono del acuifero con
el fin de obtener el gradiente hidraulico (i), de igual forma se interpolé el valor de la
tranmisividad (T) de las 23 pruebas de bombeo descritas en el capitulo 4.6. En el Anexo
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8.10 muestra el valor de los gradientes hidraulicos (i) y las Transmisividades (T)
interpolados en las periferias del acuifero; como resultado de flujo de agua subterranea en
la tabla 5.1, se describe que las diferencias de entradas y salidas horizontales es de
186.11 Mm?,

La Figura 5.1 muestra las equipotenciales generadas de la altura del nivel estatico (msnm)
en cual el flujo se transporta de este a oeste, con varios conos de abatimiento a lo largo del
rio Laja y Juventino Rosas resultado de la sobreexplotacion de agua que sufre la region.

Aunque hay que aclarar que su calculo es altamente dependiente de los valores de los
gradientes de la carga hidraulica en la periferia del acuifero y, dada la falta de pozos de
observacion en dicha periferia, la carga hidraulica y los gradientes fueron estimados
mediante interpolacion de datos obtenidos principalmente en la parte central del acuifero.
Debe pues, aclararse que este dato es de precision desconocida.

Tabla V.1 Entradas y Salidas Horizontales

Clasificacion No Pozos monitoreo | Volumen Volumen
simulados (m®fs) (Mm®/afio)
Entrada 251 10.05 317.15
Salida 249 -4.15 -131.04
Total general 500 5.90 186.11

e 2

MAESTRIA EN CIENCIAS
POSGRADO EN HIDROCIENCIAS
COLEGIO DE POSGRADUADOS

"CHOGS BE LOCALIZACION

i

Figura V.1 Equipotenciales 2011

Salidas (S) de agua del acuifero

Como ya se menciond en el capitulo 3.5.2, las salidas de agua del acuifero estan
constituidas por la suma de los volimenes bombeados en todos los pozos existentes (Qn)
mas la descarga natural comprometida (Vbnc), que corresponde a la suma de los volimenes
de agua concesionada de los manantiales y del caudal base de los rios comprendidos en la
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unidad hidrogeoldgica evaluada que estan comprometidos como agua superficial para
diversos usos mas las descargas subterraneas que se deben conservar para no afectar a las
unidades hidrogeoldgicas (flujo horizontal que sirven de recarga para acuiferos aguas abajo
0 destinados para sostener el gasto ecoldgico) y mas las salidas horizontales de agua por
flujo subterraneo (Sh):

Suma de los volimenes bombeados en todos los pozos existentes (Qb)

La Tabla 5.2 muestra el volumen extraido de los aprovechamientos de agua subterranea,
clasificandolo de acuerdo a su uso; donde el municipio de Celaya presenta mayores
extracciones de agua, de igual manera es el municipio mas poblado donde vive la mitad de
los habitantes del acuifero (Capitulo 3.2). Las extracciones de los aprovechamientos de
agua subterranea dentro del acuifero asciende a 939.26 Mm3.

Tabla V.2 Extracciones de Agua Subterranea

EXTRACCIONES DE AGUA SUBTERRANEA POR TIPO DE USO Y
MUNICIPIO MUNICIPIF?U(B'\:I_TQO TOTAL
AGRICOLA | INDUSTRIAL URBANO GENERAL

CELAYA 249.27 7.58 41.26 298.12
APASEO EL GRANDE 154.45 1.86 8.32 164.63
VILLAGRAN 115.31 3.77 4,78 123.86
CORTAZAR 92.41 1.55 5.03 98.98
JUVENTINO ROSAS 78.66 0.64 149 94.2
COMONFORT 52.47 0 9.7 62.17
APASEO EL ALTO 42.33 0.16 6.49 48.97
JARAL DEL PROGRESO 39.67 0 2.73 42.4
SALAMANCA 2.16 0 0.32 2.48
VALLE DE SANTIAGO 0.96 0 0 0.96
SALAMANCA 2.16 0 0.32 2.48

Total general 829.86 15.56 93.84 939.26

La descarga natural comprometida (Vonc), resulté ser de 1.75 Mm?afio y es el volumen
de agua extraido de los 54 manantiales ubicados dentro del acuifero de acuerdo a
(Ingenieria Geoldgica Computarizada & CEAS de Guanajuato, 1999).

Con base en lo anterior, a continuacién se presenta un resumen final (Tabla 5.3) del balance
de aguas subterrdneas, en cual se determind el minado o sobreexplotacion del acuifero
Valle de Celaya, Guanajuato, mediante el método del balance hidrolégico:
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Tabla V.3 Balance de Agua subterranea en el Acuifero Valle de Celaya en el 2013

Magnitud

Componentes (Mm?) Simbologia
ENTRADAS DE AGUA
le 5.81 le=Volumen infiltrado
R 265.25 Riag= Pérdidas por infiltracion por el uso del agua
iag . - - z .
superficial y subterranea en la agricultura
R 374 Rip=Pérdidas por fugas en las redes en el uso ptblico
ip .
urbano
Rrio 1.37 Rrio = Infiltracion por rios
Ev 309.83 Ev= le + Rigg + Riput Riio =Entradas verticales
En 317.15 Entradas horizontales por el flujo subterraneo
E 626.98 E= E, + Ej, = Entradas al acuifero
SALIDAS DEL ACUIFERO
Qo = Volumen de extraccién de agua subterranea por
Q 939.26 aprovechamientos
Vone 1.75 Vone = Volumen de descarga natural comprometida
Sh 131.04 Sh= Salidas horizontales por flujo subterraneo
S 1,072.02 S= Salidas del Acuifero
MINADO O SOBREXPLOTACION DEL ACUIFERO (AV) = E-S = -445.07 Mm?

5.2 Método de evolucion de niveles de agua

De acuerdo con la ecuacién 3.10, para obtener la evolucién media del nivel estatico o
variacion de la carga hidraulica (hi), se monitorearon 76 pozos. El abatimiento medio de
los niveles estaticos es de 1.77 m/afio. Esto indica, sin lugar a dudas, que al acuifero se le
extrae mas agua que su recarga. Incluso se tuvieron 15 pozos con abatimientos mayores de
2 m/afio. En el capitulo 4.5 se muestra a detalle el analisis de niveles estaticos para el
acuifero Valle de Celaya.

Coeficiente de almacenamiento. En el acuifero Valle de Celaya se han realizados varias
pruebas de bombeo (ver Tabla 4.12), donde se propone un coeficiente de almacenamiento
“regional” del 0.076.
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Figura V.2 Cambio de Almacenamiento 2013

La suma o integracion del producto del abatimiento por el coeficiente de almacenamiento y
por el area de la parte del acuifero proporciona el volumen de la sobreexplotacién, también
denominado “minado” del acuifero; que para este caso fue de -386.58 Mm?/afio. Se
produjeron siete conos de abatimiento encontrando los principales en Celaya y limites de
Apaseo el Grande y el Alto. Como se muestra en la Figura 5.2, los municipios que
presentan mayor cambio de almacenamiento (AA) son Celaya y Juventino Rosas (Tabla
5.4).

Tabla V.4 Cambio de Almacenamiento por municipios

Municipio Cambio Almacenamiento (4A) (Mm3)
Celaya -89.43
Juventino Rosas -85.93
Cortazar -52.32
Comonfort -47.15
Apaseo el Alto -39.05
Apaseo el Grande -29.07
San Miguel Allende -21.87
Villagran -13.10
Jaral del Progreso -5.18
Valle de Santiago -3.48

Total -386.58

Este procedimiento es mas confiable que el método del balance de las entradas (recarga)
menos las salidas (extracciones), debido a que depende de menos parametros, ademas de
que tales parametros son menos dificiles de determinar. Por supuesto, cuando se siguen
ambos enfoques y se obtienen resultados similares se puede asumir que la sobreexplotacion
queda mejor definida.
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5.3 Modelo Matematico en Modflow del Acuifero
5.3.1 Construccién del Modelo

Disefio de Malla

Se dividio la zona de estudio en un cuadricula de 50 columnas por 50 reglones con un
tamafo de celda de 1566 m x 1152 m y dos capas. La capa uno como el acuifero y la
segunda como zona impermeable, la interpolacion de las capas fue tomada a base de los
registros geologicos de 48 pozos en lo que era el acuifero Valle de Celaya (1999) y 15
prospecciones geofisicas en el acuifero de Apaseo (1995); de acuerdo al anexo 8.11 se
puede ver la informacion geoldgica de la zona. Se inactivaron las celdas que formaban el
sistema montafioso de la region siendo un total de 810 celdas inactivas. En la figura 5.3 se
puede observar la discretizacion de la malla donde las celdas de color verde fueron las
inactivas.

R

Figura V.3 Disefio de Malla

Caracteristicas Geo hidrolégicas.

Por medio de 34 pruebas de bombeo que se realizaron entre 1994 y 1999 en el acuifero
Valle de Celaya (como se describe en el capitulo 4.6) se interpolé la conductividad
hidraulica y el coeficiente de almacenamiento por medio del método de vecino natural
(Modulo de MODFLOW) a todas las celdas del modelo y clasificando en 5 zonas como
muestra la tabla 5.5

Tabla V.5 Caracteristicas Geo hidraulicas

Zona Conductividad hidraulica (m/d) Coeficiente de Almacenamiento
Ky k, K, S Sy
0.27 0.27 0.027 .0219 0.2
1 1 0.10 .0421 0.2
3.7 3.7 0.37 .0809 0.2
13.7 13.7 0.13 .1556 0.2
50.68 50.68 5.68 .299 0.2
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Figura 5.4 Distribucion de la conductividad hidraulica en el modelo

Calibracién

Se recurrid al uso de pozos de observacion para calibrar la evolucion de nivel estatico, con
base en estos pozos de observacion se estimd el error entre los niveles estaticos observados
y los calculados. El tratamiento de ese error se analiza en una seccién mas adelante. Un
listado de los pozos de observacion se incluye en el Anexo 8.12, la gréfica de la
distribucion de los pozos se observa en la figura 5.5 y en la tabla 5.7 se muestran los nuevos
valores de la conductividad hidraulica.
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Figura V.5 Calibracion de Carga Hidraulica 2013 Calculado vs Observado

Tabla V.6 Resultados de Calibraciéon en la conductividad hidraulica

Zona

Conductividad (m/s)

Kx

Ky

K,

3.8x107

3.8x107

3.8x10%

1.37x 107

1.37x107

1.37x10°®

4.85x 10°

4.85x10°

4.85x 10

1.37x10°

1.37x10°

1.37x10°®

gl |w (N |-

6.52 x 10*

6.52 x 10"

8.52 x 10°
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Analisis de Resultados

La tabla 5.7 muestra resultados de los estadisticos ya antes mencionados en capitulo 3.7 y
junto con la tabla 5.8 que da referencia del rango de los parametros para establecer si la
calibracién esta dentro de los parametros permisibles; a parte, cada modelador fija su nivel
de error. En el acuifero de Valle de Celaya se fijé un error de 10% por la incertidumbre en
el censo de pozos (Extracciones de agua) y en el coeficiente de almacenamiento por la falta
de pruebas de bombeo en el Valle de los Apaseos. Se llega a la conclusion que el modelo se
encuentra aceptable para reproducir los fendmenos hidroldgicos subterraneos que suceden
dentro del acuifero Valle de Celaya.

Tabla V.7 Analisis de Calibracion

Estadistico Valor
Coeficiente de determinacion (R?) 0.9318
Indice de Acuerdo (Willmott) 0.9798
Coeficiente de Eficiencia Nash (NSE) 0.9269
Error media al cuadrado (RMS) 10.80 m.
Observaciones estandar derivadas del radio (RSR), 0.2704
Porcentaje Parcial (PBIAS) 6.97

Tabla V.8 Estadisticos recomendables para Calibracion

Table 4. General performance ratings for recommended statistics for a monthly time step.

Performance PBIAS (%)
Rating RSR NSE Streamflow Sediment MNP
Very good 0,00 £ RSR < 0,50 0.75 <« NSE £ 1.00 PBHIAS < 210 PBIAS < 213 PBIAS< £25
Good 0.50 < R5R < (L60 0,65 < NSE £ (L.75 110 < PBIAS < £15 115 < PBIAS < 230 125 < PBIAS < 240
Satisfactory 0L.60 < RSR < 0.70 0.50 = NSE < 065 115 < PBIAS < £25 130 < PBIAS < 155 140 < PBIAS < £70
Unsatisfactory RSR = 0.70 NSE < 01,50 PBIAS > 225 PBIAS » 255 PBIAS » 270

Fuente: (Moriasi, 2007)

Una vez calibrado el modelo con los datos histéricos de 1983 a 2013 se pronosticaron las
cargas hidraulicas hasta el afio 2030, bajo tres diferentes escenarios:

1. Base.- se mantienen las mismas condiciones de recarga y extraccién
2. Pesimista.- Aumento de la extraccion en un 20%, dejando la misma recarga
3. Optimista.- Se extraen Gnicamente los volimenes concesionados

A continuacion se detalla los resultados de cada escenario.

5.3.2 Escenario base

La simulacién se organizé de los afios 2013 al 2030, ingresando los datos al modelo con la
informacion anual obtenida de los balances hidrol6gicos de aguas subterraneas donde las
extracciones de pozos agricolas se mantenian constantes, solo variaba el uso publico urbano
de acuerdo al incremento poblacional, la recarga se mantenia constante. La Figura 5.6
muestra las equipotenciales en el afio 2030, donde la parte central del acuifero
(aproximadamente 35 celdas) muestra escasez de agua y varios conos de abatimiento a lo
largo del acuifero, resultado que demuestra necesidad de politicas y medidas importantes
para asegurar que el recurso hidrico mantenga el crecimiento poblacional, econémico y
preservacion del ecosistema.
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Figura V.6 Equipotenciales en el 2030

Si se continda extrayendo la misma cantidad de agua hasta el 2030 y esperando las mismas
condiciones climaticas que se han registrado en los ultimos 20 afios, se sobreexplotara el
acuifero 7,955.93 millones de metros cubicos (Tabla 5.9) y los niveles de agua van a
descender hasta los 115 metros (Figura 5.7). Lo que implica un aumento en la energia
eléctrica y reubicacion de pozos.

Tabla V.9 Escenario Base Balance Hidrolégico Acumulado de 2013 a 2030
Entradas (Mmd) Salidas (Mm®)

Recarga 5,249.45 | Bombeo 15,256.37

Infiltracién de Rios 17.61 Salidas Horizontales | 1,579.83

Entradas Horizontales | 3,613.21

Total 8,880.27 | Total 16,836.20
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Figura V.7 Profundidad de Nivel Estatico Escenario Base

5.3.3 Escenario Pesimista

En el segundo escenario se busca simular lo que pasaria en el 2030 si no realizamos
ninguna accién u obra de conservacion en los recursos hidricos manteniendo la recarga
constante, pero con un incremento en las extracciones del 20%; debido a que el valor actual
del agua no incentiva su ahorro y el incremento poblacional requiere mas recursos hidricos.
La figura 5.8 muestra las equipotenciales simuladas para este escenario, a comparacion del
escenario base donde se empieza a presentar escasez de agua en la zona sur-oeste e
intensificando la escasez en la parte central; en el area norte se incrementan conos de
abatimientos. La figura 5.9 muestra las equipotenciales en el afio 2030 donde se pronostica
que la profundidad del nivel estatico en promedio se ubicara a 140 metros, y se habra
generado un minado del acuifero de 10,788.13 Mm? (Tabla 5.11), valor que pone en alerta
toda politica de gestion hidrica por que no se sabria con certeza ¢Cuanta cantidad de agua
dispone el acuifero y por cuanto tiempo?
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Figura V.9 Escenario Pesimista Profundidad de niveles estaticos

Tabla V.10 Escenario Pesimista Balance Hidrolégico Acumulado de 2013 a 2030

Entradas (Mmd) Salidas (Mm?®)
Recarga 5,249.45 Bombeo 18,088.57
Infiltracion de Rios 17.61 Salidas Horizontales | 1,579.83
Entradas Horizontales | 3,613.21
Total 8,880.27 Total 19,668.40
Cambio de Almacenamiento -10,788.13 Mm®

69




5.3.4 Escenario Optimista

En este escenario se mantienen las condiciones climaticas registradas en los Gltimos 20
afios con una recarga constante hasta el 2030 y se realizan varios programas y acciones
(mejora de la eficiencia en el manejo de agua de riego, mejora en la eficiencia de redes de
distribucion de agua potable, cambio a cultivos de menor consumo de agua, disminucion de
pozos clandestinos, establecimiento de sistemas de captacion de agua de lluvia para uso
doméstico y agricultura de traspatio, reutilizacién de aguas negras, etc..). Ademas se
ajustan las extracciones acorde con los titulos de concesion de agua del Registro Publico de
Derechos de Agua (CONAGUA, 2013) de 382.52 Mm?® (CONAGUA, 2013). El acuifero
empieza a equilibrarse hasta llegar a un estado de disponibilidad de agua, como se ve en el
balance acumulado (Tabla 5.12) y los niveles estaticos se pronostican para el 2030 en 105
metros; 10 metros menos en comparacion con el escenario base (Figura 5.11).
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Figura 5.10 Equipotenciales escenario Optimista

Tabla V.11 Escenario Optimista, Balance hidrolégico acumulado 2013 a 2030

Entradas (Mmd) Salidas (Mm®)

Recarga 5,249.45 Bombeo 6,845.91

Infiltracién de Rios 17.61 Salidas Horizontales | 1,579.83

Entradas Horizontales | 3,613.21

Total 8,880.27 Total 8,425.74

Cambio de Almacenamiento 454.54 Mm
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Figura V.11 Escenario Optimista, niveles estaticos

5.4 Costos unitarios de extraccion de agua subterranea

Solo se analiz6 la variable costo de operacion (energia eléctrica) ya que no se cuentan con
los datos suficientes (profundidad de pozo y capacidad del equipo de bombeo) para analizar
los costos de mantenimiento e inversion de cada pozo. De acuerdo a la NOM-006-ENR-95
la empresa GONDWANA EXPLORACIONES S.C en el 2003 monitore6 150 pozos
llegando a la conclusién que la eficiencia electromecanica de los pozos del acuifero Valle
de Celaya es de 65.63%. La figura 5.12 muestra la comparacion de costo de energia de
bombeo a traves de los tres diferentes escenarios simulados anteriormente en MODFLOW.
El precio base inicial de energia fue de 0.60 centavos (CFE, 2015) y se incremento de
acuerdo a la taza de interés de 3% del banco de México (BANXICO, 2016).

Como el costo de energia esta en funcion de la profundidad del nivel dinamico de
extraccion, a mayor profundidad se incrementa el costo (Figura 5.13). El costo unitario para
extraer un metro cubico por segundo a un metro de profundidad es de 15 pesos m.n. Si
comparamos el costo acumulado de los afios 2013 a 2030 del escenario base vs escenario
optimista hay una diferencia de 4,085 millones de pesos, dinero que podria ser destinado
para diversos programas de mejora social e hidrica, ademas de que seria un ahorro directo
para el gobierno por que subsidia el costo de energia eléctrica para los productores
agricolas (tarifa 9N) siendo alrededor de un 80% de la extraccion de aguas subterraneas
dentro del acuifero Valle de Celaya.
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Figura 5.13 Relacién de Costo de energia VS Profundidad de Nivel Dinamico
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La evaluacion de la sobreexplotacion del acuifero Valle de Celaya por el método de
balance hidroldgico resulté de -445.07 Mm?® y por el método de evolucién de
niveles de agua resulté 386.58 Mm?. Se puede decir que en general el acuifero tiene
un minado del orden de 400 Mm? dada la incertidumbre de la informacion
disponible.

El abatimiento medio registrado del nivel estatico en 76 pozos de observacion
CEAG para el periodo 2005 a 2013 resulté de 1.77 m/afo, el cual confirma el
proceso de sobreexplotacion del acuifero.

Para obtener informacion mas confiable, indispensable para elaborar un plan
realista de manejo sustentable del acuifero, es necesario que se realicen mas y
mejores estudios de monitoreo de niveles freaticos, asi como de determinacion de
las caracteristicas geo hidrolégicas como la transmisividad y coeficiente de
almacenamiento y sus variaciones en el acuifero.

Tan importante como la informacién geo hidroldgica es la actualizacion periddica
del censo de aprovechamientos de aguas subterraneas, indispensable para conocer
los volimenes verdaderos de extraccion de agua. También es importante valorar y
eventualmente combatir la extraccion clandestina de agua.

Con la informacién disponible es posible, sin embargo, sefialar algunos cambios que
pueden ayudar a reducir la sobre-explotacion, como el cambio de cultivos de alto
consumo de agua, como la alfalfa, por otros con menores requerimientos hidricos.
De la simulacion con el software MODFLOW se calculé un abatimiento medio del
nivel estatico del acuifero de 2.42 m/afio para el escenario base; de 2.87 m/afio para
el escenario pesimista y de 0.78 m/afio para el escenario optimista.

Dadas las mayores profundidades y volimenes de agua en el escenario base con
relacién al escenario optimista, se podria obtener un ahorro en los costos de energia

del orden de 4,085 millones de pesos para el periodo simulado.
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Recomendaciones

1.

Actualizar el censo de aprovechamientos subterraneos con la informacion mas
completa y real posible (Propietario, Titulo, Coordenadas, Volumen, Altura de
brocal, etc.)

Crear una bateria de pozos de observacion en la periferia del acuifero para
determinar gradientes del flujo subterraneo.

