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Titulo del Estudio: COMPORTAMIENTO HIDRAULICO Y GEOQUIMICO
DEL ACUiFERO GRANULAR DE LA CUENCA DE
PAREDON-ICAMOLE, ENTRE LOS ESTADOS DE
NUEVO LEON Y COAHUILA, EN MEXICO.

Numero de Paginas: 95 Candidato para el Grado de Maestria
en Ciencias con especialidad en
Hidrologia Subterranea

Area de Estudio: Ciencias de la Tierra

Propdsito y Método del Estudio: La presente investigacién, tuvo como objetivo principal: conocer el
comportamiento hidraulice y geoquimico del acuifero granular que se aloja en el Valle de la Cuenca de
Paredén-Icamole. Se realizé un censo de los aprovechamientos de agua subterranea localizados en el rea,
se registraron 32 obras; de las cuales 24 son pozos, 2 papalotes y 6 manantiales. Se seleccionaron aquellos
que presentaron las condiciones adecuadas para tomar la profundidad del nivel estatico, por lo cual se
localizaron pozos piloto que se mantuvieron en observacion. Mediante la piezometria realizada se trazaron
configuraciones de las elevaciones del nivel estatico correspondientes a los meses de enero y diciembre de
1996, lo cual permitid determinar los abatimientos medios anuales (de 0.35 a 1.2 m) que se originan en el
acuifero mediante las descargas de los aprovechamientos registrados. También se determind el esquema
natural del flujo subterrineo, de igual forma se obtuvieron los parametros hidraulicos del acuifero y una
vez conocidos, se procedié a determinar el balance de aguas subterrdneas.

Contribuciones y Conclusiones: El acuifero guarda un estado de equilibrio con respecto a la extraccién y
recarga (con tendencia a la sobreexplotacién). El flujo subterrdneo presenta una direccion preferencial de
ogste a este. La calidad del agua que constituye al acuifero se determind mediante el analisis fisico-
quimico de 16 muestras representativas del area en estudio. Mediante el diagrama de Shoeller se
determino que sélo un aprovechamiento (manantial El Antrisco) presenta concentraciones menores a los
permitidos por la Secretaria de Salud (SS, México) y la Agencia Protectora del Medio Ambiente (EPA,
Estados Unidos de América), y esta clasificada como agua de uso potable. En la clasificacion segun Piper,
se determinaron tres tipos de agua, Mixta-Sulfatada-Clorurada, Mixta-Bicarbonatada-Calcica y Mixta-
Clorurada. En la clasificacién para uso agricola, se empled el diagrama de Wilcox, encontrandose tres
principales grupos de agua, el C4-S1 el cual corresponde a un contenido muy alto de sales, pero bajo en
sodio, el C4-82 que representa muy alto contenido de sales y contenido medio de sodio v el C3-S1 con
alto contenido de sales y bajo en sodio.

FIRMA DEL ASESOR INTERNO:

FIRMA DEL ASESOR EXTERNO:
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la agricultura de regadio desempefia un papel importante en la
economia mundial. Casi tres cuartas partes de la superficie de la tierra carecen de la
humedad adecuada para una produccién agricola éptima. Las tierras aridas y semiaridas
ocupan aproximadamente el 50% de la superficie tetrestre y gran parte de los paises en
vias de desarrollo se sitian en estas regiones.

En Meéxico, las regiones mas aridas se localizan en el Norte del pais;
particularmente en el Noreste, donde la mayor parte de la agricultura se limita a valles
fluviales y areas cercanas alimentadas por pequefios canales de irrigacion. En esta zona
los suelos residuales son poco profundos, gravosos y con afloramientos rocosos, los
cuales constituyen los acuiferos en medios granulares.

1.1 Antecedentes

En la regiéon comprendida por los municipios de Garcia en el Estado de Nuevo
Leén y de Ramos Arizpe, en el Estado de Coahuila, se localiza la zona denominada
Cuenca de Paredon-Icamole; es en esta zona donde es factible el desarrollo de proyectos
agropecuarios, los cuales requieren del apoyo de las aguas subterraneas para su
realizacion, razon por la cual es importante conocer la magnitud del potencial del
recurso hidraulico subterraneo.

Son varios los trabajos que se han realizado en el noreste del pais, de caracter
geohidrolégico, algunos de ellos por parte de la secretaria de Recursos Hidraulicos.
Cabe mencionar los del Dr. Paul Waitz en 1947, el del Ing. Lorenzo Torres Izabal en
1953, los de los Ingenieros Luis de la Pefia Porth y Benjamin Navarro G. en 1954, y el
realizado por la compafiia INSISA en 1972, denominado “Estudio Geohidroldgico del
Estado de Nuevo Ledn”, el cual contempla la explotacion del agua subterrdnea para el
abastecimiento del area metropolitana de la ciudad de Monterrey y para regadio en la
region. Desde los inicios de los ochenta y hasta la fecha, la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledn a través de las Facultades de Ingenieria Civil y de Ciencias de la Tierra ha

venido desarrollando una serie de importantes trabajos enfocados a la explotacidn,



contaminacion y aprovechamiento del agua subterranea. Cabe hacer notar que hay
algunos otros trabajos realizados en este tema que no s&¢ mencionan pero que no por ¢llo
dejan de ser importantes.

En los trabajos mencionados, destaca la gran importancia que representa conocer
los parametros que rigen al agua subterranea, para tener un uso adecuado y una
explotacion equilibrada de la misma, lo que permita la apertura de nuevas zonas de

riego, para eficientar e impulsar la agricultura en la region (antecedentes en el anexo A).

1.2 Objetivos:

1. Conocer el comportamiento hidraulico del acuifero a nivel regional.

2. Estimar la magnitud de explotacién y recarga del acuifero.

3. Determinar qué volumen se puede extraer sin inducir efectos desfavorables
en el almacenamiento del acuifero, en el caso de no estar sobreexplotado.

4. Conocer la calidad del agua del acuifero.

5. Plantear una configuracion general del comportamiento hidraulico y
geoquimico del acuifero.

1.3 Hipotesis

Mediante la aplicacion de meétodos y técnicas que integran los estudios de
hidrologia superficial (balance hidrologico), geoquimica, geologia, geohidrologia
(balance de aguas subterraneas) y de calidad del agua subterranea, al acuifero granular
alojado en la Cuenca de Paredén-Icamole, se determinara el coeficiente de escurrimiento
que rige a la cuenca, el comportamiento hidraulico del flujo subterraneo (la direccion del
flujo, los parametros hidraulicos, los abatimientos medios anuales debidos a la
extraccidn, la recarga del acuifero y la posible explotacion del mismo) y la calidad del
agua (clasificacion del agua para uso potable y uso agricola, considerando las normas

oficiales mexicanas y las de organismos internacionales).

Los resultados obtenidos permitiran tener un mejor conocimiento del agua

subterranea, para un aprovechamiento racional y ecologico de este recurso natural y para
beneficio de la comunidad y la patria.



1.4 Generalidades

En la Republica Mexicana, la zona Noreste tiene una gran importancia en el
desarrollo global del pais, ya que dicha region, formada por los estados de Coahuila,
Nuevo Leén y Tamaulipas, constifuye una unidad econémica muy completa. Para el
desarrollo de las actividades principales que se practican en cada uno de estos Estados,
ganaderia, industria, agricultura y pesca, es de gran importancia el abastecimiento de
agua, asi como la creacién de infraestructuras que permitan un mejor aprovechamiento

de dicho recurso.
Nuevo Ledn

El Estado de Nuevo Ledn se localiza en la parte nororiental de la Republica
Mexicana, dentro de las coordenadas 23° 6° a 27° 50’ de latitud Norte vy en los 98° 17° a
101° 07’ de longitud Oeste. Limita al norte con el Estado de Coahuila, los Estados
Unidos de América -en la angosta zona fronteriza de Colombia- y el estado de
Tamaulipas. Hacia el poniente limita con Coahuila, San Luis Potosi y Zacatecas (en el
vértice de los limites de los cuatro estados). Al Sur limita con San Luis Potosi y con
Tamaulipas, con este ultimo comparte todo su limite oriental. El Estado de Nuevo Ledn
se extiende de forma irregular mas sobre su gje norte-sur (excede los 500 Km) que en el
sentido este-oeste. Su superficie abarca 64 081.94 Km’* (figura N° 1),

La divisién municipal del estado no ha sufrido grandes variaciones, pues desde
1940 hasta 1978 estuvo constituido por 52 municipios y sélo se registrd el cambio de
nombre del de Pesqueria Chica por el de Pesqueria. El primero de Enero de 1979 el
municipio de Colombia se anexé al de Anahuac, por lo que la entidad quedd integrada
por 51 municipios. La ciudad de Monterrey es la capital del estado, la cual, en pocos
afios, ha experimentado un crecimiento poblacional € industnal acelerado, por lo cual se
considera una de las tres ciudades mas importantes del pais ¢ influye grandemente en el
progreso de la region.