Crear un sistema Pokayoque “a prueba de errores” para las cuadrillas que verifican
el nivel estatico en los pozos que designan las “autoridades”, para evitar errores de
medicion ya sea por factores humanos, materiales y/o técnicos (Torres J., 2011)
Crear obras de captacion de agua de lluvia para abastecer al menos parte de la
demanda domeéstica y para agricultura de traspatio en zonas rurales.

En el acuifero Valle de Celaya el principal cultivo es la alfalfa con un consumo
hidrico de 550 Mm? por lo que se recomienda hacer campafias para cambiar este
cultivo por otros con menor requerimiento hidrico.

Cambiar los titulos de concesion de agua subterranea de volumenes fijos a
porcentajes de recarga del periodo anterior. Por ejemplo la recarga vertical dentro
del acuifero de Valle de Celaya es de 317.15 Mm?® y por derechos de titulo de
concesion de agua se extraen 382 Mm? lo que implica que se sobre explota el
acuifero de una forma legal.

Aumentar la capacidad de tratamiento de aguas negras y dar estimulos para utilizar
esta agua para el campo y la industria.

Fortalecimiento de los Consejos Técnicos de Aguas Subterraneas (COTAS) del

acuifero para la supervision y cumplimento de las leyes de aguas nacionales.
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VI, ANEXOS

8.1 Pruebas de bombeo
En el presente anexo se explican los principales métodos de pruebas de bombeo de acuerdo
alatabla 3.7

Método de recuperacion de Theis

Para estudiar la curva de recuperacion registrada al final de la etapa de bombeo, se puede
considerar que el bombeo se mantiene tedricamente constante a un gasto +Q, pero que
interviene un segundo gasto -Q que elimina al primero. En estas condiciones, si t es el
tiempo contado a partir del inicio del bombeo, y t' es el tiempo contado a partir de que se
suspendio el mismo, el abatimiento residual de la curva de recuperacion es la diferencia
entre el abatimiento s1 debido al bombeo +Q y el abatimiento s2 debido al bombeo -Q.

s1 = (0.183 Q/T) log (2.25 Tt/x2s)

s2 = (0.183(-Q)/T) log (2.25 Tt/x"2s)

Por lo que
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s1-s2 =5 = (0.183 Q/T) log (2.25 TUXx"2s) - (0.183 (-Q)/T) log (2.25 Tt?/x"2s)
s' = (0.183 Q/T) log (2.25 Tt/x"2s) (x"2s/2.25 Tt')
s' = (0.183 Q/T) log (t/t)

Al graficar s' y t/t" en papel semilogaritmico (t/t' en la escala logaritmica) da como resultado
una linea recta. La pendiente de la linea es:

As' = (2.3Q/4 PiT)

Donde As' es la diferencia del abatimiento residual por ciclo logaritmico de t/t'.

El método de recuperacion de Theis es aplicable si se cumplen las siguientes condiciones:
a) aparente extension superficial infinita del acuifero.

b) en el area influida por la prueba, el acuifero es homogeéneo, isétropo y de espesor
uniforme.

c) el bombeo es a caudal constante.

d) el pozo de bombeo penetra totalmente en el acuifero recibiendo agua de todo el espesor,
siendo el flujo horizontal.

e) el acuifero es confinado. El flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable, no siendo
despreciable el abatimiento con el tiempo, ni el gradiente hidraulico constante.

g) la extraccion del agua almacenada produce inmediato descenso en la carga hidrulica

h) el diametro del pozo de bombeo es muy pequefio, es decir, se puede despreciar el
almacenamiento en el pozo.

Se observa que el método fue propuesto para acuiferos confinados y con pozo de
observacién, sin embargo, existen modificaciones al método para condiciones diferentes,
tal como presentan Kruseman y De Rider en "Analysis and Evaluation of Pumping Test
Data" 1990, y que se enuncia a continuacion.

Método de Jacob

El Método de Jacob (Cooper Jacob, 1946), esta basado en la ecuacion de Theis de la
ecuacion

Q Q u2 u3
S=—< \WI(U) = —>—(—05772 — Inu+u— N
2kD MW =255 ¢ U= 2133 1

Donde:

S= abatimiento del pozo (Nivel dinamico — nivel estatico)
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Q= caudal del pozo
K= conductividad hidraulica

D= espesor del acuifero

De u=r’S/4KDt, se puede ver que u decrece conforme el tiempo de bombeo se incrementa y
la distancia r desde que el pozo decrece. De acuerdo a esto, para observaciones hechas
cerca de la vecindad del pozo después de un tiempo suficientemente largo de bombeo, los
términos mas alla de un u en la serie se vuelven tan pequefios, que pueden ser despreciados.
De modo que para valores de u (u<0.01) se puede aproximar por medio de:

Q r’s
< (_05772—In
5= 2D\

Después de reescribir y cambiar a logaritmos decimales esta ecuacion se reduce a

. 230Q 225KDt
= ankD 97 2

Debido a que Q, KD y S son constantes, si utilizamos observaciones de abatimiento a corta
distancia r del pozo, una gréafica de abatimiento s contra el logaritmo de t donde

s=0 y t=t, sustituyendo estos valores en la ecuacion (2) tenemos

| 230Q,  225KDt,
2D ¥ 1%

0

De aqui se obtienen las siguientes ecuaciones:

S=225KD(t/r?)g..ccuenann..... 3
2.30Q
KD = 4
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El método de la linea recta de Jacob, puede ser aplicado si se satisfacen los siguientes
supuestos, ademas de los ya citados en el método de Theis:

-El flujo hacia el pozo esta en estado no establecido

-Los valores de u son pequefios (u<0.01), r es pequefio y t es lo suficientemente largo.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo gréfico del uso de este método

in metres
20

Kj/

g
Py
rd

50—

/ 85-0.375 m
uz_/_gk)g cycle — | N

| tg=0.25min
/
0.25 L1
144od°y5,°/
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10~ G 8 10 2 4 S B8 10 2 4 [=}

Figura 8.1 Método de Jacob

Figura 8.2 Seccion de un acuifero semiconfinado con bombeo
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Método de Neuman

Neuman (1972) desarroll6 una teoria de respuesta retardada del nivel fredtico que esta
basada en los parametros fisicos bien definidos del acuifero libre. Neuman trata al acuifero
como un sistema compresible y el nivel fredtico como un limite de material en movimiento.

En la siguiente figura se presenta el modelo conceptual en el cual esta basado este método

Figura 8.3 Seccion de un acuifero libre bombeado

El reconoce la existencia de componentes de flujo vertical y su solucion general del
abatimiento es una funcion tanto de la distancia del pozo r y la elevacion de la carga
hidraulica. Cuando se considera un abatimiento promedio, él tiene la capacidad de reducir
su solucién general a una que es funcion sélo de r. Matematicamente, Neuman simul6 la
respuesta diferida del nivel fredtico, tratando el almacenamiento elastico Sn y el
rendimiento especifico Sy como constantes.

Correccion de Theis-Jacob

Cuando el nivel estatico de un acuifero semiconfinado o confinado es iguala al nivel
piezométrico, la Transmisividad no es constante, aumentando o disminuyendo los
abatimientos esto significando que hay una componente vertical y horizontal en el flujo de
agua.

Jacob realizo una correccion a su formula para acuiferos libres vista anteriormente, para
poder determinar las caracteristicas hidraulicas de un acuifero semiconfinado o confinado,
la correccion se describe como:

52
Scor =S — (E
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Dénde:
Scor= correccion de abatimiento
S= abatimiento

D= espesor original de zona saturada

Hantush- Jacob (Walton)

Los acuiferos confinados y semiconfinados en las fronteras no son totalmente permeables,
reciben una carga de recarga. Walton desarrollo una solucion a este problema

watertable potentiometric surface of
\ confined aquifer
\

leaky confining layer

aquifer b K

N
confining layer

En el caso de recarga de acuiferos confinados o semiconfinados, la funciéon de bombeo W
(u) se puede sustituir por Walton W (u, r/L) o Hantush W (u, B) la solucion es la siguiente:

_Q
4T

L= ATc

Fy
¥

S w z
(u’ L)
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Dénde:
L= factor de recarga (el factor de recarga es el término de § del método de Hantush)

Transmisividad del acuifero

O -
I 1

resistencia hidraulica (tiempo)

8.2 Localizacion del acuifero Valle de Celaya de acuerdo al Diario Oficial de la
Federacion en el 2008

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICES GRADOSIMINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS OEEERACIONES
1 100 30 273 20 25 420
2 100 2 185 20 2 284
3 100 B 50.0 20 2 368
2 100 39 53 20 21 10
5 100 39 197 20 23 593
5 100 7 134 20 2 175
7 100 52 383 20 24 319
8 100 58 8.0 20 20 138
9 101 5 227 20 21 75
10 101 3 138 20 27 543
11 101 3 9.0 20 45 19
7 101 0 200 20 26 158
13 101 2 9.4 20 48 13
4 101 0 8.1 20 29 293
5 100 54 55.2 20 50 479
16 100 53 206 20 52 213
17 100 51 334 20 50 244
18 100 47 190 20 50 575
19 100 44 298 20 49 234
20 100 3 9.2 20 49 524
21 100 3% 362 20 48 356  |DEL 21 AL 22 POR EL LIMITE ESTATAL
22 100 3% 236 20 43 512  |DEL 22 AL 23 POR EL LIMITE ESTATAL
23 100 30 23.0 20 31 524 |DEL 23 AL 24 POR EL LIMITE ESTATAL
24 100 29 211 20 % 200
1 100 30 273 20 %5 420
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8.3 Datos Climaticos

Precipitacion en el Acuifero de Valle de Celaya

Promedios mensuales Histdricos

Clave Nombre Anual-
Ene Feb |Mar| Abr (May| Jun Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic promedio
Apaseo el
11005 Grande 12.17| 11.20] 5.98 7.6831.38/109.76/164.49122.10| 113.03| 37.43] 14.00 5.19 634.41
11006 | Apaseo el Alto 13.86| 15.06| 3.85| 10.99127.12|126.24/159.49126.08| 108.53| 49.67] 12.88 4.07 657.85
11009 Celaya 12.86| 11.22| 5.79] 9.6326.27| 95.85/150.45137.91| 106.73] 32.68 13.32 4.75 607.47
11011 Cinco Sefiores 13.70, 12.90] 5.07| 13.9038.94{117.01/149.56(106.88| 117.07| 34.49] 13.02 5.71 628.26
11012 Coroneo 12.77) 11.95] 9.13] 13.5839.18/103.11/144.01117.87| 102.66| 36.63] 13.30 5.95 610.14
11013 Cortazar 12.99| 10.88 5.73| 7.0835.44/110.56|155.13/122.53| 118.55| 32.99| 10.37 4.63 626.88
11022 Terrero 10.68| 11.76| 6.48 13.0828.55/130.19/165.04129.79| 112.41] 42.62| 14.43 6.09 671.12
11033 Begofia 13.38| 12.92| 5.87| 12.1538.08| 99.87|145.78 97.10| 106.37| 40.52| 11.84 5.80 589.68
11041 Los Razos 12.15| 8.90] 4.50, 15.0325.44{111.56/150.00107.38| 100.14] 30.86 7.02 3.75 576.71
11048 Neutla 11.14| 11.47| 3.56| 7.3929.26/107.03/137.08105.43| 105.85 38.61 9.86 4.70 571.39
11052 Pericos 11.79| 11.06] 4.94) 6.2725.65/103.21|150.54130.83| 107.90] 34.68 11.43 4.94 603.24
11072 Santa Rita 13.20| 11.43| 5.93| 7.51]28.37/105.94{184.38149.68 129.37| 34.53 9.18 4.24 683.75
11075 |Soledad Nueva 15.75| 15.94| 5.80, 10.92(31.54| 65.17|109.95| 94.90] 83.06] 25.34 7.12 3.40 468.89
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11100 Roque 10.37| 8.82| 4.73] 7.24{28.02| 83.05/123.61105.90 99.78 32.85 11.05 4.59 520.00
11105 El Ameche 11.22| 11.31] 4.00, 12.0228.41|1112.23|145.60115.27| 95.86| 35.74/ 10.43 4.37 586.46
11122 Presa Jalpa 16.10] 12.29| 5.65| 11.54{34.34/106.57|152.66111.18| 102.79| 42.25| 14.80 6.47 616.63
11145 La Gavia 10.58| 7.85| 4.49 3.79220.92/111.49/165.41145.32| 102.98 31.55 8.35 5.29 618.02
11150 (SanJoséel Alto| 13.27| 10.13| 3.40, 4.14{26.59) 96.26/158.88/137.11| 101.40, 26.51 8.75 3.76 590.20
22004 El Batan 19.50| 22.3626.22| 24.64/49.57| 50.86| 70.97| 55.27| 41.55 34.81 24.65 20.00 440.40
11136 La Joyita 17.61) 11.22| 8.36 1122.64| 111.8| 160.3(149.19| 101.91] 43.53 7.08 6.98 653.62
11007 Calderones 16.70, 7.40] 7.50, 12.00(38.20/120.30/157.90144.90| 123.50 45.60, 13.20 9.30 696.50
San José
11066 lturbide 13.30] 6.20] 7.80| 22.4045.40 94.20/109.90 89.30, 76.40, 39.00, 10.20 5.00 519.10
Los Arroyos,
11085 SMA 16.70, 8.30] 6.20, 11.90129.40/106.20/183.90150.10| 100.00f 45.20, 11.00 7.80 676.70
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Temperatura en el Acuifero de Valle de Celaya

Promedios mensuales Histdricos Anual

Clave Nombre . | promedi
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic o
11012 Coroneo 13.58 14.44 16.17| 18.21 19.20| 19.06| 17.88|17.84|17.56|16.80| 15.72| 14.45 16.74
Apaseo el
11005 Grande 15.02 16.51 18.56| 21.14 22.80| 22.24| 21.09|20.88|20.41|19.05|17.35|15.79 19.24
11006 |Apaseo el Alto | 15.68 17.16 19.16| 21.46 22.91| 22.43| 20.99|21.10(20.52|19.34|17.85]| 16.25 19.57
11009 Celaya 16.03 17.41 19.32| 21.60 22.97| 22.60| 21.14|21.14|20.92|19.86| 18.41| 16.88 19.86
11011 Cinco Sefores | 13.32 14.82 17.40| 20.08 21.85| 21.20| 19.92|19.55|19.21|17.41|15.29| 13.42 17.79
11013 Cortazar 15.64 16.89 19.07| 21.55 23.02| 22.75| 21.23|21.27|20.62|19.49|17.99]| 16.33 19.65
11022 |Terrero 14.18 15.61 17.84| 20.11 21.30| 20.29| 18.85|18.78|18.43|17.26| 15.59| 14.42 17.72
11033 Begofia 13.53 15.41 17.73 | 20.35 21.69| 21.06| 19.84|19.79|19.11|17.52|15.82| 14.10 18.00
11041 Los Razos 15.85 18.05 20.71| 22.71 2396 | 23.11| 21.66|21.41|20.69|19.60|17.58| 16.01 20.11
11048 | Neutla 13.96| 15.54| 17.80|20.36| 22.21| 21.86| 20.61|20.38|19.87|18.37|16.33|14.51 18.48
11052 | Pericos 14.34| 15.42| 16.98|19.58| 21.89| 22.18| 20.87|20.56|20.09|18.45| 16.46 | 14.88 18.47
11072 Santa Rita 14.88 16.10 17.77| 20.41 22.34| 21.98| 20.76|20.67|20.18|18.73| 16.93 | 15.40 18.84
11075 |Soledad Nueva | 13.49| 14.69| 16.79|18.99| 19.68| 20.17| 19.44|19.35|18.48|18.00| 16.02 | 15.23 17.53
11100 Roque 13.93 15.06 17.22| 19.71 21.52| 21.18| 19.96|19.53|19.10(17.64 | 15.96 | 14.53 18.52
11105 | El Ameche 13.97| 15.30| 17.33|19.93| 21.72| 21.46| 20.15|20.04|19.49|18.04| 16.16 | 14.52 18.18
11122 Presa Jalpa 13.53 14.99 17.25| 19.63 20.90| 20.24| 19.13|18.96|18.35(17.02| 15.43| 13.94 17.45
11145 La Gavia 13.82 15.52 17.56| 19.82 21.07| 20.55| 18.94|18.85|18.52(17.39| 15.95| 14.48 17.70
San José el

11150 |Alto 13.43 14.49 16.67| 19.18 20.93| 20.56| 19.38|19.19|18.45|16.86| 15.39| 13.58 17.34
22004 | El Batan 13.74| 1493| 16.88|19.52| 20.89| 20.40| 19.32|19.38|18.85|17.43| 15.55|14.22 17.59

88



file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Coroneo%20'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Apaseo%20el%20Grande'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Apaseo%20el%20Alto'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23Celaya!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Cinco%20Señores%20'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23Cortazar!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23Terrero!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'La%20Begoña'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Los%20Razos'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23Neutla!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Pericos%20'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Santa%20Rita'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Soledad%20Nueva'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23Roque!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23Ameche!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'Presa%20Jalpa%20'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'La%20Gavia'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23'San%20Jose%20el%20Alto'!A1
file:///C:/Users/sams/Dropbox/Acuifero%20Celaya/Entrada/Temperatura/Temperatura_ac.xlsx%23Batan!A1

11136 |LaJoyita 9.60| 10.40| 12.40|15.70| 18.10| 18.70| 17.40(17.20|16.60| 15.20| 13.00| 10.20 14.54

11007 |Calderones 10.60| 11.20| 12.70|13.80| 15.00( 15.00| 14.40|14.30|14.00|13.10|12.00| 11.20 13.11
San José

11066 |lturbide 6.30 7.40| 10.00|12.60| 14.20| 14.60| 13.70|13.60|12.90|10.80| 8.60| 7.00 10.98

11078 |Tarimoro 8.70 9.80| 11.80|14.90| 17.00| 17.40| 16.70|16.30| 16.10| 14.10| 11.10| 9.30 13.60
Los Arroyos,

11085 |[SMA 7.60 8.60| 11.10|14.10| 15.50| 15.40| 14.60|14.50|14.10(12.30| 9.80| 8.00 12.13
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8.4 Prueba de Calidad de Datos.

PRUEBAS PARA VERIFICAR LA CALIDAD DE LOS DATOS

1. Calidad de los Datos

Pruebas de Asimetria y Homogeneidad

Cuando existe asimetrio los valores de la mediana (Me) y la media aritmética { x ) difieren y esta se evalia mediante el indice de Asimetria (1.A.).

‘”l—l

1A= 100 Siendo cero cuando la distribucidn es simétrica, positivo cuando existe asimetria a la derecha y negativo cuando existe asimel

Homogenemaa (metodo de Sved Eisenharl) Se usan los datos en orden cronolégico (Columna E), se cuenta el numero de veces en que la serie caml
de Me y viceversa (los datos ord, cr l6gi ').EI nimero total de cambios S se aumenta en una unidad y se compara con los limites de la distril
1+1.1 (n/2) limite superior

-1+0.9 (n/2) limite inferior

n es el niimero de anos

Cuando S estd entre los limites se considera que la muestra es homogenia, con lo cual se puede hecerse un andlisis de probabilidad normal.