Las vias de comunicacion, que incluyen carreteras, vias ferreas y aeropuertos con
que cuenta ¢l Estado, han jugado un papel importante en el desarrollo histérico de la
entidad y siguen siendo vitales para el funcionamiento de la economia estatal.



En el estado se localizan tres de las grandes provincias fisiograficas del pais. La
Sierra Madre Oriental, que domina todo el panorama occidental y meridional del Estado
y cuyas sierras alargadas de calizas estan alternadas con los valles amplios, figura como
una cordillera de cumbres muy abruptas. La Gran Llanura de Norteamérica, que
comienza en Nuevo Ledn y se extiende por toda la parte central de los Estados Unidos
de América se caracteriza por los abundantes lomerios suaves que dominan el paisaje en
su porci6n nororiental, a lo largo de una amplia franja paralela al rio Bravo. La Llanura
Costera del Golfo Norte abarca las tierras mas bajas de Nueve Ledn y que por su
morfologia de llanuras aluviales extensas, es la zona del Estado !lamada "plano

inchinado”.

En Nuevo Leon predominan los climas semisecos extremosos. La distribucion de
los climas secos y semisecos se aprecia principalmente en la region nororiental, la cual
forma parte de la Gran Llanura de Norteamérica. En areas menores de la region de la
sierra, en la zona del Centro y Sur de la entidad se registran los climas semicalidos,
templados y semifrios. La precipitacion pluvial, cuenta con regiones que registran
lluvias anuales mayores de 800 mm, por ello es importanie la creacidén de
infraestructuras que permitan un mejor aprovechamiento del agua.

Coahuila

El Estado de Coahuila de Zaragoza ocupa la parte central de la franja de
entidades continentales que hacen frontera, en el norte del pais, con los Estados Unidos
de América. Cuenta con una extension territorial de 151, 578.37 Km?, ¢l 7.8 % del total
nacional. Se localiza entre los 24° 32’ 137 y los 29° 52’47 de latitud norte; y entre los
99° 50°30” y los 103° 57’ 03" de longitud oeste. Limita al norte con los Estados Unidos,
por el oriente con Nuevo Ledn; por el sur con Zacatecas y en un vértice, al sureste de la
entidad, con el estado de San Luis Potosi; por ¢l suroeste colinda con Durango y por el
poniente con Chihuahua (figura N° 1),

Desde 1940 hasta la fecha, el estado de Coahuila ha sido estable en su divisién
municipal. Actualmente cuenta con 38 municipios. La ciudad de Saltillo es la capital de
la entidad, en donde se concentra gran parte de la industria de la regién, que es
actualmente una de las principales actividades que mayor relevancia econdémica tiene
Coahuila; también esta la ciudad de Monclova, la cual destaca por la importancia de su

industria siderirgica. Hacia el suroeste se ubica Torreén, ciudad que es el centro de las



operaciones comerciales y financieras de las ciudades conurbadas de la Comarca
Lagunera. Actualmente esta region posee gran importancia por su agricultura, ademas de
otras actividades como la avicultura y la fabricacion de herramientas agricolas.

El Estado de Coahuila esta bien integrado a la red caminera del pais, pues la
entidad se comunica con la ciudad de México a través de la carretera federal No. 57.
Con el noroeste, por medio de la carretera Saltillo-Torredn; y con Monterrey, por dos
vias, la de Saltillo y la de Monclova. También posee una buena comunicacion hacia el
exterior del pais, tanto en la frontera coahuilense, a través de Piedras Negras y Ciudad
Acuiia; como por Nuevo Laredo y Reynosa, Tamaulipas. En el Estado, es grande la
extraccion de minerales pesados, por lo que la infraestructura de ferrocarriles es de vital
importancia para su desarrollo. Los principales centros ferroviarios convergen en
Saltillo, Torredn y Monclova. La comunicacién aérea también juega un papel importante
en el desarrollo de la entidad; sus principales centros de operacidon son Torreén y
Saltillo.

En la entidad, componen el paisaje las sierras alargadas y los extensos bolsones,
o llanuras desérticas; figuran en este estado tres provincias fisiograficas; buena parte de
su territorio se encuentra en la provincia de Sierras y Llanuras del Norte. La Sierra
Madre Oriental penetra al estado por el sureste en dos ramales que son: los Pliegues
Saltillo-Parras y las Sierras Transversales. Finalmente, al noreste, se localizan los

terrenos predominantemente 1lanos de la Gran Llanura Norteamericana.