Distribucion Distribucion Distribucion
N (nimero de Precipitacion Precipitacién |Precipitacion Anual Acumulativa® | Normal o Ganss Distribucion Gal:,ou o Caii
Afo Anual (mm) (mm) 2 Log-Normal 0
orden) Anual (mm) PP cronolégicamente F=N/(n+1)= Laplace Plz22) Incompleta
P(x2xa) P(zzz) P(x > Xg)
1 1983 7449 397.819375 7449 0.03 0.0355 0.0187 0.0277
2 1984 603.225 422.4125 603.225 0.06 0.0549 0.0375 0.0301
3 1985 666.009 428.0535 666.009 0.09 0.0603 0.0433 0.0469
B 1986 718617 446.204 718.617 0.13 0.0808 0.0662 0.0890
5 1987 484.491 476.261 484.491 0.16 0.1254 0.1196 0.0898
6 1988 534.8355 484.491 534.8355 0.19 0.1402 0.1377 0.1572
7 1989 446.204 513.1045 446.204 0.22 0.2004 0.2112 0.2079
8 1990 674.6715 518.744 674.6715 0.25 0.2139 02275 0.2204
9 1991 710.5375 534.8355 7105375 0.28 0.2552 0.2764 0.2400
10 1992 716.0315 543.53807 716.0315 0.31 0.2791 03042 0.2468
11 1993 548.453 548.453 548.453 0.34 0.2931 03202 0.3534
12 1994 518.744 556.8435 518.744 0.38 03177 0.3480 0.3559
13 1995 563.0195 563.0195 563.0195 0.41 0.3363 0.3687 0.3660
14 1996 556.8435 596.05221 556.8435 0.44 0.4419 04807 04740
15 1997 513.1045 603.225 513.1045 0.47 0.4657 0.5047 05211
16 1998 646.0425 639.9045 646.0425 0.50 0.5874 06212 0.5618
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17 1999 428.0535 646.0425 428.0535 0.53 0.6073 06393 0.6576
18 2000 476.261 657.7965 476.261 0.56 0.6445 06727 0.6799
19 2001 657.7965 666.009 657.7965 0.59 0.6698 0.6949 0.6962
20 2002 688.9385 674.6715 6£88.9385 0.63 0.6956 0.7173 0.6993
21 2003 855.893 675.141 855.893 0.66 0.6970 0.7184 0.7294
22 2004 809.544 683.665 B809.544 0.69 07214 0.7393 0.7653
23 2005 422.4125 688.9385 422.4125 0.72 0.7360 0.7517 0.7743
24 2006 675.141 710.5375 675.141 0.75 0.7916 0.7982 07774
25 2007 683.665 716.0315 683.665 0.78 0.8045 08089 0.7901
26 2008 639.9045 718.617 639.9045 0.81 0.8105 0.8138) 08022
27 2009 543.5380702 738.974375 543.5380702 0.84 0.8531 0.8491 0.8550
28 2010 755.0425 7449 755.0425 0.88 0.8642 08583 0.8674
29 2011 397.819375 759.0425 397.819375 0.91 0.8884 0.8785 0.8998
30 2012 596.0522102 809.544 596.0522102 0.94 0.9495 09321 0.9061
31 2013 738.974375 855.893 738.974375 0.97 09787 09617 09718
Wu=p= 613.51 0.00 0.0000
Me = 639.90 0.00
LA= 4.30

El valor del LA. es positivo por lo que existe una ligera asimetria a
Ly derecha

n= 31
lim Sup = 1805
lim Inf= 1295

Homogeneidad et

Elvalor de S es 15 y cae entre los limites por lo
tanto la tra se considera h REneL

Desviacion Estandar (o) = 119.50

1L F es la Distribucién Acumulativa y es la probabilidad de
ocurrencia de una cantidad de Huvia mayor o igual a un valor
establecido, es dedir, F = P (x 2 x,) para los datos de precipitacidn
ordenados de mayor 3 menor; en caso contrario de menor a mayor F

=P (x5 xg).
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8.5 Prueba de bondad de ajuste de la Precipitacion

PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Pruebas para elegir a la distribucién de mejor ajuste:
1. PRUEBA DE KOLMOGOROV - SMIRNOV

Se basa en la férmula:

D = mdxima| F,(x)-5,(x)|

donde:

F; (x) es la probabilidad de la distribucién que se desea probar su ajuste {(Normal, Galton, Gamma - Incompleta)

Sy (x) = K/N. k es el niimero de orden y N el nimero total de observaciones
D es la maxima diferencia o desviacién entre F, (x) y Sy (x)

El valor obtenido de D se compara con un valor de D de tabulado, que se escoge en funcién de un nivel de probabilidada y el nimero total de observaciones N
(Tabla de la pigina 176 de el libro Agrometeorologia Cuantitativa). Si |Dmax|<|Dtablas| entonces existe buenajuste,

PROBABILIDADES Fo(x) et Yre e et ot Prueba de Smirnov [F(x) - ((2i-1)/2n)]*
N Precipitacié IFolx) - Butx)|
(namero r
Anual (mm) Distribuc| Distribucion L
de SN K/N
y | eeras =)= in | Nermalo |ottrivecion) DEtbacion | DIstribUCion | pistribucian | Distribucién Destribucién | 1, ibucio [ Distribucion
=X (xi.=pJ) Acumula Gauss N 1P(z| In Gauss ® lGakton o Log-| Gamma- (2i-1)/2n Gauss o n Galton o Gamma-
= z F
l!lll.:)(l l.nplu‘:‘ Pz 224 Pl 2 xay Laplace Normal Incompleta Lapl Log-Normal| Incompbe!

1 39782 0.0323 0.03 0.0355 0.0187 0.0277 0.0033 0.0136 0.0045 00161 0.00038 0.00001 0.00013)

2 42241 0.0645 0.06 0.0549 0.0375 0.0301 0.0096 0.0270 0.0344 0.0484 0.00004 0.00012 0.00034

3 428.05 0.0968 0.09 0.0603 0.0433 0.0469 0.0364 0.0535 0.0498§ 0.0806 0.00041 0.00139 0.00114

3 446.20 0.1290 0.13 0.0808 0.0662 0.0890 0.0483 0.0628 0.0401] 0.1129 0.00103 0.00218 0.00057

5 476.26 0.1613 0.16 0.1254 0.1196 0.0898) 0.0359 0.0417 0.0715] 0.1452 0.00039 0.00065 0.00306

6 48449 0.1935 0.19 0.1402 0.1377 0.1572 0.0534 0.0558 0.0364 0.1774 0.00139 0.00158 0.00041

7 513.10 0.2258 0.22 0.2004 02112 0.2079 0.0254 0.0146 0.0179 0.2097 0.00009 0.00000 0.00000

8 518.74 0.2581 0.25 0.2139 02275 0.2204 0.0442 0.0306 0.0376/ 02419 0.00079 0.00021 0.00046

9 53484 0.2903 0.28 0.2552 02764 0.2400| 0.0352 0.0139 0.0503) 02742 0.00036 0.00001 0.00117
10 543.54 0.3226 0.31 0.2791 03042 0.2468 0.0435 0.0184 0.0758] 03065 0.00075 0.00000 0.00356
11 54845 0.3548 0.34 0.2931 03202 0.3534 0.0618 0.0346 0.0014 03387 0.00208 0.00034 0.00022
12 556.84 0.3871 0.38 03177 03480 0.3559 0.0694 0.0391 0.0312 03710 0.00284 0.00053 0.00023
13 563.02 0.4194 0.41 0.3363 03687 0.3660| 0.0830 0.0506 0.0534 0.4032 O.Mﬂ 0.00119 0.00139
14 596.05 04516 0.44 0.4419 0.4807 0.4740| 0.0097 0.0291 0.0224 04355 0.00004]  0.00204 0.00148)
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15 603.23 0.4839 047 0.4657 05047 05211 0.0182 0.0208 0.0373] 04677 0.00000] 0.00136]  0.00285

16 639.90 05161 0.50 0.5874 06212 05618 0.0713 0.1051 0.0456/ 0.5000 0.00764]  0.01469] 0.00381

17 646.04 0.5484 053 0.6073 0.6393 0.6576) 0.0589 0.0909 0.1092 05323 0.00563] 0.01146] 001571

18 657.80 0.5806 0.56 0.6445 06727 0.6799 0.0639 0.0920 0.0993) 0.5645 0.00640] 0.01170] 001332
19 666.01 0.6129 0.59 0.6698] 0.6949 0.6962 0.0569 0.0820 0.0833] 0.5968 0.00533] 0.00962] 0.00988)

20 674.67 0.6452 0.63 0.6956 0.7173 0.6993 0.0504 0.0721 0.0541} 0.6290 0.00443]  0.00778] 0.00493

21 675.14 0.6774 0.66 0.6970 0.7184 0.7294 0.0196 0.0410 0.0520] 06613 0.00127] 0.00327| 0.00464

22 683.67 0.7097 0.69 0.7214 0.7393 0.7653 0.0117 0.0297 0.0557 0.6935 0.00078] 0.00210]  0.00515

23 686.94 0.7419 0.72 0.7360 07517 0.7743 0.0059 0.0098 0.0324 0.7258 0.00010] 0.00067| 0.00236
24 710.54 0.7742 0.75 0.7916 0.7982 0.7774 00174 0.0240 0.0032 0.7581 0.00112] 0.00161]  0.00038)
25 71603 0.8065 0.78 0.8045 0.8089 0.7901 0.0019 0.0025 0.0164 0.7903 0.00020] 0.00035| 0.00000§

26 718.62 0.8387 0.81 0.8105 08138 0.8022 0.0283 0.0249 0.0365 0.8226 0.00015] 0.00008)  0.00041

27 73897 0.8710 0.84 0.8531 08491 0.8550 00178 0.0219 0.0159 0.8548 0.00000] 0.00003]  0.00000!

28 744.90 0.9032 0.88 0.8642 0.8583 08674 0.0390 0.0449 0.0359) 0.8871 0.00052] 0.00083]  0.00039
29 759.04 0.9355 0.91 0.6884 08785 08998 0.0471 0.0570 0.0357, 09194 0.00096] 0.00167| 0.00038)

30 B09.54 0.9677 0.94 0.9495 0.9321 0.9061] 0.0182 0.0357 0.0617 0.9516 0.00000] 0.00038]  0.00207

31 B855.89 1.0000 0.97 0.9787 09617 09718 0.0213 0.0383 0.0282 0.9839 0.00003] 0.00049|  0.00015

D = Mix |F, (x) - S, (x)] 0.105 0.1 suma 0.04965| 007834  0.08059

D de tablas, a =5% y N =31 0.2480 1/12n 0.00268]  0.00269 0.00269|

De acuerdo a la prueba de Kolmogorov-|
Si | DMix | <|Dtablas| existe un buen ajuste Smirnov, se concluye que todas las aw’ 0.05234 0.08103 0.08327
distribuciones se ajustan bien
Si nW 2 (1/6=0.166) se rechaza b hipdtesis. Por lo
En resumen, las distribuciones de mejor ajuste de acuerdo s ambas pruebas y particutarmente ka prueba de Smirnov Jtanto de acuerdo con la prueba de Smimoy, se
(ya que es la mas potente) son la distribucion Normal y la distribucién Galton o Log-Normal concluye que todas Las probabilidades se ajusta a la
precipitacion

2. PRUEBA DE SMIRNOV
Se calcula el estadistico no - paramétrico siguiente:

W=

o bien

nw? =

]"n +—Z F(x) __l_-l]:

1 ' 3
120"




8.6 Pruebas de Bombeo Realizadas en el Valle de Celaya 1999

lngenieria Geolégica Evaluncitn do a prusba de bombeo Focha: 07.00.99 |Pégna2
Computarizads, SAde CV mw::moew“ Provecio - CELAYA
Acyifero confinado Evaluado por: 1GC
Prueba de Bombeo No. 8 Focha de Ia Pruoba: 07/00/00
1GC-1219 1GC-1219
Descarga 7.00 Vs Distancia del pozo de bombeo 0.178 m
Nivel estéco 23.090 m Abajo del Datum Durncién de 13 prueba : 5000 &
: Tiempo desde | Noved fredtico Descenso
fin ded bombeo Residual
i) [m) ! tm]
1 15 30200 7110
2 30 26640 6,650
3 60 28 480 5390
3 90 27830 4.540
L1 120 26900 3810
6 L 150 26340 3250
7 = 180 25880 2,790
3 R 210 25460 2370
9 240 25140 2,050
10 . 270 24.880 1.790
1 5 300 24880 | 1570 s
12 360 24.340 1250
3 T an 24130 1.040 ]
14 "T480 24.000 0910
15 540 23880 0.
6] 600 23,800 0.710
7 60 23.730 0840 "‘j
18 720 23680 0590 | B TR
19 780 23640 | X 0550
20 840 B 23,600 0510
21 900 23.560 0.470
= 1200 23430 0.340 G
23 1500 23,340 0250
24 1800 23280 | 0.180 >,
25 2100 23240 0.150
26 2400 23200 0.110
A 2700 231470 0.080
28 3000 23.150 0.060
2, 3300 23130 B 0040
£ 3600 23110 | 0.020 =
31 4500 | 23090 | 0.000
2 5400 | 23.080 0.000 I
33 6300 23090 0,000
4 o 1200 23000 | 0,000
385 8100 23000 0.000
= E N
]
= x e
e G 260
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ingenioria Geolégica Evatuacion de ta prueba de bombeo Fecha: 07.09.99 |P¢cn1..
Computartzads, SA de C.V Método do NEUMAN -
Acuftero no confinado con Proyectn : CELAYA
respuesta retardada del rived frodtico Evaluado por: IGC
Prueba de Bambeo No. 10 Fecha de la Prusba: 07/0989
1GC-1403
Descarga 12,00 ¥s
1
! 10° 10" 102 10° 10 10° 10? 10°
107 =T : Rt
5 1
|
i
i e "Théls
1 S S - - —
10 g —— ]
== 000" L —Tes
| if ome’_ 5
0.080
,oo 4 o 7
a ’ //f i
] / - ) _
< e |
z —t
200
w S s ——
P i
100 R |
!
102 /;‘
10°
« IGC-1403

Tranemishidad [mi/s]: 4.26x 10°
Cond. hdraukica (K) fms]: 965x10°
Espesor del acuifero {m]: 4 420

Coefich 828x10™

de al

Porosidad Eficaz 8.28 x 10°

95




Focha: 07.09.99 lel

Proyacto : CELAYA

Evaluado por: IGC

i Focha da Ia Prueba: 07/09/99

Computarizada, SA de CV

Prueba de Bombeo No. 10

IGC-1403

Descarga 12.00 s

Duracson de la prueba : 5000 s

10°

® i L i Eo s, ol (e Saped e e 1
RSN MK DGR P23 A, ._u_,.m.;..__ XH N S
il ] AU Y Y I Y

“ a ! *
H-H.HH”.x_H.- =70 F 2 s s
HHHHHL::...n-u”nmHWHHHHHMHHHHHHHH

0.00

500
10.00
15.00
20.00

00
00
3%5.00
40.00

4500

« IGC-1403

Tranemishidad (m¥/s). 5.72x10%

Cond. hidréulica (K) {mvs): 120 x 10

Espesor del acuffero [m]. 4.420

M

262

]
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o
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: Ingenieria Geolégica md::dmmaw Fechs: 07.09.99 | Pégina 2
! . Método do NEUMAN ;
Computarizada, SAde CV propeipsyci s L Proyecto : CELAYA
. respuesta retardada del nivel fradtico Evaluado por: IGC
‘ Prueta de Bombeo No. 10 Focha de la Pruoba: 07/09/0
' m 1GC-1403 1GC-1403
% Descarga 12.00 Us Distancia del pozo de bombeo 0.102 m
’ Nevel estatico 4. 420 m Abajo del Datum
i Duracion de fa prucba | Nisel freatco I Descenszo
l % ?
| 5] i [m} 1 {m] oase AT
| I 5| S0 . 0,640
| 2 30 ! 5870 | 1.450
{ 3 E S T RS . TR 2510 9
! a % | 7780 | 3360
i s SRR | | 8480 | 4060
H 6 N 150 | "' 9020 | 4800 | IR
7 180 | 9580 | 5160
8 210 | 10,080 58670
9 240 | 10530 | 6.110
! 10 270 10950 6530
n 300 11370 6.850
[ 12 360 12.080 7870
: 13 420 12670 8250
| 14 480 13160 8.740
! 15 540 13,640 9220
‘ 16 600 14,050 9.670
| 17 - T T 14570 10.150 | b e i
18 720 I 10.560
18 780 15430 11.010
[ 20 840 15930 11510
21 900 18.330 11810
2 1200 ;[ < Eon eESyEmmeene st | . | i R R s
Fz) 1500 18.840 15520
24 1800 21490 | 17.070 = RS
25 2100 22950 | 18530
26 | 2400 24770 20,350
27 | 2700 26760 | 22340
28 3000 28740 | 24320
_";I_ g~ S0 S R R R R
30 | 3600 32520 ! 28100
3| 4500 T30 | 290
T3 TEwe | T Taze 36780 3
EEY 6300 24900 | #0480
34 7200 | = @080 | 660
35 2100 — 50480 | 46060 T
r {
1
I
]
e = — e
T T ———
| | |
+{ 263
e i e i e N - li247
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Ingenierfa Geolégica Evaluaciéa de la prueba de bombeo Focha: 07.09.99 |mmz
Computarizada, SAde CV m:owo- TCELAYA
Acuffero confinado Evaluado por: 1GC
Prueba de Bombeo No. 10 Fecha do la Prusbe: 07/09/99
1GC-1403 KGC-1403
Oescargs 1200 s : Distancia del pozo de bombea 0,102 m
Nivel estitico 4.420 m Abajo del Datum Duracién de la prueba : 8000 &
| Tempo deede Nivel fredtco Descenso
‘ fin del bombeo Residual
| G [m) Im
1i 15 49630 45210 |
Z1 30 840 44420 3 St
R 60 " T47.030 42610 !
4 T 45670 4125 | )
5 120 44.500 40080
6 LE 43.160 38740
7 130 42310 37,890 TR ]
B 210 | 41.380 60 |
9 240 41,380 36,940
10 20 | 40540 %120 |
11 300 . 35.820 35400 |
12 360 | 39.090 34570 |
13 20 | 37.710 33200 |
[ 14 480 | 36430 32010 |
15 540 34.900 30480 |
16 800 | 33770 20350 | )
177 660 | 32410 27990
18 720 | 31200 26780 |
19 s 5 30,050 & 25630 | i ]
20 N 26840 24420 7
m 2] 200 | 27.720 | T 23300 | E
2 1200 260 2
23 1500 21960 17.540
i) 1800 19580 | 15.160
25 2100 1738 | 12910 |
28 2400 15590 11.170
AR 2700 12990 9570 e )
28 3000 12670 8250 =
29 | 3500 11.420 — 7000
30 | 3600 © 1020 . B
31 4500 | 5240 4820
7] 5400 8380 | 1940 . =
33 636J 5450 1.030
% 7200 4420 F 0000
35 8100 4420 0.000
i R, o 8 = :
|
i [
= % i = B T
e b N L} e
= ]
S l
~C 264
“ r3d) =)
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Fecha: wm.am]wa-' 1

Prayecto : CELAYA

Evaluado por; LG.C.

Fecha de ia Prueba:
Duracitn de ta prueba : 10800 s

Evaluacién de ia prueba de bombeo

P S . qevce o

000
$.00

1500

Ingenieria Geolégica
Computanzada, SAdeCV

Prueba do Bombeo No, 11
GC-373

Descatga 1500 Us

20
25
30
s
40,
4500
50.00

99

Cond. hidréulica (K) fms]: 9.05x 107

Espesor def aculfero [m]: 104 980

Transmishvidad [mP/s]: 951 x 10

« IGC-373




Transmishidad [m¥s]; 4,02x 10
Cond. hidrdufica (K) fmfs]: 3.83x107

Espesor del acuifero [m): 104.980

Ingenieria Geoldgica Evaluacién de la prucba de bombeo Fecha: 17.09.1909 | Pagina 1
Computarizada. S Ade C.V Método de NEUMAN :
Acuitero no confinado con Proyecto : CELAYA
respuesta ret~rdada del nivel fredbco Evaluado por: 1.G.C.
Prucbn de Bomboo No. 11 | Fecha do In Prucbe:
0 :
Descarga 16.00 s
) 1
10! 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10’

107 1 g -
10°

o 10°

=}

2

3

=
0"
10
10

«1GC-373

Coeficiente de aimacenamiento 9.05 x 167 Porosidad Eficaz 9.05 x 107

- L, 266
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A)

Ingenieria Geoldgics Evaluacidn de fa prueba do bombeo Fecha: 17.09.1999 | Pgina 2
Computarizads, SA de CV ma::am won Proyecto : CELAYA
respuesta rotardada del nivel freatico Evaluado por: 1.G.C
Prunba de Bombeo No. 11 Fecha de la Pruebe:
1GC-373 1GC-373
Descarga 16.00 s Distancia dol pozo de bombeo 0.178 m
Nevel estitico §7.120 m Abajo del Datum
I Duracion de la prucba Nivel frodtico Desconso t
i
S T . : [m] ] 245 2
1l 15 74.700 7.580
2 30 80730 13610 S =
3 60 89,440 22320 B
4 90 96.580 20,480
S 120 103.160 36,040 -
3 150  108.550 AT ) e ey, e ]
7 180 113250 | %6.130
3 240 118910 48790
[ /O, 123610 %6790 ]
0] T a0 124.5680 57 440 B
B D 480 124530 57.710
12 550 | 125,100 $7.980
3 ) 800 | 125.320 58200 ! = ]
14 660 ~ 125440 58.320 )
15 720 | 125340 | ) s8220 | =
16 T80 ' 125.280 58.160
17 B0 | 125280 | 58160 N
18 900 125.190 58070 |
19 1200 125460 58340 | ‘—f
20| 1500 125640 58,520 A
21 1800 125.700 58580
2 2100 o 125.920 58,800
23 2400 125 860 <8740
24 2700 25820 58700 |
25 3000 125820 58,700
%] 3300 o 125910 58780
T 3800 125.800 53680
8] LD 125960 58.870 =
29 S400 - 128210 ) 59.080 )
30 = 6300 126420 9,300
3 7200 ) 26750 | £9.630 =T BT
2 8100 126.830 59.760
3 $000 127.060 50.640
£ 9900 127.120 60,060
35 10800 127260 | 60,140 |
N 11700 . 127 470 €350 | :
37 12600 127.730 60610
B[ i 13500 128110 R _60.990
g 14400 128210 81.080
T a0 = 15300 128.430 61.210 N sy
41 16200 128570 61.450 ]
L 17100 1 ~ 61860
— e
R s EST i R A i i
- S— — :
] — — —

2Tl 267
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ingenieria Geolégica Eveluacion de ta prueba de bombeo Fecha: 17.09.1999 | Pagma 2
Computarizada, SAde CV Mlhdo:-mwm-ﬂnd' Proyecto - CELAYA
Acuifera confinado Evaluado por: 1.G.C.
Prueba de Bombeo No. 11 Fecha de la Prusba:
16C-373 1GC-373
Descarga 15.00 Us Distancia del pozo de bombeo 0.178 m
Niveld estético 67.120 m Abajo del Datum Duracién de ls piueba : 10800 =
T T Tiempodesde  Nivel fredtico " Descensa
fin del bombeo Residual \
i) () [ '
1 15 115.740 46620
- 60 98650 5 3153 B
3 80 93130 26010
4 120 90.030 22910
5 150 87,640 20,520
6. AR . T 85300 Twede0
71 2 210 82890 15770
] 240 80370 13250 C
9 270 77.960 10.840
10 300 75.620 8500
il TR R L s e =
12 420 70.120 3000 |
13 480 €9.380 2.260
1 540 68930 1810
15 600 €8540 1420
16 860 8220 1.100
7 720 68,060 0540 |
18 780 68.025 0805 |
19 840 €3.005 0885 |
20 900 €7.9%0 0870 |
21 1200 €7.930 0810
2 1500 67.880 0.750 )
23 1800 67.835 0715
24 2100 ©7.810 0,650
25 2400 67.795 0875
% 2700 AL 0,680
27 3000 67.765 '0.645
28 3300 67.750 : 0630
20 3600 67.735 - 0615
30 4500 67 675 0.555
3 5400 - 67.625 0505 L
32 6300 67.580 0460
33 7200 T 81538 0415
) 2100 67490 0370
35 8000 67.445 0325 N
BN 9900 — 67 400 0280 s
— e | R TR et
| —
i | -
SCr 268




Ingenioria Geolégica Evaluacion de la prucbo de bombeo F-duzsom.tm‘ma
Computarizada, SAde CV Grafico Tiempo-Descenso I to - CELAYA
Evaluado por: 1.G.C.
Prugba de Bombeo No. 12 Fecha de la Prueba:
( ) IGC-1879
22 Descarga 11.00 is
tis]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0.00 i -
| H
om —-{ ....... ‘ ------------------------------------------ - B L ——
| :
140 | : &= ‘l
| !
THTRCURR) O R (et LA AT AT o DO NN O T Aot st SO MATCEA A [N ATt d
2.10 S - T N I RN [N AN (A
' ....... 5 ; +
280 i R T e R A ' ERltaEsy el Kkl 2 =5 P
= heransuatE e A ] ;
o 35 1 - - i I R e
| | ; |
O TR | O RF U BT A DA aTT Ry T omRen T T T """"""“"“! """" ]
i ] :
. | FEVTIL) S P E— :
(\ 490 | $ 3 g T fpn e e |
= | | ;
in e ISP O DRI (S e e - AR SR NG
560 || '
] |
630 e .-....;. e 20 BN UE e S el cumm ]
| PR
i f' """‘-’.-u.,--"‘.'—-——o—-- —— e " g et @
00
«1GC-1879
»
s
by 269
i A i ST T R R A 3 fiv~e
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10°

Fecha: 30.09.1999 |P¢¢m1

Proyecto : CELAYA
Evaluado por: 1.GC.

i --H_..-Hm..mn. AR R D N I

AAAAAAAAAA e g o o [ o

.......... J”.An s ks TR R n».:nAnl...l..ﬁv|.-.x|||||

ST CET T PP STEE PP

Fecha de | Prueba:
Duracién de la prueba : 1800 s

10!

Evaluacitn de la prueba de bombeo

RO !
POV | SRR - -
|| YR IR S—— RS ISV puSiyey S A N—
-
L
- \ |
............................................ L orvion
!
o {
. |
SRS a¥SOG3) UFEuctit) BCEsSet) (SwelTe [E LI T i -
. 1
|
_ i

10°

Prueba de Bombeo No. 12

1GC-1879
Descarga 1100 Iis

Computarizada, S.A de C.V

0.00
002
004
008
0.08
a.10
.12
0.14
0.1
0.18

fw) s

270

R

104

Espesor del acuifero [mj: 36,878

Transmishidad (n¥/s): 3.75 x 107
Cond. hidraufica (K) [r's): 1.01x10°

« IGC-1879

020




)

)

tagenieria Evaluacitn de ka prusba de bombeo Fed-:m.imlmz
Computerizada, SA de CV Grifico Tiempo-Descenso Proyocto - CELAYA
Evaluado por: 1.6.C.
Prusta do Bombeo No. 12 Fecha de la Prusba:
1GC-1879 1GC-1879
Descargs 11.00 s Distancia del pozo de bombeo 0.178 m
Nivel estifico 88,125 m Abajo del Datum
§ Duracion de 1a prueba Nivel fredtico Descenso
i sl im] m]
B T B 15 5 3615 |~ o
2 240 105090 6535 T
) R 300 105078 et B 5% —
[l 360 105.030 6.905
5 420 105055 6.830
3 “Tag0 7105065 6.940
7 540 105075 6.850
8 €00 | 105,100 6975
[] 660 105,045 6.920
10 720 105.000 6.875
11 780 104.980 6.855 et
2 840 104.940 6.815 _
3 800 104810 6.785 e L A
14 1200 “T104.780 6,655
D [ R 104.760 6.635
16 1800 104710 6585
17 2100 | i ? 04840 | 6.715 i T
18 2400 104895 6.770 28|
19 2700 104.870 6.745
20 3000 104950 CF i
21 3300 104,880 6.755
2 3600 104 855 6.730
23 4500 104.925 6.800
24 5400 104.855 6.730
25 6300 104 815 6.790
26 7200 104915 T 6.790
|
i B
|

Ve r—— e = =
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Ingenieria Geolégics Evaluacion de la pruebs de bomboo Facha: 30.09.1969 | Pégina 2
Computarizada, SAde CV Método de recuperacion de -

THEIS & JACOB Proyacto : CELAYA

Acutfero confinado Evaluado por: 1.GC.
Prueba de Bombeo No, 12 Fecha de 1a Prueba:
1GC-1879 1GC-1879

Descarga 11.00 lis

Distancia del pozo de bombeo 0.178 m

Nevel estético 98,125 m Acajo del Datum

Duracién de k& prueba : 1800 s

106

Tiempo desde Neved fredtico Doscenso r
fin del bombec Residusi
L) fen} _— o] . 4
I e 15 69510 1.385
2 10 | 96970 | 1155
—3 A TS 1 2825 1
4 0 | 95550 | 2575
5 120 | %6880 | 1.465
[} ER 150 97620 | -0.505
7 160 T 98pa0 | 0,085
() R 210 98,160 0035
9 240 98460 0035 |
10 270 68,160 0.035 o
1 00 €8,160 0035 ]
712 #0 | 58,150 0,025
13 5 S B EE T 0025 B
14 380 98150 0.025
5 ) 98150 | 0.025 o
16 600 | 98.150 0.025
17 B 660 g0 | 0015 2
18 720 946,140 0.015
55 780 ) $8.140 0015
|20 840 88.140 0.015
o 900 ) %8340 0,015
= 1200 $8.140 0.015
FZ) 1500 98,140 0.015
|
L
— ] —
s
".;.L 272
—— B? | “?_L.g_



Ingenioria Goolégica - Eveluackin ds ta prueba do bombeo Focha: 08.09.99 | Pégina 1
Computorizada, SA de C.V m«m TRV
Evaluado por; IGC
Prucba de Bombeo No. 13 Fecha de ta Prueba: 08/09/99
1GC-1556 e
Descarga 18.00 Vs
1
10" 10° 10 10 - 10? 10* 10° 10° 107
102 2 T —
!
| |
'f b
i —
* /Lw""'——'— '"
LT |
® Z
1
> "/
5 /

10" /

107 ]
X 1
10°
« 1GC-1556

Transmisindad (m'/s]: 4

52x10°

Cond. hidsdulica (K) [mis): 1 23x10*
Espesor del acuifero [m): 36.780

vento 4,58 x 107

Coaficante de al

107

-

R T MY



Proyecto : CELAYA
Evaluado por:

Fecha de is Prueba: 080096

Computarizada, SAde CV

Prusba ¢o Bombeo No. 13

1GC-1556

Descarga 18.00 Is

Duracién de Ia prueba : 10800

B L el

———— e

10°

lws

","C = ._2'74“_.,_,;"

Cond. Wdréuica (K) [mis]: 1.45x 107
Espesor del aculfero [m): 36.780

« IGC-1556
Transmisvidad [mts]: 5.35x 107

108



Ingenieria Geolégica Evaluackin de la prueta do bombeo Fochs: 08.00.69 | Pégina 2
Computarizada, SAde CV Método de Thels . g
Evaluado por: IGC
Prusba de Bombeo No, 13 Fecha de ta Pruoba: 080999
1GC-1556 1GC-1556
Descarga 18.00 Us Distancia del pozo de bombeo 0.152 m
Nivel estatico 35.780 m Abajo del Datum
Duracion de la prueba | Nived frexdtico Descenso
I
Is) { im] {m}
1 15| T 38260 1.480
2 30 . 38540 1.760 :
3 60 | 38.900 2120 |
4 90 39.040 2260
s T N 39.140 2.380 S
§ 150 35240 2460
7 180 | 39.350 2570
& 210 39.350 2570
) 240 | T 39480 2580
10 270 | 30.460 2680
Wy .. o i 300 . 36,460 2680
12 360 39510 2.730
13 20 | 39610 2830
14 430 | 38610 2.830 TS
15 540 39,630 2.850
L R 600 39870 1 28%0 ]
37 660 30670 | e 2,890
18 720 39720 " 2.840 .
19 780 39750 | 2870 =
20 ] 39770 | 2.880 -
21 200 T 39820 3.040 =3
2 ) 1200 39,870 3.080 =
23 15000 | 39910 3130
24 1800 | 39950 | 3170
2% 2100 39880 | 3200 =
26| 2400 | 40.020 3240 . ey
71 770 40020 3240 57
28 3000 | 40,050 D T TR S|
29 3300 | 40,080 3300 ;
0 300 I 40110 350 I
3 4500 40,140 3360 P
T T T TTsa0 | sz 3440 __
33 6300 40260 3480 S
B ) NS | [ 40260 | 3480
B R R 3480 = =
6 %000 | 40260 | 3.480 3]
a7 8900 40260 | 3480 B q
- v TR TR —— ‘1
1
T
e — 4\ v ..i,.._. —— X
i
1

109
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Ingenieria Geolégica
Computarizads, SAde CV

Método de recuperacin de
THEIS & JACOB
Acuffero confinado

Evulsacibn de ia pruebs de bombeo

Focha: 08/08/99 [pmz

Proyecto : CELAYA

Evaluado por.

Prusba de Bombeo No. 13

Focha de Ia Prueta: 080659

110

1GC-1558 1GC-1556
Descarga 18.00 Us | Distancia def pozo de bombeo 0,152 m
Nived estdtico 36,780 m Abajo del Datumn Duracién de ia prueba - 10800 s
Tiempo desde | Nivel freatico Descenso =
fin dot bombeo i Residual
(st i () m)
i B 38880 1
2 R T g0 | 1260 Tt s ]
[ 3 60 35,040 1260 o
& 5 N R e 37870 7080
5 120 | 37800 1.020
== = s 37730 0850
y 3 BRs 180 | 37.680 0.800 33 FAe e ]
e o 210 37620 | 0.840
9 240 37580 0810
10 T 270 37570 0780 T
1 300 | 57.540 0.760 %
12 /0 | 37470 0.690
13 420 | 37.420 0640
14 480 37380 0.600
15 40 | 37.360 0.580
16 800 ! 37330 ~ 0550
S 1 660 | 37310 0530
] 720 | 37290 0510
19 780 | 37270 0.430
20 T a0 37250 0470
21 900 37230 0.450
22| T 1200 B 37170 0390
F2) 1500 37.130 7 0a%0
24 1800 37.080 0.310
25 210 | 37,060 0280
=20 2400 37.030 0250
27 2700 | 37.000 ) 0.220
] 3000 | 36080 | 0.200
2 3300 | 36860 | ; 0,180 ) =)
-~ 30, 3600 | 36940 0.160
31 4500 36910 0.130
32 5400 36870 0.090
) §300 36.840 0,060
34 7200 | 36.780 0,000
X 8100 | 36.780 0.000 .
- T gooe | 36780 | . 0000 T g
37 i 8300 | 36.760 0,000
i
|
|
| T i 18 ——— N —
4 i AT
S . oy we———r b e
. ‘
“ 28 2 -



Coeficiente de alm

Ingenieria Geolégica Evaluacién de Ia pruoba de bombeo Fecha: 08.09.60 [Plclv-u :
Computarizada, SA de C.V Método de NEUMAN 2
Acultero no confinado con Proyecto ; CELAYA
respuesta retasdada del nivel fredtico Evaluado por; 1GC
Prueba de Bombeo No. 14 Fechs de ls Prueba: 0800/99
1GC-38 &7
- DT - —
Descarga 20,00 Is
1u
20" . 10° 10! 107 10° 104 10°
10 T
| |
i |
!
10' I | . e = ThN
| 5%
R et O )
-Lvnu-*rn—— P p— =
e | —=
—- 10° - = I 0.20° p—
§- L i 760 — > __P_:.’a///
1 A P R | [ 7
é / : __’,_/-7/
s 7 . | i ] IS Ly )
’04 r I _’—//.
7 ‘S ke Sl
/a f /
102 _‘/ i 7’
! | |
10°
+1GC-28

Transmisividad [m?fa): 356 x 107
Cond. hidriutica (K) [mis): 833 x 10

Espesor del acuifero [mj: 38.160

€36x10"

Porosidad Eficaz 6.36 x 10°

‘.(; 277 “2;\3

111



8.7 Calculo de Requerimientos Agricolas

cuLTIvO FRIJOL “[EsTACIoN NEUTLA COMONFORT
FECHA DE SIEMBRA |LaTITUD 20" 20°
cicLo "3 MESES |xe [y 2
—— e MENSUA
2] mn L (TH17.8) 1 n L3 Kc e Elc rr re e L
o indim) | TH178 218 femm ) (ndim) | (adim) tem) fem ) o) e ) fcm) o
Eoere 1371| 7740 31508 1443 11.167] 0.0000] 1. 11.319] t3.190] 150] 1452 | 11740 | 27.169
Febrern 72%0| 33764] 1348 11.228] 0.7360] 7.200| o4 000l o000 | pase | 13093
Marsn 1897 o410] 33767 1.948 13.027] 0.7368] | 5873| o. 0.00] 0000 | o0 | 1504t
Abra 2030| ecs20| 3100|1748 0.000f 0a710f 0.000|  0.000} poo| 0.000 | 0.0c0 0.000
Sy 22%0| 51%0| 39577  ro34 0.000{ 03303} 0.000|  0.000) 1.00] 0.000 | 0.000 0.000
Jumie 2108] s000| 3%4%0| ra810 0.000f 03135} O 0.000| 0.000{ 0.000 | 0.000 0.000
Jume 2031| o92%| 38108 1748 0.000f 0&72] 0.000| 0000 20.70| 0.000 | 0.000 0.000
Apestn soso| 37.783] 1733 0.000{ o®s2] 0.000|  0.000) 7e0| 0000 | 0000 0.000
Sepembre 1803] o300 3r433| 1717 0.000} 0.8911) 0000 0. 16.70| 0.000 | ©0.000 0.000
Octubre 19.46] o1%0| 3e981| 1088 0.000| 0s535s] 0 ooco| o000  470] oooo | o000 0,000
N bembre J690] 7500| 33sas| 1508 11.016] 0.7430] soe4|  ©0035] 320 1088 | 4743 | 10974
Diclembre 1493] 7ee0| 31323] 1408 11.213] oe7as] 0 11.008] 12.881 2335 | 1ws3e | 24367
F= 58.478 ET= 41232 42376 | 9ol
CULTIVO FRUOL |EsTACION PERICOS, SALAMANCA
FECHA DE SIEMBRA LATITUD 20" 20°
cicLO 5 MESES KG 0.85
MENSUA
-] Tl Pl (TH17.8) ) n Kt Ko Et Etc nx L
i ) o) indim) | TH178 21.8 tcwm ) i) | cndim) (em ) oms ) \cwm ) oM
Foere 1 1.521 11.774] 0.718 | 1596 | 12833 | 15205 13.043 | 32014
Febrero 1 1.551 11.337} 0766 | 0.061 | 7.743 2221 8221 | 21329
Marsn 1 1.588 13.363] 0.764 | 0612 | 6248 7.403 7343 | 16902 |
[ Anra o 1.781 o.q 0054 | 0.00c0 | 0000 0.000 | 0.000 0.000
Mayo o 1.842 0.000{ 0536 | o.oco | D000 0.000 0.000 0,000
Jusis o 1.845 0.000f 0.835 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
Juse 0 1.760 0.000] 0.685 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
|Ageate o 1.735 0.000} 0863 | 0.oco | Dooo 0.000 0.000 0.000
|septsemnre o 1.747 0.000f 0.671 | 0.0c0 | 0.000 0000 | 0.000 0.000
Octubre 0 1.099 0.000{ 0.0as | 0.0c0 | 0000 0.000 0.000 0.000
N sembre 1 1.621 12.200] 0706 | 0.6458 | ©.235 7410 5332 | 12331
Dictembre 1 1.510 11613} 0.715 | 1.450 | 12032 | 14.256 328| 2030 | 11006 | 20.000
= 00.573 ET= 43151 47364 | tovsow
|cuiTvo FRUOL ESTACION | Cartazar |
|FECHA DE SiEMERA | LATITUD 1 20" 20° 1

re

1.100

1.53+0.83%
EnP EtVEpl) Cpl
7.540 7.783 0.900
0.000 1.530 0.000
0.000 1.830 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.330 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0.000
1.778 3.007 0582
3012 4084 0512
Laminas de riego
90.001
1.33+0.83%
EWP1 EWEpl) Cpl
9.500 85.420 1.008
0.000 1.530 0000
| 1245901 105248 | 1107
0.000 1.330 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.230 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.230 0000
0.000 1.530 0.000
1.782 3.009 0.582
3.6060 4575 0.502
Laminas de riego
109.538




cicLO 3 MESES KG oes
"
MENSUA
D u Pl n Kt Kc Et Etc rr re L1 r
(TH17.8) )
et ) tndim) | THIT.8 218 fcm ) fem ) e ) fem) onM
| Emors 1 T.740 | 34275 1.572 16.058 107 1.128 14 829 34 520
Fobrern 1 7230 | 35442 1.072 10.1148 0.000 10.114 ZQSL
N xran 1 4! 8.410 | 35950 1048 7.590 0.040 T.042 15.136
0 8.520 | 40.700 1.870 0.000 0.00] 0.000 0.000 0.000
] 23p06] 2130 | 41061 1911 0.000 251| 0.000 0.000 0.000
o 95000 | 41241 1.052 0000 0.000 0.000 0.000
[ 21.78] 52% | 39930 1.816 0000 | 0.000 | 0.000 0.000
o 2927| osc0 | 39074 1792 0.000 11, 0.000 0,000 0.000
o _2082]| 0300 | 35716 1776 0.000 0.000 0.000 0.000
o MI 0.180 | 3827 1.756 : 0.000 1 0.000 0.000 0.000
Nov Semberw 1 17 1032 12.370f 0.793 | 0.ca8 035 7343 1 1.073 0.270 1‘.5L
[ctembere 1 "E 12.01Lm 1,430 13 078 15.103 2] 2.394 117@_ 29.393
= 02.343 ET= 48329 51.804 11990
CULTIVO FRUOL ESTACION GRANDE
FECHA DE SIEMBRA LATITUD 20" 20
CicCLO 3 MESES KG 0.8
D hil P (T17.8) n Kt Ko =] Etc rr Tre 3 umxt.\l
tmdtm ) o tndim) | TH17.8 218 dcwm ) (mdio) | cmdim) lem) fem ) fewa) fem) =) one
e 1 7.740 | 34530 1.587 12201) o763 | 1318 | 14213 | 15944 0773 | o171 | 37339
Fobrers 1 7230 | 37240 1.708 12.307] 0845 | 0081 8.224 10.983 0.000 10.965 25427
Moaras 1 8.410 36590 1079 14.118§ 0.025 | 0.612 7129 5450 0.00] 0.000 0.450 19.052
Abrs o 8.520 40316 10848 °~ml 0541 | 0.000 0.000 0.000 01 0.000 0.000 0.000
Mayo o 9130 41421 1.900 0.000; 0.975 | 0.000 0.000 0.000 7 0.000 0.000 0.000
Junte o 5.000 | 41.700 1816 0.000f 0.508 | 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
Julte o 5230 | 39000 1.830 0.000f 0.525 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Apeste o 2213| 0560 | 39929 1.032 O.MI 0.829 | 0.000 0.000 0.000 11.83| 0.000 0.000 0.000
Sepembre o 2207| 5300 | 39500 1.028 O.Ml 0.827 | 0.000 0.000 0.000 48.30| o.000 0.000 0.000
Octubre o 42| 0.130 | 39219 1758 0.000§ 0.S07 | 0.000 0.000 0000 » 0.000 0.000 0.000
Noorv Semm berw 1 7.580 | 35391 1.76% 13.345] 0681 | O.ca8 7620 9003 0.5153 B.1ce 15.090
Diiciembere 1 17, 7000 | 33162 1.013 12.335] 0780 | 1.430 13979 16.0603 408| 3.180 13.407 31.143
= o4.45 ET= 32.100934 57.299 13 14
[cuiTvo FRUOL [ESTACION Rogue
FECHA DE SIEMEBRA II.ATI‘I'UD 20" 20°
CicLO 3 MESES KG 0.85

113

Fe

re

1.5340.83%(
EWPE EtVEpI) Cpl
12.893 12310 1.0935
0.000 1.330 0.000
170.706 | 143.282 1952
0.000 1.330 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.330 0.000
| oooo | 1sso | 0000
0.000 1.330 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0.000
5.280 5.827 0.694
4738 5.463 0.867
I Laminas de riego
119 540
1.534+0.83%(
|_Enm EWVEpl)
20.307 18.388 1.103
0.000 1.530 0.000
0.000 1.230 0000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.330 0.000
0.000 1.830 0000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.330 0.000
0.000 1.530 0000
0.000 1.330 0000
0.193 8.330 0904
3.420 4.374 0783
I Laminas de riego
132 514