El estado de Coahuila esta situado, en su mayor parte, en el oriente de una gran
area chimatica denominada desierto de Chihuahua o desierto del Norte de México. Esta
region, que fisiograficamente abarca extensas areas de la Sierra Madre Oriental y la
totalidad de la provincia de las Sierras y Llanuras del Norte, se extiende desde las
Sierras Transversales de la Sierra Madre Oriental por todo el centro y oeste de Coahuila,
Se caracteriza por poseer climas continentales, secos y muy secos, que van desde los
semicalidos, predominantes en los bolsones coahuilenses, hasta los templados de las

partes mas altas y las mas septentrionales.

Coahuila es una 1dentidad con terrenos fundamentalmente aridos: los climas
secos que predominan sobre la mayor parte de su superficie, son un factor determinante
de muchas caracteristicas del medio fisico y, consecuentemente, de la geografia humana.

E! clima seco, los suelos muchas veces salinos, la escasez de aguas superficiales y



subterraneas, han condicionado el establecimiento de las poblaciones y formas
peculiares de aprovechamiento de las tierras, que van desde la mineria y ¢l pastoreo de
caprinos hasta la agricultura de riego. El factor que limita el crecimiento y progreso de la
entidad ha sido siempre el agua. Muchisimos terrenos llanos son aptos para la
agricultura y la ganaderia intensiva, los cuales fueron desiertos salinos y a través del
riego pudo lograrse su aprovechamiento. En este sentido, mientras no se encuentren
nuevas fuentes acuiferas su aprovechamiento sera muy restringido.

1.5 Descripcion General del Area de Estudio

Localizacion

La zona de estudio (Cuenca Paredon-Icamole) se encuentra localizada en un area
comprendida entre los 25° 48’ y 25° 57’ de latitud Norte y los 100° 42" y 100° 55° de
longitud Oeste, con una extension aproximada de 171.30 km®. Dicha zona queda dentro
de la Region Hidrologica N° 24, denominada “Centro Norte Rio Bravo™, de la Repiblica
Mexicana (plano N° 1).

Principales Localidades

Las principales localidades comprendidas dentro de la Cuenca de Pareddn-
Icamole son las rancherias de la Azufrosa, San Joaquin y las Cuatas, pertenecientes al
municipio de Ramos Arizpe en el estado de Coahuila y la rancheria el Milagro en el
municipio de Garcia, Nuevo Ledn; cabe sefialar que el poblado de Pareddn, se localiza al
noroeste de la cuenca en estudio, en la entrada del escurrimiento del rio Patos, hacia la
misma y el poblado de Icamole en el sureste, a la salida del escurrimiento (cambiado a
rio Salinas) de la cuenca, el primero formando parte del municipio de Ramos Arizpe,
Coahuila y ¢l otro de Garcia, Nuevo Ledn.

Colindancias

La Cuenca de Paredon-Icamole, colinda hacia el poniente con el valle de
Paredon, teniendo como parteaguas la sierra de la Azufrosa, la cual también define la

colindancia en el lado sur, con el valle que forma la sierra de Chupaderos del Indio; en ¢l



oriente limita con los cerros de la Cruz y el Coyote, en lado norte con las sierras el

Maneadero y el Colorado.
Vias de comunicacion

La cercania del area de estudio con la ciudad de Monterrey, N. L., la cual cuenta
con diversos medios de comunicacion aéreos y terrestres la hacen de facil acceso. En
particular, la via mas rapida es a través de la carretera estatal N° 16, que une la ciudad de
Monterrey con la poblacion de Villa de Garcia y de ahi continua hacia la localidad de
Icamole, en el mismo municipio de Garcia. El otro acceso es por medio de la carretera
Federal N° 40, la cual une la ciudad de Monterrey con la de Ramos Arizpe, Coahuila; de
ésta continua un camino vecinal pavimentado hacia la localidad de Pareddn; ya dentro
de la cuenca en estudio, las diferentes rancherias se comunican por medio de caminos de
terraceria, los cuales presentan cierta dificultad de transito en época de lluvias. Es
importante sefialar que el ferrocarril que enlaza las ciudades de Monterrey y Torredn
atraviesa la cuenca de oriente a poniente, teniendo como estacion de paso la localidad de

Pareddn, plano N° 1.



COAHUILA NUEVO LEON

Figura N° 1. Estados de la Repablica Mexicana en los que se localiza el drea de estudio
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Figura 1.1. Localizacion del 4rea de estudio




2. CLIMATOLOGIA

2.1 Clima de la Region

Considerando la clasificacion climatica de Koeppen (Campos A. D, 1992), en el
area de estudio, el clima corresponde al grupo Bw, que se caracteriza por clima seco
desértico, también se considerd la clasificacion que hace Thormnth Waite, que
corresponde a un clima del tipo E, arido, tomando en cuenta su grado de humedad y
calido por su temperatura (figura N° 2).