"
MENSUA
[+ m Pl n Kt L. 1= Etc rr re L LS
(i) -y (mdis) | THA7.8 [THA7.8) 1 21.] fcm) (mdim) | cadtm ) (em) fem) e ) e ) fcm) on
Eaere 1 1.538 11.8908§ 0.730 | 1.570 13.193 13.059 1.038 14 620 34 274
Febreco 1 1.572 11383} 0.732 | 0.001 7.953 2078 0.000 9.079 20.996
Mwran 1 1.954 13A0_0| 0.708 | 0.642 6.297 7.509 0. 0.173 7.350 17.103
Abra 0 1754 OAml 0.803 | 0.000 0.000 0.000 o0 0.000 0.000 0.000
Mave o 1872 0.000 0.555 | 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
Junis o 1.000 0.000f 0.5845 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Julte o 1.701 0.000§ 0.085 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Apoesto o 1775 O.MI 0.851 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Soptsembre o 1.751 0.0MI 0.501 | 0.000 0.000 0.000 415.18| 0.000 0.000 0.000
Octubre [+] 1.740 0.000; 0868 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Noors Sembere 1 163c 12.357} 0.786 | 0.ca8 6.392 7603 1.571 6.112 14.130 |
1 1.520 11701} 0.722 | 1.4%0 12 235 14.731 3. 2.504 12.167 25.130
F= 60.808 ET=  43.0909%0 49.374 114.64n
CULTIVO FRUOL |El‘l’m PRESA JALPA SAN MIGUEL
FECHA DE SIEMBRA LATITUD 20" 207
CicLO 3 MESES KG 0.83
"
A
o mn L] (TH17.8)/ n Kt Ko Et Elc rr re nx L
(mdim) e imdim) | TIH17.8 218 tomn ) (mdim) | codim) (em) eema ) tem) tem) jcmm) on
Enere 1 1400 11.340] D.0O1 1.518 11.724 14.327 1 1.300 13.027 30.126
Fubwrero 1 1.541 11.168| 0.731 | o.s81 7“2 8783 0.000 B5.7853 20.334
Maren 1 1.505 13.104} 0.745 | 0.0192 6.025 7.363 0.000 1,1_5_3 17.&
Abra o 1.008 0.000 0000 0.00| 0.000 0.000 0.000
Mo 0 1.736 0.000 0.000 4.10| 0.000 0.000 0.000
St o 1.6086 0.000 0.000 d 0.000 0.000 0.000
| Jute [ 1,057 0.000 oopo | s7eo] o000 | o.000 0.000
[Apeste o 1633 0000 | 0000 | 0000 ] ooco | oooo |
SepBembre 0 1.051 0.000 0.000 11.70| 0.000 0.000 0.000
Octubre 0 1.001 5 A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Noviembes 1 1.547 11.723] 0.735 | 0.048 5. 508 o520 2438 4387 10.143
Dictwmbers 1 1433 10.882] 0.000 | 1430 10.512 12 bas 3203 5362 22.113
= 38.39¢ ET= 41042412 4310 747

114

¥e

re

1.53+0.83%(

|_EWR | Eweph) Cel__|
13.403 12.704 1.000
0.000 1.830 0.000
41.801 306373 1.154
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0000
0.000 1.830 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.330 0.000
0.000 1.530 0000
0.000 1.330 0.000
3.050 4.0c8 0.732

b —_ ]
3815 4.700 0519

Laminas de riego
114 040
1.53+0.83%

| Ewm | ewepy | cpt
8.018 3.090 1.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0000
0.000 1.830 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0000
0.000 1.530 0000
0.000 1.530 0000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.330 0.000
0.910 2.290 0400
2014 3.201 0629

Laminas de riego
899.747




115

CuLTIVO FRUOL [EsTACION LA GAVIA CORTAZAR

FECHA DE SIEMBRA LATITUD 20" 200

cicLo 5 MESES G 085

"
MENSUA
D T Pl (T17.8) n L Ko e Elc re re e L
Cmaltm ) indim) | TIH17.8 21.8 tem ) dem ) tem ) fcmm ) N
Faere 1 32 000 1450 1s.003 0.763 14 500 34 498
Fobrero 1 3525 1617 10.281 0.000 10.261 23.799
| Maran 1 35154 1.013 8233 0.00] 0.000 8.235 19.040
Abes o 38910 1.785 0.000 023| 0.000 0.000 0.000
Mayo 0 40171 1.043 0.000 0.000 0.000 0.000
 Junie o 33923 1.03% 0000 0.000 0.000 0.000
LT o 35130 1.745 0.000 0.000 0.000 0.000
— ) 375340 1736 0.000 0000 | ooce | o0.000
Septlembre o 379350 1.741 5 ) 1 0.000 3 0.000 0.000 0.000
Octubre o 37.074 1.701 0.000] 0.840 | 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 0.000
Nev sembee 1 35225 1010 12.240] 0702 | 0.048 6.203 7.090 1 1.400 6410 14.023
[1ictembes 1 33041 1.516 11.610] 0754 | 1450 | 12024 15.295 310| 2532 | 12763 | 29.517
= 00721 ET= 43111 92.399 121644

CuULTIVO FRUOL |EsTAcCION

FECHA DE SIEMBRA LATITUD

CICLO 3 MESES KG

D m Pi (TH17.8) 1 n Wt Ko =] E1c
ey [~ indim) | THIT B 21.8 icwm) (i) | cmdtm) fem) tem ) em

Emere 1 34171 1.367 12.132} 0749 | 1.396 | 13803 16,603 0.00| 0.000 16.605 35.401
|renrecs 1 36317 1000 12.070] os10 | 0081 0.600 10.448 0000 | 10445 | 24103
Mmren 1 33412 1.024 13661} 0.708 | 0.012 ©.553 7927 0.433 7.453 17.330 )
Abra o 39.750 1.023 0.000f 0.823 | 0.000 0.000 0.000 0.00| 0.000 0.000 0.000
Maoyw o 40 600 1.063 0.000f 0.500 | 0.000 0.000 0.000 350| 0.000 0.000 0.000
| Jumbe 0 40.000 1.062 0.000f 0.550 | 0.000 0.000 0.000 T 0.000 0.000 0.000
Julte o 35 548 1782 0.000} 0.855 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
| Apesto o 38 961 1.767 O.QNI 0.8539 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Septembre o 35300 1.700 0.000f 0.080 | 0.000 0.000 0.000 16.00| 0.000 0.000 0.000

| Octutrs 0 37632 1.735 0.000f 00063 | 0.000 0.000 0.000 6.70| 0.000 0.000 0.000
Novembee 1 35616 1.034 12.304) 0.754 | 0.048 6.373 7670 0.520 7.143 16.920
Diclembre 1 34 251 1571 12.035] 0732 | 1450 13122 135. 706 280| 2403 13.308 30.700

= 62.290 ET= 438373 54993 127.4m2

Ye

re

1.53+0.83
EwP | Ewep) cpl
| 17983 | 16131 1091
0.000 1.530 0000
0.000 1.830 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.830 0000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.830 0.000
0.000 1.530 0000
0.000 1.830 0000
3.188 4373 0763
3.079 4748 0517
[ == |
121 644
1.53+0.83%
EwP | EtEp) Cpt
0.000 1.830 0000
0.000 1.530 0.000
10473 | 13202 1084
0.000 1.530 0000
0.000 1.230 0000
0.000 1.530 ©.000
0.000 1.530 0.000
0.000 1.830 0000
0.000 1.830 0.000
0.000 1.530 0.000
12753 | 12113 1053
4.525 5.206 02556
L wem |
127.182




8.8 Red de pozos piloto

Profundidad Nivel Estatico
No No ID
) CEAG MUNICIPIO

Consecutivo 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

1|icc2 CORTAZAR 46.00 46.50 47.20 48.00 48.10 47.45 48.28 49.80 52.87

2| 16Cc22 SALAMANCA 23.00 24.00 26.00 26.00 24.00 27.00 23.20 28.00 30.85

3|16C-38-B | CORTAZAR 35.00 36.00 35.00 36.55 37.00 37.00 38.63 39.00 41.22
APASEO EL

4|46 GRANDE 137.00 140.00 142.00 146.00 144.00 149.32 154.47 154.17 155.58

5] i6c79 CORTAZAR 57.00 58.00 57.00 58.00 59.00 58.70 59.23 59.70 64.20
APASEO EL

6 |L-94 GRANDE 112.00 114.00 115.00 116.00 118.00 120.60 124,61 126.10 12427
APASEO EL

7|1L-109B-1 | GRANDE 126.42 132.10 137.79 143.00 141.00 163.55 162.04 168.50 166.59
APASEO EL

8| L1131 GRANDE 113.00 114.00 115.00 116.00 119.11 120.20 120.90 127.20 127.29
APASEO EL

9|13 GRANDE 109.00 113.00 113.00 118.00 116.00 118.10 124.60 123.65 12351
JARAL DEL

10|i6c-151 | PROGRESO 21.00 23.00 20.00 20.00 22.00 26.40 28.50 27.35 28.67
APASEO EL

11| 159 GRANDE 98.00 99.00 101.00 102.00 103.00 105.10 105.95 114.35 116.75

12 |i6c-160 | CORTAZAR 14.00 13.00 13.00 8.00 6.00 7.05 8.50 8.15 10.25
APASEO EL

13|77 GRANDE 110.00 110.00 111.00 111.00 112.00 113.73 113.49 113.75 114.74
APASEO EL

14 | 183 GRANDE 114.00 115.00 117.00 120.00 119.00 121.35 12250 128.70 133.25
APASEO EL

15| 184 GRANDE 138.00 140.00 142.00 143.00 143.00 14450 145.20 150.15 148.67
APASEO EL

16 | L-205 GRANDE 91.00 92.00 93.00 94.00 92.00 94.30 95.57 99.90 10157

17| 213 APASEO EL ALTO 56.00 55.00 54.00 57.00 57.00 59.45 62.07 63.65 66.80

18 | L-246 APASEO EL ALTO 87.00 88.00 88.00 90.00 89.00 90.15 92.10 96.70 98.87
APASEO EL

19 | L-260 GRANDE 91.73 91.00 93.00 96.00 97.00 97.85 100.37 96.35 98.68

20| 317 CELAYA 103.00 105.00 106.00 105.00 107.00 106.50 107.08 111.60 115.42

21| 325 CELAYA 117.00 119.00 121.00 119.00 121.00 121.40 126.33 126.00 128.87

22 |38 CELAYA 100.00 103.00 101.00 100.00 101.00 101.50 102.53 105.85 109.96
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23

L-343 CELAYA 114.00 115.00 117.00 118.00 117.00 119.00 120.85 125.10 127.68

24| | 347 CELAYA 120.00 120.00 124.00 124.00 125.00 12850 127.96 134.85 136.75

25|16c-352 | CORTAZAR 90.83 92.72 95.00 98.00 98.38 99.15 100.06 102.60 109.00

26 |16c-353 | CORTAZAR 112.00 114.75 116.00 119.00 101.20 119.45 119.45 121.15 121.42

27 | 378 CELAYA 93.00 96.00 97.00 95.00 96.00 96.55 99.32 101.25 104.74

28 |16c-382 | CORTAZAR 52.00 53.00 54.00 55.00 54.00 54.50 56.52 56.50 59.70

29| 385 CELAYA 95.00 97.00 97.00 98.00 97.00 98.50 100.17 103.25 105.97

30| 451 CELAYA 77.00 79.00 81.00 90.00 89.00 91.20 93.00 95.70 98.15

31| 1Gc-454-B | CELAYA 38.00 43.00 42.00 44.00 44.00 46.90 43.45 50.35 49.23

32 | 67 CELAYA 93.00 85.00 86.00 82.00 71.00 73.00 74.08 83.35 85.68
APASEO EL

33 |16c-541 | GRANDE 68.00 68.00 68.00 81.00 78.00 77.26 77.71 86.30 81.60
APASEO EL

34 |\6c-582 | GRANDE 78.00 78.00 77.00 95.00 88.00 78.65 99.85 96.16 98.95
APASEO EL

35| L-s97 GRANDE 121.00 124.00 126.00 127.00 127.00 127.70 128.83 134.30 135.60

36| L622 APASEO EL ALTO 78.00 81.00 85.00 86.00 87.00 90.15 97.53 99.85 102.15

37 |16C-623 | VILLAGRAN 74.00 71.00 62.00 63.00 64.00 66.00 66.33 77.75 74.80

38 |L-629A | APASEOEL ALTO 74.05 76.17 78.30 82.00 82.00 84.55 86.22 86.50 93.87

39| 642-B | APASEO EL ALTO 83.00 84.00 84.00 84.00 84.42 84.30 85.15 85.70 87.25

40| 671 CELAYA 70.00 71.00 72.00 72.00 72.00 72.45 73.07 7351 73.94

41 | L-e01 COMONFORT 50.00 52.00 51.00 52.00 52.00 52.00 52.88 54.65 57.30

42 |16Cc-709 | VILLAGRAN 51.00 57.00 56.00 56.00 57.00 55.60 56.30 58.75 59.62
APASEO EL

43| 712 GRANDE 25.00 27.00 28.00 28.00 29.00 28.85 30.14 30.86 31.58
APASEO EL

44 | 718 GRANDE 116.00 109.00 120.00 120.00 122.00 124.30 124.97 131.10 134.87

45| 16c726 | CELAYA 58.00 58.00 58.00 58.42 58.67 58.92 59.08 59.10 60.23
APASEO EL

46| 766 GRANDE 77.00 77.00 80.00 80.00 108.00 120.65 117.06 125.75 127.56
APASEO EL

47 | 782 GRANDE 58.00 90.00 90.00 93.00 106.00 108.65 109.03 115.85 121.15
APASEO EL

48 |16c-785 | GRANDE 74.00 76.00 78.00 79.00 79.00 78.40 79.10 80.50 81.06
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49

IGC-787-A | VILLAGRAN 83.69 84.25 84.81 86.00 84.00 87.65 87.14 87.65 87.82

50| icc-789 VILLAGRAN 76.00 77.00 78.00 80.00 105.75 116.17 126.59 145.00 147.85

51798 CELAYA 86.00 85.00 87.00 84.00 88.00 88.25 89.03 93.85 94.35

52 | i6c-822 CELAYA 92.00 109.00 103.00 105.00 104.00 102.80 103.34 117.15 112.42
SANTA CRUZ DE

53| icc-892 JUVENTINO ROSAS 39.70 40.20 40.37 40.40 40.80 41.35 41.29 41.20 41.96
SANTA CRUZ DE

54| i6c-893 JUVENTINO ROSAS 90.00 91.00 104.00 108.00 107.00 108.90 109.75 116.35 117.85

55| 16c-919 CELAYA 33.00 38.00 34.00 34.00 31.00 31.30 34.80 46.35 48.60

56| 972 CELAYA 100.00 105.00 107.00 106.00 105.00 107.70 107.43 111.75 111.38

57| L-985 COMONFORT 14.00 15.00 15.00 14.00 16.00 16.90 15.00 17.90 16.20

58 |iGc-1061 | CELAYA 108.00 113.00 114.00 115.00 113.00 117.30 119.88 121.00 123.42

59| iGc-1084 | CELAYA 115.00 98.00 120.00 120.00 119.00 124.20 126.38 131.30 133.18

60 | I6c-1092 | CELAYA 105.00 116.00 116.00 118.00 119.00 120.95 121.34 122.40 123.02

61|16c-1161 | COMONFORT 39.00 40.00 41.00 41.00 42.00 41.60 44.47 44.60 47.35
SANTA CRUZ DE

62 | 1GC-1225 | JUVENTINO ROSAS 114.00 121.00 120.00 130.00 129.00 137.05 141.69 148.05 151.04
SANTA CRUZ DE

63 | 16C-1229 | JUVENTINO ROSAS 116.00 118.00 116.00 117.00 118.00 122.15 125.04 127.55 128.63
SANTA CRUZ DE

64 | 1GC-1248 | JUVENTINO ROSAS 114.00 117.00 117.37 119.00 122.00 120.50 121.22 123.70 129.57

65| 16c-1338 | COMONFORT 28.00 34.00 37.00 39.00 37.00 40.45 41.02 52.75 55.32

66 | IGc-1398 | CELAYA 43.00 35.00 36.00 35.00 33.00 38.00 39.30 41.75 43.73

67 |16c-1492 | CELAYA 106.00 111.00 110.00 113.00 113.93 114.20 116.29 118.00 123.35

68 | IGc-1498 | CELAYA 101.29 106.00 103.00 107.00 108.64 109.55 110.63 113.30 119.02

69 | I6C-1556 | CELAYA 39.00 39.00 40.00 39.00 40.00 40.45 43.65 48.30 52.76
SANTA CRUZ DE

70| 1GC-1768 | JUVENTINO ROSAS 87.00 89.00 90.00 5.00 101.00 102.30 103.45 105.00 107.23
SANTA CRUZ DE

71|16c-1803 | JUVENTINO ROSAS 92.06 93.00 96.00 96.00 96.00 96.85 101.47 101.50 101.87

72 |1GC-1806 | CORTAZAR 51.00 51.00 52.00 54.00 53.00 53.15 54.39 55.00 59.20

73 |16C-1813 | VILLAGRAN 38.00 39.00 39.00 41.00 40.00 41.00 41.05 41.00 42.04

74 |16¢c-1863 | VILLAGRAN 41.28 44.00 46.00 48.00 48.00 47.10 47.53 55.00 59.22
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75

IGC-1899 | CELAYA 105.00 108.00 107.00 109.00 111.06 111.40 112.23 115.40 120.17

76 | piez 13 CELAYA 35.66 36.00 42.00 40.00 39.00 41.80 42.55 46.75 48.05
JARAL DEL

77 | G-1328 PROGRESO 24.31 25.93 29.91 31.28 30.05 31.14 31.68 35.80 36.18
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8.9 Entradas y Salidas

Pl\(l)(z).o Clasificacion hi h2 Tran(srrrl]”gz\)/idad Gradiente I-(|ri;i)réulico dH/I (\nﬁglls.) Vol. (m¥afio)
1 Salida 1703.89 | 1706.15 1.13E-02 -4.52E-03 -7.65E-03 -241,116.87
2 Salida 1703.28 | 1706.51 1.12E-02 -6.46E-03 -1.09E-02 -342,651.73
3 Salida 1703.91 | 1707.33 1.13E-02 -6.84E-03 -1.16E-02 -365,153.67
4 Salida 1704.60 | 1708.22 1.14E-02 -7.24E-03 -1.24E-02 -389,965.55
5 Salida 1704.93 | 1709.18 1.15E-02 -8.50E-03 -1.47E-02 -462,117.16
6 Salida 1705.73 | 1710.23 1.16E-02 -9.00E-03 -1.57E-02 -493,878.58
7 Salida 1706.60 | 1710.41 1.17E-02 -7.62E-03 -1.34E-02 -422,817.14
8 Salida 1707.55 | 1711.58 1.19E-02 -8.05E-03 -1.43E-02 -451,981.59
9 Salida 1708.40 | 1711.04 1.18E-02 -5.28E-03 -9.35E-03 -294,939.90
10 Salida 1707.72 | 1712.17 1.19E-02 -8.90E-03 -1.59E-02 -502,760.99
11 Salida 1709.32 | 1713.44 1.21E-02 -8.24E-03 -1.50E-02 -472,093.11
12 Salida 1707.48 | 1712.08 1.19E-02 -9.20E-03 -1.64E-02 -516,602.30
13 Salida 1703.49 | 1707.64 1.13E-02 -8.29E-03 -1.41E-02 -443,855.80
14 Salida 1699.85 | 1704.32 1.09E-02 -8.95E-03 -1.46E-02 -459,651.41
15 Salida 1696.77 | 1700.49 1.02E-02 -7.44E-03 -1.14E-02 -359,503.97
16 Salida 1688.39 | 1697.26 9.77E-03 -1.77E-02 -2.60E-02 -819,736.87
17 Salida 1686.07 | 1688.90 9.37E-03 -5.66E-03 -7.95E-03 -250,821.27
18 Salida 1684.03 | 1686.43 8.98E-03 -4.79E-03 -6.45E-03 -203,504.98
19 Salida 1682.79 | 1684.38 8.63E-03 -3.16E-03 -4.09E-03 -129,090.87
20 Salida 1681.96 | 1682.91 8.30E-03 -1.91E-03 -2.37E-03 -74,812.21
21 Salida 1678.08 | 1681.21 8.00E-03 -6.26E-03 -7.51E-03 -236,977.81
22 Salida 1676.97 | 1677.96 7.73E-03 -1.97E-03 -2.29E-03 -72,197.67
23 Salida 1676.09 | 1676.81 7.48E-03 -1.42E-03 -1.60E-03 -50,418.37
24 Salida 1675.39 | 1675.86 7.23E-03 -9.33E-04 -1.01E-03 -31,927.39
25 Salida 1674.68 | 1674.95 7.02E-03 -5.43E-04 -5.72E-04 -18,052.30
26 Salida 1674.26 | 1674.32 6.83E-03 -1.30E-04 -1.34E-04 -4,211.46
27 Entrada 1674.31 | 1673.85 6.62E-03 9.06E-04 8.99E-04 28,360.07
28 Entrada 1673.88 | 1673.63 6.44E-03 4.92E-04 4.76E-04 15,004.37
29 Entrada 1673.80 | 1673.38 5.99E-03 8.42E-04 7.57E-04 23,865.41
30 Entrada 1671.95 | 1670.72 5.58E-03 2.45E-03 2.05E-03 64,736.41
31 Entrada 1670.82 | 1670.02 5.45E-03 1.59E-03 1.30E-03 41,047.90
32 Entrada 1670.79 | 1670.24 5.28E-03 1.11E-03 8.77E-04 27,672.09
33 Entrada 1670.94 | 1670.18 5.13E-03 1.52E-03 1.17E-03 36,887.28
34 Entrada 1670.92 | 1670.44 4.93E-03 9.45E-04 6.99E-04 22,035.02
35 Entrada 1671.24 | 1670.44 4.77E-03 1.61E-03 1.15E-03 36,287.10
36 Entrada 1671.39 | 1670.54 4.54E-03 1.70E-03 1.16E-03 36,516.40
37 Entrada 1671.76 | 1670.69 4.31E-03 2.15E-03 1.39E-03 43,826.80
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38 Entrada 1672.20 | 1671.24 4.19E-03 1.92E-03 1.20E-03 37,945.11
39 Entrada 1672.61 | 1672.08 4.04E-03 1.06E-03 6.44E-04 20,309.65
40 Salida 1672.52 | 1672.69 4.13E-03 -3.30E-04 -2.04E-04 -6,438.70
41 Salida 1671.94 | 1672.55 4.08E-03 -1.23E-03 -7.49E-04 -23,627.34
42 Salida 1671.30 | 1671.30 4.23E-03 -3.66E-06 -2.32E-06 -73.29

43 Entrada 1670.57 | 1669.86 4.39E-03 1.42E-03 9.35E-04 29,480.13
44 Entrada 1669.92 | 1669.39 4.58E-03 1.07E-03 7.34E-04 23,139.58
45 Entrada 1670.01 | 1668.83 4.78E-03 2.36E-03 1.69E-03 53,330.42
46 Entrada 1669.79 | 1669.04 4.96E-03 1.49E-03 1.11E-03 34,995.45
47 Entrada 1670.11 | 1668.99 5.17E-03 2.23E-03 1.73E-03 54,536.08
48 Entrada 1670.13 | 1669.43 5.38E-03 1.40E-03 1.13E-03 35,675.78
49 Entrada 1670.48 | 1669.59 5.53E-03 1.79E-03 1.48E-03 46,770.76
50 Entrada 1670.61 | 1669.83 5.71E-03 1.57E-03 1.35E-03 42,472.43
51 Entrada 1670.84 | 1670.30 5.83E-03 1.08E-03 9.41E-04 29,661.86
52 Entrada 1671.01 | 1670.57 5.98E-03 8.95E-04 8.03E-04 25,321.89
53 Entrada 1671.24 | 1670.96 6.00E-03 5.64E-04 5.08E-04 16,005.82
54 Entrada 1671.58 | 1671.27 6.11E-03 6.34E-04 5.81E-04 18,329.56
55 Entrada 1671.86 | 1671.65 6.15E-03 4.36E-04 4.02E-04 12,676.16
56 Entrada 1672.20 | 1672.01 6.23E-03 3.94E-04 3.68E-04 11,597.86
57 Entrada 1672.54 | 1672.41 6.19E-03 2.52E-04 2.34E-04 7,367.85
58 Entrada 1673.92 | 1672.79 6.24E-03 2.27E-03 2.12E-03 66,925.08
59 Salida 1673.87 | 1674.09 6.22E-03 -4.43E-04 -4.14E-04 -13,043.25
60 Entrada 1674.30 | 1674.07 6.25E-03 4.62E-04 4.33E-04 13,670.77
61 Entrada 1675.76 | 1674.56 6.27E-03 2.40E-03 2.26E-03 71,117.09
62 Salida 1675.52 | 1676.26 5.89E-03 -1.48E-03 -1.31E-03 -41,164.20
63 Salida 1675.52 | 1676.40 5.77E-03 -1.76E-03 -1.52E-03 -47,982.89
64 Salida 1675.70 | 1675.90 5.71E-03 -3.89E-04 -3.33E-04 -10,494.60
65 Salida 1675.60 | 1675.94 5.63E-03 -6.83E-04 -5.76E-04 -18,171.30
66 Salida 1675.66 | 1675.98 5.53E-03 -6.46E-04 -5.36E-04 -16,906.96
67 Salida 1675.70 | 1675.83 5.45E-03 -2.73E-04 -2.23E-04 -7,041.09
68 Entrada 1676.07 | 1675.86 5.37E-03 4.23E-04 3.41E-04 10,738.50
69 Salida 1676.10 | 1676.80 5.31E-03 -1.39E-03 -1.11E-03 -34,969.34
70 Salida 1676.75 | 1676.79 5.19E-03 -7.06E-05 -5.50E-05 -1,733.61
71 Salida 1676.68 | 1676.81 5.10E-03 -2.48E-04 -1.89E-04 -5,975.48
72 Salida 1676.62 | 1676.74 5.04E-03 -2.48E-04 -1.87E-04 -5,911.99
73 Salida 1676.55 | 1676.65 4.88E-03 -1.94E-04 -1.42E-04 -4,469.89
74 Entrada 1677.24 | 1676.58 4.76E-03 1.32E-03 9.44E-04 29,783.36
75 Salida 1677.22 | 1677.24 4.70E-03 -5.20E-05 -3.66E-05 -1,155.73
76 Entrada 1677.19 | 1677.18 4.59E-03 1.00E-05 6.90E-06 217.51

77 Entrada 1677.18 | 1677.16 4.52E-03 4.08E-05 2.76E-05 871.15

78 Entrada 1677.16 | 1677.13 4.41E-03 5.98E-05 3.96E-05 1,247.77
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79 Entrada 1677.19 | 1677.13 4.30E-03 1.14E-04 7.32E-05 2,309.15
80 Entrada 1677.19 | 1677.12 4.24E-03 1.49E-04 9.50E-05 2,995.83
81 Entrada 1678.12 | 1677.15 4.12E-03 1.94E-03 1.20E-03 37,699.01
82 Entrada 1678.15 | 1678.06 4.00E-03 1.62E-04 9.74E-05 3,070.33
83 Entrada 1678.22 | 1678.10 3.94E-03 2.24E-04 1.33E-04 4,186.03
84 Entrada 1678.25 | 1678.14 3.83E-03 2.23E-04 1.28E-04 4,031.00
85 Entrada 1678.32 | 1678.23 3.77E-03 1.75E-04 9.91E-05 3,126.31
86 Entrada 1679.49 | 1679.35 3.66E-03 2.82E-04 1.55E-04 4,877.93
87 Salida 1679.08 | 1679.43 3.60E-03 -7.04E-04 -3.80E-04 -11,975.72
88 Entrada 1679.11 | 1679.08 3.48E-03 5.25E-05 2.74E-05 864.85

89 Entrada 1679.19 | 1679.12 3.35E-03 1.27E-04 6.38E-05 2,011.83
90 Entrada 1679.27 | 1679.21 3.22E-03 1.16E-04 5.62E-05 1,773.17
91 Entrada 1679.18 | 1679.12 3.08E-03 1.25E-04 5.80E-05 1,830.16
92 Salida 1680.48 | 1680.52 2.94E-03 -8.35E-05 -3.69E-05 -1,162.53
93 Entrada 1680.65 | 1680.64 2.78E-03 2.12E-05 8.86E-06 279.31

94 Salida 1680.34 | 1680.36 2.62E-03 -4.37E-05 -1.72E-05 -541.11

95 Salida 1680.46 | 1680.51 2.38E-03 -9.55E-05 -3.41E-05 -1,076.17
96 Entrada 1680.59 | 1679.71 2.23E-03 1.76E-03 5.89E-04 18,568.82
97 Salida 1679.73 | 1679.87 2.04E-03 -2.86E-04 -8.78E-05 -2,768.65
98 Salida 1679.95 | 1680.11 1.89E-03 -3.22E-04 -9.13E-05 -2,879.83
99 Salida 1679.74 | 1680.29 1.75E-03 -1.10E-03 -2.87E-04 -9,049.09
100 Salida 1679.90 | 1680.18 1.61E-03 -5.55E-04 -1.34E-04 -4,219.92
101 Salida 1680.17 | 1680.50 1.43E-03 -6.58E-04 -1.41E-04 -4,438.76
102 Salida 1680.28 | 1680.63 1.31E-03 -7.04E-04 -1.38E-04 -4,358.28
103 Salida 1680.34 | 1680.71 1.21E-03 -7.32E-04 -1.32E-04 -4,175.51
104 Salida 1680.37 | 1680.75 1.12E-03 -7.69E-04 -1.30E-04 -4,086.16
105 Salida 1680.55 | 1680.94 9.76E-04 -7.90E-04 -1.16E-04 -3,648.63
106 Salida 1680.45 | 1680.87 9.47E-04 -8.39E-04 -1.19E-04 -3,757.37
107 Salida 1680.34 | 1680.76 9.41E-04 -8.26E-04 -1.17E-04 -3,674.47
108 Salida 1680.21 | 1680.60 9.56E-04 -7.99E-04 -1.15E-04 -3,611.72
109 Salida 1680.18 | 1680.58 9.37E-04 -8.09E-04 -1.14E-04 -3,587.50
110 Salida 1679.98 | 1680.36 9.92E-04 -7.62E-04 -1.13E-04 -3,576.19
111 Salida 1679.77 | 1680.13 1.06E-03 -7.15E-04 -1.14E-04 -3,581.44
112 Salida 1679.64 | 1679.99 1.14E-03 -6.99E-04 -1.19E-04 -3,761.24
113 Salida 1679.39 | 1679.72 1.19E-03 -6.48E-04 -1.16E-04 -3,646.27
114 Salida 1679.13 | 1679.67 1.28E-03 -1.08E-03 -2.08E-04 -6,547.70
115 Salida 1679.21 | 1680.04 1.30E-03 -1.67E-03 -3.26E-04 -10,277.45
116 Salida 1679.37 | 1680.28 1.26E-03 -1.82E-03 -3.43E-04 -10,812.52
117 Salida 1679.71 | 1680.73 1.17E-03 -2.03E-03 -3.56E-04 -11,236.07
118 Salida 1679.91 | 1681.01 1.15E-03 -2.20E-03 -3.78E-04 -11,913.98
119 Salida 1680.33 | 1681.54 1.08E-03 -2.41E-03 -3.91E-04 -12,333.26
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120 Salida 1680.58 | 1681.87 1.09E-03 -2.58E-03 -4.22E-04 -13,320.32
121 Salida 1680.29 | 1681.81 1.06E-03 -3.04E-03 -4.85E-04 -15,302.90
122 Salida 1680.89 | 1682.53 1.11E-03 -3.28E-03 -5.46E-04 -17,230.09
123 Salida 1681.31 | 1683.14 1.17E-03 -3.68E-03 -6.43E-04 -20,290.35
124 Salida 1682.06 | 1684.07 1.19E-03 -4.00E-03 -7.15E-04 -22,552.67
125 Salida 1682.67 | 1684.98 1.27E-03 -4.62E-03 -8.78E-04 -27,700.93
126 Salida 1683.70 | 1685.87 1.31E-03 -4.34E-03 -8.54E-04 -26,934.10
127 Salida 1684.57 | 1686.29 1.39E-03 -3.44E-03 -7.18E-04 -22,653.88
128 Salida 1685.69 | 1685.85 1.40E-03 -3.34E-04 -7.01E-05 -2,211.80

129 Entrada 1686.08 | 1684.35 1.46E-03 3.45E-03 7.58E-04 23,889.37
130 Entrada 1685.66 | 1682.67 1.51E-03 5.98E-03 1.36E-03 42,817.21
131 Entrada 1684.62 | 1680.63 1.52E-03 7.99E-03 1.82E-03 57,549.04
132 Entrada 1683.00 | 1679.23 1.54E-03 7.55E-03 1.74E-03 54,841.95
133 Entrada 1681.29 | 1677.64 1.50E-03 7.30E-03 1.64E-03 51,851.69
134 Entrada 1680.00 | 1677.06 1.40E-03 5.88E-03 1.23E-03 38,946.50
135 Entrada 1678.75 | 1676.13 1.33E-03 5.24E-03 1.05E-03 32,986.70
136 Entrada 1678.32 | 1676.63 1.33E-03 3.38E-03 6.77E-04 21,351.22
137 Entrada 1678.41 | 1677.80 1.30E-03 1.23E-03 2.41E-04 7,594.87

138 Salida 1678.38 | 1678.46 1.21E-03 -1.60E-04 -2.91E-05 -918.25

139 Salida 1679.58 | 1680.86 1.20E-03 -2.56E-03 -4.62E-04 -14,556.68
140 Salida 1680.60 | 1683.60 1.13E-03 -6.00E-03 -1.02E-03 -32,233.86
141 Salida 1683.02 | 1686.28 1.17E-03 -6.53E-03 -1.15E-03 -36,153.32
142 Salida 1685.89 | 1686.84 1.24E-03 -1.89E-03 -3.51E-04 -11,072.89
143 Entrada 1688.85 | 1688.06 1.33E-03 1.58E-03 3.16E-04 9,963.05

144 Entrada 1691.18 | 1688.74 1.45E-03 4.87E-03 1.06E-03 33,488.45
145 Entrada 1690.71 | 1690.00 1.60E-03 1.43E-03 3.42E-04 10,799.64
146 Salida 1690.49 | 1692.63 1.68E-03 -4.28E-03 -1.08E-03 -34,053.87
147 Salida 1690.36 | 1696.29 1.87E-03 -1.19E-02 -3.32E-03 -104,795.45
148 Salida 1691.61 | 1698.85 2.06E-03 -1.45E-02 -4.48E-03 -141,126.56
149 Salida 1693.91 | 1698.64 2.26E-03 -9.47E-03 -3.21E-03 -101,124.66
150 Entrada 1695.56 | 1694.57 2.45E-03 1.96E-03 7.21E-04 22,726.13
151 Entrada 1696.60 | 1690.09 2.63E-03 1.30E-02 5.14E-03 161,959.40
152 Entrada 1693.31 | 1686.78 2.80E-03 1.31E-02 5.49E-03 172,996.34
153 Entrada 1689.56 | 1684.92 2.96E-03 9.29E-03 4.12E-03 129,989.24
154 Entrada 1686.70 | 1684.22 3.12E-03 4.95E-03 2.32E-03 73,180.30
155 Entrada 1685.07 | 1684.14 3.25E-03 1.85E-03 9.01E-04 28,411.88
156 Entrada 1684.50 | 1683.96 3.36E-03 1.08E-03 5.46E-04 17,206.52
157 Entrada 1684.55 | 1684.04 3.45E-03 1.02E-03 5.29E-04 16,682.26
158 Salida 1684.13 | 1685.68 3.53E-03 -3.10E-03 -1.64E-03 -51,758.11
159 Salida 1686.09 | 1687.28 3.58E-03 -2.37E-03 -1.27E-03 -40,171.97
160 Entrada 1690.78 | 1685.92 3.61E-03 9.71E-03 5.26E-03 165,773.94
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161 Entrada 1691.32 | 1683.51 3.62E-03 1.56E-02 8.49E-03 267,796.85
162 Entrada 1688.88 | 1680.48 3.66E-03 1.68E-02 9.23E-03 290,980.95
163 Entrada 1685.64 | 1676.03 3.64E-03 1.92E-02 1.05E-02 330,491.51
164 Entrada 1682.13 | 1673.34 3.59E-03 1.76E-02 9.48E-03 298,871.37
165 Entrada 1677.97 | 1669.93 3.53E-03 1.61E-02 8.53E-03 268,923.16
166 Entrada 1674.83 | 1666.41 3.47E-03 1.68E-02 8.75E-03 276,004.38
167 Entrada 1671.43 | 1662.42 3.39E-03 1.80E-02 9.15E-03 288,462.98
168 Entrada 1668.01 | 1658.90 3.30E-03 1.82E-02 9.01E-03 284,112.67
169 Entrada 1664.21 | 1654.14 3.20E-03 2.02E-02 9.68E-03 305,231.12
170 Entrada 1660.85 | 1650.62 3.11E-03 2.05E-02 9.53E-03 300,665.74
171 Entrada 1657.40 | 1647.54 3.00E-03 1.97E-02 8.88E-03 279,985.06
172 Entrada 1653.40 | 1645.23 2.90E-03 1.63E-02 7.10E-03 223,933.14
173 Entrada 1650.69 | 1643.80 2.80E-03 1.38E-02 5.79E-03 182,458.53
174 Entrada 1648.63 | 1643.51 2.71E-03 1.02E-02 4.16E-03 131,079.65
175 Entrada 1647.39 | 1644.14 2.39E-03 6.49E-03 2.32E-03 73,300.39
176 Entrada 1646.66 | 1644.15 2.30E-03 5.02E-03 1.74E-03 54,743.75
177 Entrada 1646.93 | 1645.67 2.23E-03 2.50E-03 8.37E-04 26,404.86
178 Entrada 1647.67 | 1647.24 2.13E-03 8.60E-04 2.75E-04 8,685.50

179 Salida 1647.65 | 1648.78 2.08E-03 -2.28E-03 -7.10E-04 -22,389.85
180 Salida 1648.96 | 1650.29 2.03E-03 -2.66E-03 -8.09E-04 -25,498.81
181 Salida 1650.32 | 1651.74 1.99E-03 -2.85E-03 -8.49E-04 -26,763.11
182 Salida 1651.68 | 1652.23 1.96E-03 -1.10E-03 -3.23E-04 -10,185.86
183 Entrada 1653.04 | 1652.07 1.93E-03 1.93E-03 5.57E-04 17,561.22
184 Entrada 1654.37 | 1653.25 1.92E-03 2.23E-03 6.41E-04 20,216.90
185 Entrada 1655.67 | 1654.37 1.90E-03 2.60E-03 7.40E-04 23,321.43
186 Salida 1655.30 | 1655.41 1.86E-03 -2.28E-04 -6.35E-05 -2,004.05
187 Salida 1655.45 | 1656.39 1.84E-03 -1.88E-03 -5.20E-04 -16,395.30
188 Salida 1656.52 | 1657.28 1.84E-03 -1.52E-03 -4.19E-04 -13,214.28
189 Salida 1657.52 | 1658.45 1.83E-03 -1.88E-03 -5.14E-04 -16,200.85
190 Salida 1658.44 | 1658.59 1.86E-03 -3.04E-04 -8.51E-05 -2,684.12
191 Entrada 1659.27 | 1659.17 1.86E-03 1.99E-04 5.54E-05 1,747.50

192 Entrada 1660.00 | 1659.66 1.85E-03 6.79E-04 1.88E-04 5,940.46

193 Entrada 1660.01 | 1659.86 1.93E-03 2.94E-04 8.51E-05 2,684.31

194 Entrada 1660.54 | 1660.19 1.90E-03 6.99E-04 2.00E-04 6,294.95

195 Entrada 1660.97 | 1660.44 1.90E-03 1.06E-03 3.01E-04 9,483.40

196 Entrada 1661.31 | 1660.63 1.89E-03 1.36E-03 3.86E-04 12,178.79
197 Entrada 1661.46 | 1660.34 1.88E-03 2.24E-03 6.31E-04 19,889.68
198 Entrada 1661.60 | 1660.44 1.87E-03 2.32E-03 6.50E-04 20,483.91
199 Entrada 1661.21 | 1660.50 1.86E-03 1.42E-03 3.94E-04 12,432.14
200 Entrada 1661.26 | 1660.52 1.85E-03 1.47E-03 4.09E-04 12,886.37
201 Entrada 1661.27 | 1660.52 1.84E-03 1.50E-03 4.15E-04 13,092.44
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202 Entrada 1661.25 | 1660.49 1.81E-03 1.51E-03 4.10E-04 12,939.17

203 Entrada 1661.20 | 1660.17 1.80E-03 2.06E-03 5.57E-04 17,557.60

204 Entrada 1661.12 | 1659.63 1.80E-03 2.98E-03 8.03E-04 25,332.66

205 Entrada 1661.03 | 1659.92 1.80E-03 2.23E-03 6.00E-04 18,917.24

206 Salida 1660.70 | 1662.97 1.77E-03 -4.54E-03 -1.21E-03 -38,012.09
207 Salida 1660.13 | 1662.71 1.72E-03 -5.16E-03 -1.33E-03 -42,058.42
208 Salida 1664.55 | 1664.78 1.67E-03 -4.59E-04 -1.15E-04 -3,626.72

209 Salida 1663.23 | 1664.93 1.65E-03 -3.41E-03 -8.41E-04 -26,509.73
210 Entrada 1666.04 | 1665.15 1.59E-03 1.78E-03 4.26E-04 13,432.75

211 Entrada 1666.11 | 1665.40 1.54E-03 1.42E-03 3.28E-04 10,343.49

212 Salida 1665.40 | 1665.70 1.48E-03 -6.12E-04 -1.36E-04 -4,274.63

213 Salida 1665.59 | 1666.07 1.42E-03 -9.63E-04 -2.05E-04 -6,461.29

214 Salida 1665.84 | 1666.33 1.36E-03 -9.83E-04 -2.01E-04 -6,336.74

215 Salida 1666.15 | 1669.73 1.31E-03 -7.16E-03 -1.41E-03 -44,315.85
216 Salida 1666.39 | 1670.18 1.33E-03 -7.57E-03 -1.51E-03 -47,472.00
217 Salida 1666.58 | 1667.29 1.39E-03 -1.41E-03 -2.95E-04 -9,309.46