2.2 Temperatura

Para el analisis climatologico de la Cuenca de Paredon-Icamole, se consideraron
dos estaciones climatologicas: la de Icamole y la de Chupaderos del Indio. El periodo de
registro en el caso de la temperatura, es de 1955 a 1996, para la primera estacion y para
la complementaria es de 1981 a 1995, como se muestra en la siguiente grafica.

Temperaturaen C

2 853 %88
mm$ 80)03
- T = = - -

Afos de registro

5 8 8

- -

Grafica N° 1. Valores promedios de temperatura, registrados en las estaciones climatoldgicas de Icamole y
Chupadecros del Indio
El valor promedio de temperatura media anual para la zona de interés es de 20.3
°C, se registran temperaturas minimas de 6.8 y 9.1 °C en los meses de Diciembre y
Enero; en cambio, en los meses de Junio y Agosto la temperatura alcanza valores
promedio de 30.6 y 31.2 °C respectivamente.
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2.3 Precipitacién

La precipitacion media anual registrada en el area de estudio es de 205 mm en la
estacion Icamole y 212 mm en la de Chupaderos del Indio (tabla N° 1) con un valor
minimo de 89 mm en el afio de 1961 y maximo de 442.4 mm en 1958, registrados en la
estacion Icamole.

A pesar de que la zona se encuentra relativamente cercana a la costa del Golfo de
México, donde generalmente se presentan fendmenos meteorologicos de gran magnitud
(ciclones y tormentas) y que afectan de forma parcial el area de estudio, se puede definir
la temporada de lluvias como la comprendida entre los meses de mayo a octubre, en los
que se alcanza un valor maximo de 80 mm en mayo y septiembre. En las figuras N° 3, 4,
5 y 6 se presentan imagenes de satélite, de la Repiblica Mexicana, las cuales presentan

el comportamiento del desarrollo meteorologico de la region en los meses de lluvia y de

estiaje.
N° Afios de Periodo de Precipitacion | Evaporacion | Temperatura
Estacién Registro Registro media anual Media anual media
(Precipitacion) (Precipitacion) Mm Mm °C
Icamole q1 1955 2 1996 20500 2555 209
Chupaderos de Indio 16 1981 a 199 21200 1676 19.8

Tabla N° 1. valores promedios de temperatura. evaporacion y precipitacion

La penodicidad con la que se presentan las precipitaciones maximas en la cuenca
en estudio, varia en un intervalo de 12 a 14 afios aproximadamente (grafica N° 2).

Altura de precipitaclén media
anual en mm

g

Afos de registro

2§88

-~

1954

Grafica N° 2. Ciclo de las precipitaciones en la cuenca de Paredén-Icamole
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En la siguicnte imagen se presenla ¢l desarrollo meteorolégico que comunmente
se aprecia durante ¢l mes de enero en el norte de la Repuiblica mexicana. En particular, el
noreste del pais registra frentes frios provenientes del hemisferio norte, los cuales
originan un descenso en las temperaturas de la region (Boletin Meteorologico, CFE).

Figura N° 4. Desarrollo meteorolégico en México, correspondiente al mes de mayo



En la figura anterior se aprecia una masa de aire fric que interacciona con la
afluencia de aire humedo tropical; dichos sistemas se debilitan con la corriente en chorro
sobre la misma region, ocasionando aumentos de nublados con lluvias de moderadas a
fuertes aisladas, en la parte noreste del pais (Boletin Meteoroldgico, CFE).

Figura N° 5. Imagen meteorologica de México correspondiente al mes de septiembre

La figura N° 5, muestra la presencia de un frente frio que se extiende desde una
baja presion localizada en el centro del rio Mississipi, hasta la parte media de
Tamaulipas; dicho sistema favorece los nublados y precipitaciones en el noreste de
México. Este tipo de fendmenos meteorolégicos son comunes en el mes de septiembre.