218 Salida 1666.99 | 1670.63 1.46E-03 -7.29E-03 -1.59E-03 -50,157.33
219 Salida 1667.32 | 1670.78 1.52E-03 -6.91E-03 -1.58E-03 -49,790.34
220 Salida 1667.48 | 1671.16 1.58E-03 -7.36E-03 -1.74E-03 -54,927.33
221 Salida 1667.84 | 1671.41 1.62E-03 -7.14E-03 -1.73E-03 -54,562.59
222 Salida 1667.98 | 1668.57 1.69E-03 -1.18E-03 -2.99E-04 -9,434.49

223 Salida 1668.24 | 1671.97 1.72E-03 -7.47E-03 -1.92E-03 -60,661.94
224 Salida 1668.61 | 1672.47 1.76E-03 -7.72E-03 -2.04E-03 -64,308.78
225 Salida 1668.80 | 1672.86 1.75E-03 -8.13E-03 -2.14E-03 -67,476.44
226 Salida 1672.20 | 1673.44 1.76E-03 -2.49E-03 -6.58E-04 -20,739.84
227 Salida 1672.79 | 1674.13 1.74E-03 -2.68E-03 -7.02E-04 -22,138.08
228 Salida 1673.18 | 1677.29 1.76E-03 -8.23E-03 -2.17E-03 -68,429.47
229 Salida 1674.00 | 1678.38 1.81E-03 -8.77E-03 -2.38E-03 -74,962.98
230 Salida 1674.43 | 1681.15 1.81E-03 -1.34E-02 -3.64E-03 -114,898.55
231 Salida 1678.14 | 1682.39 1.82E-03 -8.51E-03 -2.32E-03 -73,166.86
232 Salida 1678.69 | 1690.54 1.82E-03 -2.37E-02 -6.48E-03 -204,499.72
233 Salida 1682.05 | 1691.42 1.84E-03 -1.87E-02 -5.17E-03 -162,924.07
234 Salida 1682.67 | 1692.81 1.84E-03 -2.03E-02 -5.61E-03 -177,052.20
235 Salida 1690.98 | 1693.80 1.83E-03 -5.63E-03 -1.54E-03 -48,649.62
236 Salida 1691.86 | 1694.83 1.83E-03 -5.94E-03 -1.63E-03 -51,394.45
237 Salida 1693.24 | 1696.41 1.81E-03 -6.34E-03 -1.73E-03 -54,437.53
238 Salida 1694.22 | 1697.56 1.84E-03 -6.68E-03 -1.85E-03 -58,243.70
239 Salida 1695.25 | 1702.48 1.85E-03 -1.45E-02 -4.02E-03 -126,715.75
240 Salida 1696.80 | 1703.67 1.84E-03 -1.37E-02 -3.80E-03 -119,775.88
241 Salida 1697.94 | 1710.86 1.84E-03 -2.58E-02 -7.11E-03 -224,300.74
242 Salida 1699.62 | 1712.89 1.85E-03 -2.65E-02 -7.36E-03 -232,228.63
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243 Salida 1710.07 | 1714.38 1.85E-03 -8.62E-03 -2.39E-03 -75,253.79
244 Salida 1711.40 | 1715.94 1.86E-03 -9.07E-03 -2.53E-03 -79,901.24
245 Salida 1713.41 | 1720.69 1.86E-03 -1.46E-02 -4.07E-03 -128,257.38
246 Salida 1714.88 | 1722.38 1.86E-03 -1.50E-02 -4.18E-03 -131,966.53
247 Salida 1716.42 | 1724.14 1.88E-03 -1.54E-02 -4.35E-03 -137,122.13
248 Salida 1721.14 | 1726.66 1.85E-03 -1.11E-02 -3.08E-03 -96,979.46
249 Salida 1722.80 | 1728.61 1.86E-03 -1.16E-02 -3.23E-03 -101,969.18
250 Salida 1724.55 | 1730.66 1.87E-03 -1.22E-02 -3.43E-03 -108,103.51
251 Salida 1727.02 | 1743.69 1.87E-03 -3.33E-02 -9.35E-03 -294,905.74
252 Salida 1728.95 | 1746.55 1.88E-03 -3.52E-02 -9.95E-03 -313,709.36
253 Salida 1730.97 | 1749.08 1.88E-03 -3.62E-02 -1.02E-02 -322,464.16
254 Salida 174512 | 1758.18 1.89E-03 -2.61E-02 -7.42E-03 -234,010.98
255 Salida 1746.87 | 1760.72 1.95E-03 -2.77E-02 -8.10E-03 -255,380.10
256 Salida 1749.31 | 1764.36 1.96E-03 -3.01E-02 -8.85E-03 -279,111.34
257 Salida 1759.21 | 1766.17 1.98E-03 -1.39E-02 -4.14E-03 -130,532.25
258 Salida 1760.97 | 1766.73 2.00E-03 -1.15E-02 -3.46E-03 -109,140.01
259 Salida 1764.49 | 1767.86 2.01E-03 -6.76E-03 -2.04E-03 -64,272.91
260 Salida 1766.23 | 1768.44 5.96E-03 -4.42E-03 -3.95E-03 -124,584.18
261 Salida 1767.97 | 1770.84 5.97E-03 -5.74E-03 -5.13E-03 -161,863.53
262 Salida 1769.19 | 1770.63 5.92E-03 -2.89E-03 -2.57E-03 -80,928.73
263 Salida 1769.81 | 1772.56 5.81E-03 -5.49E-03 -4.79E-03 -151,088.34
264 Salida 1771.74 | 1780.53 5.76E-03 -1.76E-02 -1.52E-02 -478,629.55
265 Salida 1771.77 | 1780.87 5.70E-03 -1.82E-02 -1.56E-02 -491,269.36
266 Salida 1772.89 | 1781.51 5.58E-03 -1.73E-02 -1.44E-02 -455,288.88
267 Entrada 1782.68 | 1781.79 5.51E-03 1.79E-03 1.48E-03 46,591.14
268 Salida 1783.14 | 1784.58 5.34E-03 -2.88E-03 -2.31E-03 -72,711.35
269 Salida 1784.04 | 1788.61 5.26E-03 -9.13E-03 -7.21E-03 -227,235.18
270 Salida 1784.48 | 1791.65 5.16E-03 -1.43E-02 -1.11E-02 -350,181.87
271 Salida 1785.31 | 1796.04 5.00E-03 -2.15E-02 -1.61E-02 -507,442.01
272 Salida 1788.19 | 1799.13 4.95E-03 -2.19E-02 -1.62E-02 -512,291.72
273 Salida 1792.21 | 1805.01 4.96E-03 -2.56E-02 -1.91E-02 -601,088.17
274 Salida 1795.33 | 1808.28 4.92E-03 -2.59E-02 -1.91E-02 -602,829.28
275 Salida 1799.67 | 1811.43 4.88E-03 -2.35E-02 -1.72E-02 -543,181.84
276 Salida 1802.82 | 1814.45 4.85E-03 -2.33E-02 -1.69E-02 -533,491.76
277 Salida 1806.93 | 1818.16 4.93E-03 -2.25E-02 -1.66E-02 -523,684.15
278 Salida 1810.17 | 1820.50 4.92E-03 -2.07E-02 -1.53E-02 -481,131.15
279 Salida 1813.28 | 1822.51 4.92E-03 -1.85E-02 -1.36E-02 -429,518.50
280 Salida 1816.91 | 1823.66 5.06E-03 -1.35E-02 -1.02E-02 -322,579.36
281 Salida 1819.54 | 1824.72 5.09E-03 -1.04E-02 -7.91E-03 -249,362.68
282 Salida 1821.77 | 1824.69 5.14E-03 -5.84E-03 -4.50E-03 -142,036.34
283 Salida 1823.48 | 1823.85 5.26E-03 -7.35E-04 -5.79E-04 -18,263.19
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284 Entrada 1824.86 | 1822.99 5.47E-03 3.74E-03 3.07E-03 96,740.25

285 Entrada 1825.25 | 1821.79 5.59E-03 6.92E-03 5.80E-03 182,950.83

286 Entrada 1825.18 | 1820.68 5.72E-03 9.01E-03 7.73E-03 243,721.30

287 Entrada 1824.63 | 1819.64 5.87E-03 9.99E-03 8.79E-03 277,181.15

288 Entrada 1824.08 | 1818.80 5.93E-03 1.06E-02 9.38E-03 295,810.02

289 Entrada 1823.20 | 1817.73 5.91E-03 1.10E-02 9.71E-03 306,137.78

290 Entrada 1822.41 | 1817.35 6.00E-03 1.01E-02 9.12E-03 287,462.88

291 Entrada 1821.86 | 1816.38 6.00E-03 1.09E-02 9.85E-03 310,561.76

292 Entrada 1821.17 | 1816.23 6.15E-03 9.86E-03 9.09E-03 286,793.01

293 Entrada 1820.48 | 1817.27 6.32E-03 6.41E-03 6.08E-03 191,611.96

294 Entrada 1820.45 | 1817.36 6.51E-03 6.17E-03 6.03E-03 190,165.00

295 Entrada 1820.63 | 1819.74 6.51E-03 1.77E-03 1.73E-03 54,598.49

296 Salida 1819.90 | 1824.66 6.82E-03 -9.52E-03 -9.75E-03 -307,396.62
297 Salida 1820.19 | 1828.43 7.08E-03 -1.65E-02 -1.75E-02 -551,866.32
298 Salida 1821.56 | 1831.49 7.35E-03 -1.98E-02 -2.19E-02 -690,426.85
299 Salida 1826.31 | 1837.16 7.71E-03 -2.17E-02 -2.51E-02 -792,020.76
300 Salida 1829.23 | 1840.47 8.06E-03 -2.25E-02 -2.72E-02 -857,012.34
301 Salida 1833.08 | 1843.74 8.39E-03 -2.13E-02 -2.68E-02 -846,275.83
302 Salida 1838.75 | 1844.42 9.06E-03 -1.13E-02 -1.54E-02 -486,351.71
303 Salida 1842.16 | 1847.74 9.38E-03 -1.12E-02 -1.57E-02 -495,318.25
304 Salida 1845.58 | 1851.14 1.09E-02 -1.11E-02 -1.81E-02 -571,514.42
305 Salida 1848.91 | 1852.14 1.12E-02 -6.47E-03 -1.08E-02 -341,726.73
306 Salida 1852.18 | 1855.85 1.15E-02 -7.36E-03 -1.27E-02 -399,819.97
307 Salida 1852.87 | 1859.39 1.18E-02 -1.30E-02 -2.31E-02 -728,193.25
308 Salida 1856.17 | 1861.02 1.21E-02 -9.70E-03 -1.76E-02 -555,921.63
309 Salida 1857.11 | 1865.41 1.24E-02 -1.66E-02 -3.09E-02 -975,350.77
310 Salida 1860.70 | 1870.12 1.27E-02 -1.88E-02 -3.60E-02 | -1,135,104.91
311 Salida 1864.14 | 1872.71 1.32E-02 -1.71E-02 -3.39E-02 | -1,068,604.36
312 Salida 1865.80 | 1878.10 1.35E-02 -2.46E-02 -4.98E-02 | -1,570,859.88
313 Salida 1870.12 | 1883.81 1.37E-02 -2.74E-02 -5.61E-02 | -1,769,082.32
314 Salida 1874.81 | 1887.08 1.45E-02 -2.46E-02 -5.35E-02 | -1,687,152.73
315 Salida 1877.58 | 1892.54 1.48E-02 -2.99E-02 -6.65E-02 | -2,097,058.54
316 Salida 1883.05 | 1898.83 1.51E-02 -3.16E-02 -71.14E-02 | -2,252,868.88
317 Salida 1888.88 | 1902.27 1.54E-02 -2.68E-02 -6.17E-02 | -1,944,362.10
318 Salida 1892.45 | 1908.76 1.56E-02 -3.26E-02 -7.65E-02 | -2,413,927.91
319 Salida 1898.74 | 1915.41 1.59E-02 -3.33E-02 -7.95E-02 | -2,506,450.78
320 Salida 1904.54 | 1919.50 1.61E-02 -2.99E-02 -7.24E-02 | -2,283,799.98
321 Salida 1908.13 | 1927.07 1.65E-02 -3.79E-02 -9.39E-02 | -2,961,451.53
322 Salida 1914.58 | 1935.31 1.68E-02 -4.14E-02 -1.04E-01 | -3,285,602.39
323 Salida 1921.06 | 1941.03 1.70E-02 -3.99E-02 -1.02E-01 | -3,206,936.07
324 Salida 1925.05 | 1951.12 1.72E-02 -5.21E-02 -1.34E-01 | -4,239,346.37
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325 Salida 1932.30 | 1962.08 1.77E-02 -5.96E-02 -1.58E-01 | -4,997,312.78
326 Salida 1940.24 | 1969.09 1.79E-02 -5.77E-02 -1.55E-01 | -4,889,859.91
327 Salida 1946.97 | 1979.47 1.81E-02 -6.50E-02 -1.76E-01 | -5,560,526.15
328 Salida 1956.83 | 1992.05 1.83E-02 -7.04E-02 -1.93E-01 | -6,097,290.09
329 Salida 1968.36 | 2000.90 1.85E-02 -6.51E-02 -1.80E-01 | -5,680,610.23
330 Salida 1977.33 | 1994.97 1.86E-02 -3.53E-02 -9.84E-02 | -3,103,027.96
331 Entrada 1988.90 | 1983.58 1.88E-02 1.06E-02 3.00E-02 946,370.89
332 Entrada 1998.96 | 1977.65 1.90E-02 4.26E-02 1.21E-01 3,828,620.87
333 Entrada 2000.90 | 1963.41 1.91E-02 7.50E-02 2.15E-01 6,775,447.92
334 Entrada 2004.36 | 1948.46 1.92E-02 1.12E-01 3.22E-01 | 10,163,752.11
335 Entrada 1992.16 | 1963.34 1.94E-02 5.76E-02 1.68E-01 5,285,512.37
336 Entrada 1985.03 | 1968.70 1.95E-02 3.27E-02 9.55E-02 3,012,625.71
337 Entrada 1990.77 | 1973.69 1.95E-02 3.42E-02 1.00E-01 3,158,083.84
338 Entrada 1986.59 | 1964.94 1.96E-02 4.33E-02 1.28E-01 4,021,071.78
339 Entrada 1980.41 | 1953.30 1.97E-02 5.42E-02 1.60E-01 5,056,139.70
340 Entrada 1965.21 | 1939.17 1.98E-02 5.21E-02 1.55E-01 4,881,113.30
341 Entrada 1952.88 | 1925.14 1.99E-02 5.55E-02 1.66E-01 5,224,234.95
342 Entrada 1942.42 | 1912.20 2.00E-02 6.04E-02 1.82E-01 5,727,932.58
343 Entrada 1928.96 | 1898.74 2.02E-02 6.04E-02 1.83E-01 5,766,814.75
344 Entrada 1917.05 | 1885.82 2.03E-02 6.25E-02 1.90E-01 5,992,793.13
345 Entrada 1903.72 | 1873.46 2.04E-02 6.05E-02 1.85E-01 5,849,564.83
346 Entrada 1890.82 | 1861.31 2.06E-02 5.90E-02 1.82E-01 5,739,008.78
347 Entrada 1878.42 | 1849.67 2.27TE-02 5.75E-02 1.96E-01 6,175,002.49
348 Entrada 1866.54 | 1838.54 2.29E-02 5.60E-02 1.92E-01 6,056,033.74
349 Entrada 1854.55 | 1832.89 2.31E-02 4.33E-02 1.50E-01 4,723,095.44
350 Entrada 1847.59 | 1819.24 2.32E-02 5.67E-02 1.97E-01 6,216,581.00
351 Entrada 1836.46 | 1813.88 2.34E-02 4.52E-02 1.58E-01 4,990,987.25
352 Entrada 1830.71 | 1800.42 2.35E-02 6.06E-02 2.13E-01 6,720,360.52
353 Entrada 1817.08 | 1796.04 2.36E-02 4.21E-02 1.49E-01 4,699,066.83
354 Entrada 1807.96 | 1792.77 2.38E-02 3.04E-02 1.08E-01 3,416,042.65
355 Entrada 1794.82 | 1791.55 2.39E-02 6.53E-03 2.34E-02 739,460.99
356 Salida 1786.54 | 1792.04 2.41E-02 -1.10E-02 -3.97E-02 | -1,253,219.08
357 Salida 1787.64 | 1788.09 2.41E-02 -8.92E-04 -3.23E-03 -101,755.92
358 Salida 1784.50 | 1788.15 2.42E-02 -7.31E-03 -2.66E-02 -837,989.71
359 Entrada 1785.23 | 1783.98 2.42E-02 2.49E-03 9.06E-03 285,618.97
360 Salida 1783.70 | 1783.70 2.42E-02 -1.46E-06 -5.33E-06 -167.94
361 Entrada 1780.01 | 1775.81 2.43E-02 8.39E-03 3.06E-02 966,294.89
362 Entrada 1780.13 | 1768.81 2.43E-02 2.26E-02 8.26E-02 2,604,600.32
363 Entrada 1776.29 | 1765.23 2.44E-02 2.21E-02 8.10E-02 2,554,133.05
364 Entrada 177251 | 1761.79 2.45E-02 2.14E-02 7.87E-02 2,483,271.96
365 Entrada 1768.91 | 1759.09 2.46E-02 1.96E-02 7.25E-02 2,287,679.52
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366 Entrada 1762.20 | 1753.39 2.49E-02 1.76E-02 6.58E-02 2,074,666.03
367 Entrada 1758.95 | 1750.18 2.50E-02 1.75E-02 6.57E-02 2,072,709.30
368 Entrada 1755.94 | 1739.76 2.51E-02 3.23E-02 1.22E-01 3,843,744.07
369 Entrada 1753.00 | 1731.83 2.53E-02 4.23E-02 1.61E-01 5,069,515.45
370 Entrada 1747.22 | 1727.14 2.57E-02 4.02E-02 1.55E-01 4,878,478.75
371 Entrada 1736.63 | 1723.20 2.60E-02 2.69E-02 1.05E-01 3,305,823.09
372 Entrada 1727.36 | 1721.10 2.62E-02 1.25E-02 4.91E-02 1,549,645.38
373 Entrada 1724.71 | 1717.22 2.66E-02 1.50E-02 5.98E-02 1,886,650.04
374 Entrada 1722.58 | 1713.56 2.69E-02 1.80E-02 7.27E-02 2,293,976.13
375 Entrada 1718.86 | 1710.50 2.71E-02 1.67E-02 6.80E-02 2,145,249.68
376 Entrada 1714.66 | 1704.53 2.75E -02 2.03E-02 8.36E-02 2,637,949.32
377 Entrada 1709.00 | 1703.25 2.78E-02 1.15E-02 4.79E-02 1,510,322.03
378 Entrada 1706.03 | 1700.27 2.80E-02 1.15E-02 4.84E-02 1,525,692.99
379 Entrada 1704.01 | 1690.63 2.82E-02 2.68E-02 1.13E-01 3,573,629.73
380 Entrada 1703.86 | 1688.74 2.81E-02 3.02E-02 1.27E-01 4,018,421.63
381 Entrada 1698.59 | 1687.93 2.78E-02 2.13E-02 8.89E-02 2,804,267.09
382 Entrada 1697.86 | 1685.94 2.76E-02 2.38E-02 9.87E-02 3,112,987.56
383 Entrada 1696.99 | 1683.67 2.73E-02 2.66E-02 1.09E-01 3,436,084.45
384 Entrada 1693.34 | 1680.93 2.712E-02 2.48E-02 1.01E-01 3,187,372.50
385 Entrada 1683.90 | 1678.85 2.73E-02 1.01E-02 4.14E-02 1,304,082.68
386 Entrada 1681.06 | 1676.17 2.7T2E-02 9.78E-03 3.98E-02 1,256,573.06
387 Entrada 1678.81 | 1674.13 2.70E-02 9.35E-03 3.79E-02 1,194,325.11
388 Entrada 1676.02 | 1671.12 2.70E-02 9.80E-03 3.97E-02 1,253,555.21
389 Entrada 1673.77 | 1667.24 2.68E-02 1.31E-02 5.25E-02 1,654,069.68
390 Entrada 1671.94 | 1664.83 2.67E-02 1.42E-02 5.71E-02 1,800,151.86
391 Entrada 1669.57 | 1662.99 2.64E-02 1.32E-02 5.21E-02 1,643,291.13
392 Entrada 1665.98 | 1662.53 2.62E-02 6.90E-03 2.71E-02 855,994.60

393 Entrada 1665.76 | 1662.84 2.56E-02 5.85E-03 2.25E-02 708,637.54

394 Entrada 1666.49 | 1662.82 2.51E-02 7.35E-03 2.76E-02 870,954.71

395 Entrada 1665.51 | 1662.01 2.44E-02 7.00E-03 2.57E-02 809,588.35

396 Entrada 1665.00 | 1661.77 2.39E-02 6.44E-03 2.30E-02 726,754.75

397 Entrada 1664.92 | 1660.36 2.33E-02 9.12E-03 3.19E-02 1,004,477.91
398 Entrada 1663.60 | 1658.91 2.28E-02 9.39E-03 3.21E-02 1,013,684.32
399 Entrada 1660.65 | 1656.56 2.25E-02 8.17E-03 2.75E-02 868,279.00