ROMETE
e

Figura N° 6. Imagen meteorolégica conespondiente al mes de noviembre, se aprecia la presencia de un
frente frio desarrollado en el pacifico y en el Golfo de México, notese gran parte del pais sin
presencia de lluvias

14



2.4 Evaporacién

Considerando la localizacion del area en estudio, en la region, la evaporacion es
alta y alcanza valores medios anuales de 2,555 mm en la estacion de Icamole y 1,676
mm en la de Chupaderos del Indio, con un valor minimo de 1,562 mm en 1964 y uno
maximo de 3,300 mm, en 1960, registrados en la estacion de Icamole (grafica N° 3)

Evaporacién media anual en
m

1960
1963
1966
1969
1975
1978
1981
984
198
1990
993
1996

Aios de registro
Grafica N° 3. Valores de la evaporacién media anual en la cuenca de Paredon-Icamole

En general, la evaporacion se concentra durante los meses de abril a agosto; los
valores tipicos medios mensuales son de 50 mm, en enero y 397 mm, en agosto.

Por medio de la aplicacion de los poligonos de Thiessen se determinaron las
areas de influencia para cada estacion, dentro del area de estudio (tabla N° 2),

ESTACION AREA DE INFLUENCIA %
hnz
Icamole 388 225
Chupaderos del Indio 132.8 775
Area total de la cuenca 171.3 100

Tabla N° 2. Area de influencia de las estaciones en la cuenca de Paredon-Icamole
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3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

3.1 Localizacion del Area

Regionalmente, el 4rea en estudio se localiza dentro de la Region Hidrologica N°
24 (Division de las Regiones Hidrolégicas de la Republica Mexicana, CNA) que tiene
salida del drenaje hacia el Golfo de México (plano N° 2). Esta region es drenada por el
rio San Juan, el cual es un escurrimiento muy importante en el noreste del pais, debido a
las zonas urbanas ubicadas en la cuenca; desemboca a 58 Km, aguas abajo, de la Presa
Falcén. Dada su ubicacion, la cuenca del rio San Juan esta expuesta a las frecuentes
perturbaciones ciclonicas del Golfo de México. El régimen del rio es irregular y esta
formado por los siguientes afluentes: Salinas, Pesqueria, Santa Catarina, Ramos, Pilon y

Mohino; de éstos, el primero tiene gran influencia en la recarga del acuifero en estudio.

3.2 Red Hidrogrifica

En particular, el 4rea de estudio se definid con base en las estructuras geologicas
existentes en la zona, las cuales presentan una orientacion E-W y permiten la formacion
de un parteaguas hidrografico constituido por varios y pequefios escurrimientos de curso
intermitente, los cuales se originan en las partes altas de las sierras, labrando su cauce
hasta penetrar en el aluvién ¢ integrarse a otras corrientes superficiales de mayor
magnitud; creando asi la red de drenaje principal (de tipo dendritico) de la cuenca, de
tercer orden (véase plano N° 2), formada por el rio Patos, que entra por el lado noroeste
hacia la cuenca, en el estado de Coahuila, y después de un recorrido de 8 km dentro de la
misma, el escurrimiento cambia de nombre por el de rio Salinas, en el estado de Nuevo
Ledn, el cual drena hasta la salida de la cuenca, no sin antes alimentar un pequeiio
embalse denominado las Trancas. Este escurrimiento recibe las aportaciones del arroyo
Carrizos, por su margen izquierda y el arroyo Los Ranchos, por su margen derecha, los
dos localizados ya dentro del Estado de Nuevo Leon.

Es importante sefialar que en la zona existen varias manifestaciones superficiales,

como ¢s ¢l caso de los manantiales de la Azufrosa, San Joaquin y Las Cuatas, otros se
localizan en partes altas donde termina de aflorar la lutita-arenisca; por ejemplo, los
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manantiales de El Antrisco y La Virgen; una pequefia parte de los escurrimientos
generados por estas emanaciones se utilizan para el consumo humano y lo restante en la
irrigacion de raquiticas parcelas cerca de dichos alumbramientos. Se establece con ello
la urgente necesidad de un estudio de calidad del agua, que se contempla en el presente
trabajo (plano N° 2).

3.3 Hidrometria del Rio Patos-Salinas

Referente a la hidrometria del rio Patos-Salinas, que drena la cuenca en estudio,
es importante sefialar que los volimenes de aportaciones de los diferentes escurrimientos
de la zona, son muy pequefios, esto debido a que un gran numero de ellos se disgregan
por evaporacion e infiltracion, contribuyendo a que se tengan volimenes minimos de

escurrimiento.
ESTACION HIDROMETRICA DE ICAMOLE

Ao Volumen aferado Alio Volumen aforudo

mill m' mill. m'
1958 51 651 1978 16215
1959 8930 1979 4.641
1960 28472 1980 8514
1961 25,832 1981 44 228
1962 10.345 1982 18 992
1963 34 046 1983 17 049
1964 15259 1984 10 630
1965 8567 1985 27 842
1966 15791 1986 25735
1967 82.574 1987 50.800
1968 36 680 1988 11 689
1969 6133 1989 3424
1970 7955 1990 13 067
197} T1.455 1991 12917
1972 16 723 1952 11.041
1973 49 539 1993 18.734
1974 9.797 1994 15.088
1975 15319 1995 9.697
1976 30330 199356 24.00
1977 5.258 Sumatona — B75 46

Volumen medio anual aforado en millones de m™ — 22,447

Tabla N° 3. Registro hidrométnco del rio Patos-Salinas en la estacién de Icamole

El rio Patos-Salinas, es aforado a la salida de la cuenca por la estacidon
hidrometnca de Icamole. Se cuenta con un periodo de registro de 39 afios, desde 1958 a
1996, en el cual se puede observar un volumen medio anual de escurrimiento de 22.447
millones de m’. Los mayores escurrimientos se originan durante los meses de mayo a
octubre y se registran valores minimos y maximos medios anuales de 3.424 millones de
m’, en 1989 y de 82.574 millones de m’, en 1967, respectivamente (Grafica N° 4).

17



200
800
700
60.0
500
40.0
300
200 8
10.0 i Lo
00 "'-‘.'."'1 i

Volumen aforado en mill. m3

4
[}
-
Anos de registro

Grifica N° 4. Hidrometna del rio Patos-Salinas

3.4 Balance Hidrolégico

Regionalmente, la cuenca estudiada para el analisis del escurrimiemto
superficial, se localiza en la Region Hidrologica N°® 24 (Regiones hidrologicas de la
Republica Mexicana, CNA) cuenta con un area total de 10,312 4 Km®. Debido a la
ubicacion del acuifero en estudio y a la ramificacion de los diferentes escurrimientos que
contribuyen a la recarga del mismo, se dividid la cuenca inicial en cuatro subcuencas
(figura N° 7).

Subcuenca 1, denominada Cuenca de Paredon-Icamole, cuenta con una area de
171 3 Km?, es en esta cuenca donde se localiza el acuifero en estudio, la principal
corriente que drena el area es el rio Patos, el cual cambia de nombre por el de rio Salinas
a la mitad de la cuenca, presenta una longitud aproximada de 26.3 Km, desde Ia entrada
a la cuenca, en la parte norte del poblado de Paredon, hasta la estacion hidrométrica de
Icamole; esta cuenca recibe las aportaciones de los escurrimientos generados por las tres
cuencas adyacentes.

Subcuenca 2, o Cuenca Chupaderos del Indio. Esta cubre un area de 133.4 Km®,
su corriente principal es ¢l arroyo Los Ranchos, con una longitud aproximada de 17.5
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Km; al Sureste de la cuenca se localiza la estacién climatologica de Chupadero del

Indio, la cual cubre los registros de precipitacion de dicha region.

Subcuenca 3, o Cuenca Carrizos. Abarca un irea de 82.6 Km?®, tiene como
corriente principal ¢l arroyo los Carrizos, de una longitud aproximada de 13.50 Km. Esta
cuenca forma parte del area de influencia de la estacion climatolégica de Icamole.

Subcuenca 4, denominada Cuenca Saltillo-Paredon. Aunque esta cuenca por sus
dimensiones y su morfologia que define una serie de cuencas endorréicas pequeiias, que
pudieran considerarse independientes entre si en el aspecto de la hidrologia superficial,
no asi ocurre en el analisis de la hidrologia subterrinea, ya que es de esperarse que
dichas cuencas endotréicas se comuniquen entre si por medio de los flujos subtérréneos,
originados por las filtraciones de los escurrimientos superficiales; por lo tanto, queda
justificado el porqué se analizd toda esta cuenca para ¢l balance hidrolégico. Esta cuenca
comprende un area de 9,925.1 sz, su corriente principal, el rio Patos, alcanza una
longitud de 143.0 Km y desemboca en la parte norponiente de la Cuenca de Paredon-

Icamole.