400 Entrada 1659.67 | 1655.87 2.16E-02 7.60E-03 2.46E-02 777,042.12

401 Entrada 1658.23 | 1656.23 2.11E-02 4.00E-03 1.27E-02 399,244.73

402 Entrada 1658.75 | 1656.23 2.02E-02 5.03E-03 1.53E-02 480,942.03

403 Entrada 1659.95 | 1656.86 1.99E-02 6.18E-03 1.85E-02 582,157.80

404 Entrada 1660.34 | 1656.23 1.91E-02 8.23E-03 2.36E-02 743,421.98

405 Entrada 1660.19 | 1656.12 1.83E-02 8.15E-03 2.24E-02 704,865.33

406 Entrada 1662.13 | 1654.30 1.76E-02 1.56E-02 4.12E-02 1,299,149.94
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407 Entrada 1664.17 | 1656.49 1.70E-02 1.54E-02 3.93E-02 1,238,221.02
408 Entrada 1665.15 | 1657.23 1.64E-02 1.58E-02 3.91E-02 1,232,029.02
409 Entrada 1664.38 | 1658.55 1.60E-02 1.16E-02 2.80E-02 884,239.07
410 Entrada 1664.19 | 1660.38 1.53E-02 7.61E-03 1.74E-02 549,336.89
411 Entrada 1666.26 | 1659.62 1.45E-02 1.33E-02 2.88E-02 908,084.50
412 Entrada 1667.20 | 1660.41 1.41E-02 1.36E-02 2.88E-02 907,674.47
413 Entrada 1670.42 | 1660.97 1.35E-02 1.89E-02 3.83E-02 1,207,164.00
414 Entrada 1672.56 | 1661.91 1.31E-02 2.13E-02 4.18E-02 1,318,947.02
415 Entrada 1673.82 | 1665.50 1.27E-02 1.66E-02 3.17E-02 1,001,221.25
416 Entrada 1677.26 | 1668.32 1.28E-02 1.79E-02 3.42E-02 1,079,532.13
417 Entrada 1681.14 | 1670.99 1.30E-02 2.03E-02 3.95E-02 1,246,850.31
418 Entrada 1684.10 | 1674.91 1.34E-02 1.84E-02 3.68E-02 1,161,566.38
419 Entrada 1685.63 | 1678.19 1.34E-02 1.49E-02 3.00E-02 944,807.93
420 Entrada 1688.20 | 1680.84 1.36E-02 1.47E-02 3.01E-02 950,179.44
421 Entrada 1691.49 | 1683.48 1.41E-02 1.60E-02 3.39E-02 1,070,228.41
422 Entrada 1694.74 | 1687.10 1.45E-02 1.53E-02 3.34E-02 1,052,068.28
423 Entrada 1697.93 | 1690.70 1.51E-02 1.45E-02 3.28E-02 1,033,247.57
424 Entrada 1697.67 | 1694.23 1.52E-02 6.87E-03 1.57E-02 495,427.32
425 Entrada 1697.44 | 1693.75 1.49E-02 7.37E-03 1.65E-02 520,708.15
426 Entrada 1697.24 | 1693.32 1.50E-02 7.84E-03 1.77E-02 556,984.54
427 Entrada 1697.09 | 1692.96 1.52E-02 8.27E-03 1.88E-02 593,683.93
428 Entrada 1699.05 | 1692.67 1.54E-02 1.28E-02 2.96E-02 932,420.67
429 Entrada 1702.92 | 1694.79 1.56E-02 1.63E-02 3.81E-02 1,202,846.16
430 Entrada 1706.57 | 1699.03 1.56E-02 1.51E-02 3.54E-02 1,115,112.29
431 Entrada 1710.01 | 1703.00 1.55E-02 1.40E-02 3.26E-02 1,028,301.41
432 Entrada 1713.42 | 1706.72 1.51E-02 1.34E-02 3.03E-02 955,290.67
433 Entrada 1716.63 | 1710.20 1.48E-02 1.29E-02 2.85E-02 899,620.95
434 Entrada 1719.86 | 1713.52 1.46E-02 1.27E-02 2.78E-02 876,584.69
435 Entrada 1723.25 | 1716.67 1.45E-02 1.32E-02 2.87E-02 904,828.67
436 Entrada 1726.86 | 1719.87 1.47E-02 1.40E-02 3.07E-02 968,126.58
437 Entrada 1725.94 | 1723.35 1.55E-02 5.17E-03 1.21E-02 380,031.74
438 Salida 1726.92 | 1727.27 1.60E-02 -6.98E-04 -1.68E-03 -52,889.17
439 Salida 1730.92 | 1731.65 1.60E-02 -1.47E-03 -3.53E-03 -111,329.95
440 Entrada 1734.62 | 1731.25 1.54E-02 6.74E-03 1.56E-02 491,331.61
441 Entrada 1737.73 | 1736.38 1.53E-02 2.69E-03 6.18E-03 195,012.06
442 Salida 1736.90 | 1740.24 1.61E-02 -6.69E-03 -1.61E-02 -508,203.45
443 Salida 1734.12 | 1743.65 1.70E-02 -1.91E-02 -4.85E-02 | -1,530,433.38
444 Salida 1733.87 | 1746.55 1.73E-02 -2.54E-02 -6.57E-02 | -2,070,711.53
445 Salida 1736.24 | 1743.49 1.75E-02 -1.45E-02 -3.81E-02 | -1,200,609.57
446 Salida 1736.06 | 1740.00 1.82E-02 -7.88E-03 -2.15E-02 -678,479.05
447 Salida 1736.69 | 1739.55 1.89E-02 -5.71E-03 -1.62E-02 -509,829.67
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448 Salida 1734.33 | 1739.27 1.93E-02 -9.87E-03 -2.85E-02 -899,158.35
449 Salida 1734.47 | 1739.72 1.96E-02 -1.05E-02 -3.08E-02 -972,240.01
450 Salida 173457 | 1739.38 2.00E-02 -9.61E-03 -2.89E-02 -910,019.99
451 Salida 1733.82 | 1736.67 2.05E-02 -5.69E-03 -1.75E-02 -550,814.93
452 Salida 1733.39 | 1736.67 2.09E-02 -6.55E-03 -2.05E-02 -647,121.04
453 Salida 1733.55 | 1736.33 2.11E-02 -5.56E-03 -1.76E-02 -553,568.56
454 Salida 1734.14 | 1735.28 2.14E-02 -2.28E-03 -7.33E-03 -231,182.25
455 Salida 1734.98 | 1735.26 2.17E-02 -5.58E-04 -1.82E-03 -57,271.46
456 Entrada 1736.13 | 1734.59 2.20E-02 3.07E-03 1.01E-02 319,632.56
457 Entrada 1738.01 | 1735.03 2.22E-02 5.96E-03 1.99E-02 627,324.02
458 Entrada 1739.44 | 1736.16 2.25E-02 6.56E-03 2.21E-02 697,450.74
459 Entrada 1741.66 | 1736.90 2.27E-02 9.53E-03 3.24E-02 1,021,271.47
460 Entrada 1744.07 | 1738.78 2.29E-02 1.06E-02 3.63E-02 1,146,310.00
461 Entrada 1747.86 | 1740.76 2.31E-02 1.42E-02 4.92E-02 1,551,082.72
462 Entrada 1751.21 | 1743.22 2.32E-02 1.60E-02 5.57E-02 1,757,931.81
463 Entrada 1756.64 | 1745.71 2.35E-02 2.19E-02 7.71E-02 2,430,781.44
464 Entrada 1761.40 | 1749.88 2.37E-02 2.30E-02 8.20E-02 2,585,962.40
465 Entrada 1765.67 | 1753.39 2.39E-02 2.46E-02 8.82E-02 2,781,901.00
466 Entrada 1771.67 | 1759.42 2.42E-02 2.45E-02 8.88E-02 2,800,547.13
467 Entrada 1778.22 | 1764.31 2.42E-02 2.78E-02 1.01E-01 3,187,755.38
468 Entrada 1789.34 | 1769.66 2.43E-02 3.94E-02 1.43E-01 4,522,507.38
469 Entrada 1797.10 | 1774.63 2.44E-02 4.49E-02 1.65E-01 5,197,847.79
470 Entrada 1804.14 | 1780.57 2.46E-02 4.71E-02 1.74E-01 5,481,373.70
471 Entrada 1809.39 | 1786.21 2.47E-02 4.64E-02 1.72E-01 5,413,979.37
472 Entrada 1814.40 | 1791.61 2.47E-02 4.56E-02 1.69E-01 5,322,252.17
473 Entrada 1821.27 | 1801.71 2.46E-02 3.91E-02 1.45E-01 4,557,848.78
474 Entrada 1822.64 | 1803.75 2.46E-02 3.78E-02 1.39E-01 4,391,689.79
475 Entrada 1826.23 | 1806.60 2.44E-02 3.93E-02 1.44E-01 4,529,827.57
476 Entrada 1823.88 | 1813.52 2.43E-02 2.07E-02 7.56E-02 2,385,306.70
477 Entrada 1816.00 | 1808.65 2.41E-02 1.47E-02 5.31E-02 1,674,056.58
478 Entrada 1811.50 | 1810.14 2.38E-02 2.72E-03 9.71E-03 306,197.61
479 Salida 1805.85 | 1808.94 2.37E-02 -6.16E-03 -2.19E-02 -690,437.44
480 Entrada 1799.87 | 1799.57 2.34E-02 6.09E-04 2.14E-03 67,425.39
481 Salida 1789.95 | 1795.63 2.32E-02 -1.14E-02 -3.96E-02 | -1,247,657.94
482 Salida 1785.12 | 1790.94 2.30E-02 -1.16E-02 -4.02E-02 | -1,266,498.50
483 Salida 1776.98 | 1786.46 2.28E-02 -1.90E-02 -6.48E-02 | -2,044,073.39
484 Salida 1770.61 | 1778.26 2.27E-02 -1.53E-02 -5.20E-02 | -1,641,343.81
485 Salida 1764.33 | 1771.56 2.24E-02 -1.45E-02 -4.85E-02 | -1,530,342.33
486 Salida 1758.97 | 1765.50 2.21E-02 -1.31E-02 -4.32E-02 | -1,363,819.79
487 Salida 1754.58 | 1760.45 2.19E-02 -1.17E-02 -3.86E-02 | -1,216,225.42
488 Salida 1750.16 | 1755.71 2.17E-02 -1.11E-02 -3.62E-02 | -1,140,528.49
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489 Salida 1745.83 | 1751.16 2.13E-02 -1.06E-02 -3.41E-02 | -1,073,859.22
490 Salida 1742.33 | 1747.67 2.11E-02 -1.07E-02 -3.37E-02 | -1,063,957.66
491 Salida 1738.41 | 1743.60 2.07E-02 -1.04E-02 -3.22E-02 | -1,014,021.89
492 Salida 1735.27 | 1739.64 2.04E-02 -8.74E-03 -2.67E-02 -842,003.46
493 Salida 1731.75 | 1736.47 1.99E-02 -9.45E-03 -2.82E-02 -890,745.32
494 Salida 1727.30 | 1732.96 1.95E-02 -1.13E-02 -3.31E-02 | -1,043,346.29
495 Salida 172456 | 1728.48 1.31E-02 -7.85E-03 -1.54E-02 -486,530.66
496 Salida 1721.04 | 1725.75 1.27E-02 -9.41E-03 -1.80E-02 -567,555.16
497 Salida 1715.77 | 1722.12 1.25E-02 -1.27E-02 -2.38E-02 -749,871.92
498 Salida 1713.89 | 1716.77 1.21E-02 -5.76E-03 -1.05E-02 -330,142.39
499 Salida 1710.78 | 1714.83 1.18E-02 -8.09E-03 -1.43E-02 -451,352.85
500 Salida 1706.01 | 1711.44 1.15E-02 -1.09E-02 -1.88E-02 -591,312.83

8.10 Cortes litologicos del acuifero

Pozo X y Z aluvién roca acuifero | roca
IGC-016 289985 | 2263457 1730 1675 1636 1230
IGC-066 292467 | 2260812 1729 1719 1526 1229
IGC-083 293424 | 2260012 1740 1728 1608 1240
IGC-085 293053 | 2256261 1719 1683 1547 1219
IGC-090 295246 | 2258336 1808 1766 1566 1308
IGC-200 312814 | 2257635 1790 1771 1758 1511 1290
IGC-203 314697 | 2258776 1769 1719 1705 1615 1269
IGC-321 310288 | 2263731 1759 1719 1594 1259
IGC-323 312178 | 2261378 1787 1751 1715 1590 1287
IGC-448 303381 | 2269397 1746 1733 1662 1612 1246
IGC-585 295248 | 2266088 1736 1681 1646 1530 1236
IGC-616 292224 | 2269525 1735 1721 1635 1514 1235
IGC-784 302667 | 2274225 1747 1703 1697 1584 1247
IGC-1492 309950 | 2270753 1757 1732 1722 1546 1257
IGC-1505 313691 | 2269258 1755 1728 1647 1255
IGC-1509 312147 | 2271196 1759 1751 1705 1512 1259
IGC-1510 311163 | 2270946 1758 1727 1599 1258
IGC-1527 308044 | 2272538 1759 1715 1709 1628 1259
IGC-1544 311119 | 2270142 1760 1724 1714 1621 1260
IGC-1568 312160 | 2274678 1760 1737 1569 1260
IGC-1569 314050 | 2274654 1761 1735 1706 1506 1261
IGC-1582 313969 | 2275220 1762 1736 1610 1262
IGC-1649 310299 | 2271380 1756 1710 1647 1256
IGC-1655 309674 | 2269734 1760 1670 1511 1260
IGC-1683 310437 | 2271633 1756 1686 1633 1256
IGC-1690 310510 | 2273984 1760 1558 1540 1565 1260
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IGC-1706 314033 | 2269257 1754 1529 1514 1615 1254
IGC-1713 306559 | 2270386 1751 1658 1371 1568 1251
IGC-1716 311890 | 2265172 1749 1692 1515 1249
IGC-1782 287875 | 2280176 1736 1650 1634 1511 1236
IGC-1798 287013 | 2278514 1730 1706 1537 1230
IGC-1884 289532 | 2271189 1733 1683 1667 1556 1233
IGC-1194 316324 | 2289683 1789 1757 1737 1543 1289
IGC-0321 312374 | 2261086 1767 1725 1715 1548 1267
IGC-0409 309597 | 2265030 1746 1729 1712 1647 1246
IGC-1681 313215 | 2262639 1758 1754 1728 1616 1258
IGC-0773 297346 | 2274364 1750 1702 1604 1504 1250
IGC-1016 307832 | 2276215 1759 1744 1704 1584 1259
IGC-1088 313375 | 2283337 1762 1734 1690 1511 1262
IGC-1165 314716 | 2295831 1798 1758 1740 1543 1298
IGC-1195 315052 | 2289732 1792 1764 1692 1514 1292
IGC-1300 292220 | 2282597 1748 1702 1672 1584 1248
IGC-1403 295784 | 2294062 1955 1911 1889 1563 1455
IGC-1446 311715 | 2298341 1818 1744 1538 1318
IGC-1459 306036 | 2296215 1950 1938 1878 1637 1450
IGC-1464 298927 | 2299340 2093 2021 1623 1593
IGC-1722 312383 | 2265792 1749 1703 1683 1631 1249
IGC-1866 287714 | 2274054 1727 1641 1621 1516 1227
SEV-31 330330 | 2280091 1906 1706 1502 1406
sev-11 330330 | 2277591 1840 1755 1745 1501 1340
sev23 330330 | 2275091 1800 1786 1784 1622 1300
sev24 330330 | 2272591 1770 1700 1695 1518 1270
sev-30 330330 | 2270091 1782 1687 1641 1531 1282
sev29 340140 | 2270100 1867 1800 1786 1560 1367
sev28 340140 | 2268100 1875 1801 1791 1530 1375
sev27 340140 | 2266100 2043 1892 1882 1571 1543
sev26 340140 | 2264100 2082 1960 1950 1592 1582
sevl 328470 | 2295800 1895 1827 1780 1644 1395
sev4 327160 | 2294717 1870 1816 1755 1641 1370
sevl4 311300 | 2270660 1763 1738 1611 1263
sevl2 322735 | 2271636 1767 1667 1524 1267
sevll 325740 | 2271860 1769 1685 1598 1269
sev30 316737 | 2263537 1812 1717 1671 1635 1312

8.11 Resultados de Calibracion Observado vs Calculado

Pozo

‘ Calculado ‘ Observado ‘

Coef. Eficiencia

‘ Index of Agreement
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(O-P) (0-0Y) (IP-0Ol+[0-0l)
G-1328/2013 1689.829 1681.82 64 61 559
IGC-1061/2013 1661.431 1656.08 29 321 929
1GC-1084/2013 1636.539 1631.47 26 1809 6398
1GC-1092/2013 1666.212 1655.98 105 325 666
IGC-1161/2013 1749.141 1754.27 26 6444 24154
IGC-1225/2013 1638.484 1618.71 391 3057 8245
1GC-1229/2013 1638.467 1629.67 7 1965 6378
IGC-1248/2013 1655.175 1646.13 82 77 2180
1GC-1338/2013 1723.289 1732.52 85 3425 11624
1GC-1398/2013 1706.907 1716.77 97 1829 5728
IGC-1492/2013 1624.014 1628.2 18 2097 9174
1GC-1498/2013 1640.87 1637.62 11 1323 4831
1GC-151/2013 1686.911 1691.03 17 290 897
IGC-1556/2013 1704.978 1710.84 34 1357 4600
IGC-1768/2013 1637.919 1630.77 51 1869 6290
1GC-1803/2013 1638.334 1636.13 5 1434 5407
1GC-1806/2013 1668.777 1669.47 0 21 95
IGC-1813/2013 1679.421 1682.81 11 78 203
1GC-1863/2013 1670.298 1670.78 0 10 48
1GC-1899/2013 1638.484 1634.43 16 1566 5637
IGC-2/2013 1671.689 1669.71 4 18 44
1GC-22/2013 1691.058 1692.05 1 326 1233
1GC-352/2013 1694.83 1685.72 83 137 1060
1GC-353/2013 1698.417 1678.38 401 19 829
IGC-38-B/2013 1652 1642.33 94 1003 2880
1GC-382/2013 1666.64 1666.3 0 59 227
1GC-454-B/2013 1686.831 1695.47 75 461 1177
1GC-541/2013 1656.048 1676.4 414 6 414
1GC-582/2013 1652.33 1667.55 232 42 791
1GC-623/2013 1650.757 1655.52 23 341 1741
1GC-709/2013 1675.361 1684.98 93 121 152
IGC-726/2013 1671.974 1685.67 188 136 188
IGC-785/2013 1668.935 1677.94 81 16 81
IGC-787-A/2013 1636.302 1657.06 431 287 2985
1GC-789/2013 1601.864 1591 118 6889 24066
1GC-79/2013 1670.284 1665.25 25 77 155
1GC-822/2013 1635.157 1635.23 0 1503 6023
1GC-892/2013 1695.477 1703.44 63 867 2593
1GC-893/2013 1659.024 1629.68 861 1964 3516
1GC-919/2013 1711.058 1713.14 4 1532 5807
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L-109 B-1/2013 1651.137 1647.11 16 723 2475
L-131/2013 1663.081 1659.36 14 214 653
L-132/2013 1663.999 1656.34 59 312 765
L-159/2013 1664.519 1663.82 0 104 386
L-177/2013 1655.828 1654.26 2 390 1437
L-183/2013 1672.053 1653.17 357 434 519
L-184/2013 1678.011 1686.93 80 167 287
L-205/2013 1709.755 1705.03 22 963 4461
L-213/2013 1736.794 1732.9 15 3469 14810
L-246/2013 1749.332 1749.78 0 5743 22836
L-260/2013 1684.98 1685.62 0 135 511
L-317/2013 1691.338 1664.46 722 91 722
L-325/2013 1665.988 1661.13 24 166 436
L-328/2013 1672.038 1662.79 86 126 173
L-343/2013 1660.235 1646.72 183 744 1684
L-347/2013 1669.474 1662.99 42 121 241
L-378/2013 1670.728 1658.51 149 240 352
L-385/2013 1657.2 1658.88 3 229 1019
L-451/2013 1659.27 1659.65 0 206 845

L-46/2013 1650.336 1645.42 24 817 2729
L-467/2013 1661.158 1668.42 53 31 339
L-597/2013 1644.65 1638.96 32 1228 4146
L-622/2013 1737.597 1727.15 109 2825 13631

L-629 A/2013 1751.484 1738.85 160 4206 20260

L-642-B/2013 1835.508 1842.75 52 28477 109073
L-671/2013 1669.346 1685.96 276 143 276
L-691/2013 1748.474 1756.33 62 6779 24589
L-712/2013 1708.003 1729.17 448 3044 7952
L-718/2013 1642.403 1629.83 158 1951 5740
L-766/2013 1654.744 1634.04 429 1597 3506
L-782/2013 1656.816 1637.6 369 1325 2871
L-798/2013 1661.704 1670.43 76 13 252

L-94/2013 1662.833 1662.73 0 127 503
L-972/2013 1659.571 1638.17 458 1284 2526
L-985/2013 1741.627 1748.8 51 5595 20286

PIEZ 13/2013 1711.938 1711.49 0 1406 5690
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