Es importante mencionar que en toda esta longitud -rio Patos- no se cuenta con
ninguna estacion de aforo, considerando que en 1949 se instalaron dos estaciones
hidrométricas en el suroeste de Saltillo: Vaqueria y San Juan. La primera se instalo en el
arroyo Vaqueria y en un periodo corto registrd un gasto maximo de 5.35 m’/s y un
minimo de 0.014 m’/s. La estacidon San Juan se instalé en ¢l arroyo del mismo nombre y
registré gastos maximo y minimo de 1.81 y 0.010 m’/s. Ambas estaciones se
suspendieron en 1953 y por el corto tiempo de funcionamiento, no fue posible calcular el
volumen medio anual del rio en los dos afluentes (CNA, 1996), contribuyendo asi al
analisis hidrolégico global de toda la cuenca. Los registros de precipitacion que se
originan en toda el 4rea de esta cuenca son cubiertos por 17 estaciones climatologicas;

de las cuales, la estacion que presenta un registro mayor es la de Saltillo, Coahuila.
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Figura N° 7. Division de cuencas consideradas para el analisis del balance hidroldgico
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3.4.1 Precipitacion

Para la determinacién de los escurrimientos superficiales que alimentan a la
cuenca del acuifero en estudio, se consideré la aplicacién del método de los poligonos de
Thiessen para la estimacion del volumen total de lluvia, tomando en cuenta las areas
tributarias de las estaciones pluviométricas, que cubren la totalidad del area de las
cuencas mencionadas (figura N° 8). Los volumenes totales obtenidos se muestran en la

siguiente tabla.
CUENCA Ny Nombre de la Estacion Precipitaciom media anual Area de influencia Volumen de Precipitacidn
(mm) { km*) Mill m*
1. - Cameros 400 38470 113 BE
8 2. - Gral. Cepeda 359 723 20 25963
A 3 - San Juan de la Vaquena 459 695 80 31937
L 4 - Huachich) 666 11080 73.79
T 5 - LaRosa 331 189590 722 34
1 6. - Salullo 351 59120 207 51
L 7.« Arteaga 336 30590 10278
L 8 - Tunal 404 237.50 95 95
o 9 - Jame 466 68 70 3201
10. - Cienega de la Punsima 837 B %0 745
P 11. - Ramos Anzpe ELx) 713.70 216.25
A 12. - Alo de Noras 234 2214.50 628 92
R 13. - Chupadero del Indic 210 344 80 72,41
E 14, - leamole 203 11080 2249 .
D 15 - Ejide Reata 232 640 90 148 69
o 16 - La Popa 244 158 70 IR 72
N 17 - Santa Teresa 351 81910 28750
SUMA 992510 3,349 704
PAREDON 13 - Chupadero del indio 212 132 80 28 154
E 14. - Icamole 205 3850 7893
ICAMOLE SUMA 171.30 36 047
CHUP. 13. - Chupadero del Indio 212 12770 27072
DEL 14. - Ieamole 205 5.70 1.169
INDIO SUMA 133 40 38 241
CARRIZOS 14 - [camole | 205 I 82.60 | 16.933

Tabla N° 4. Velimenes totales de precipitacion en cada una de las cuencas

El volumen de lluvia estimado en la cuenca de Saltillo-Paredon fue de 3,349.704
mill. m’, para la cuenca Carrizos fue de 16.933 mill. m®, en la cuenca de Chupadero del
Indio el valor obtenido fue de 28.241 mill. m’ y finalmente para la cuenca de Paredon-
Icamole el volumen determinado fue de 36.047 mill. m’. La periodicidad de la

prectpitacion en la cuenca de Saltillo-Paredén se muestra en la grafica N°© 5.

21



uassary [, ap souoBijod sof 3p osn [3 dueipaw ‘00130[0p1y 2ouLeq (o BIRd

SEPEZI[ZUE SEOUSND SE| UI SBOLIPWOIANd S3UOIORISA SB] P BIOUIN(jUL 9P BAIY g RINTL]

k\/l[/th\n—h[fn\rf.\lz. .

3lowe|-ugpaley

I eouany
ndd N\ m
M\\ ? - //.
o1pu| |9p o._mvnn::ofr Uopaseg-ones A
Z eoueny v ¥ BE3uUany .
/
el

N
\
—_—
uca]onanN eies| 09 Z8 ] Ssiav.oor | b€ 55 .5 | ejowed) 153 i
s0ZLueD .n EuUaIND
ugaT eABNN "B1IBE) 0LS Sh .y .00t wb€ 55 .52 ajowed) 153
uga oABNN e1dsen) 0 LZL St ¥ 00} LS BF 5T oipu| j@p eiepednys 153 -
olpu) jep ‘dnyn 'z eouany
uoe] OABRN '®)2IBD) 0sec S1.\¥ 001 wb€ 55 ST sjowed) 153
uoa GAINN 'BjoIBD 08 Zgl J5) AP 001 W05 8Y .6T oIpu) jep orapedny) 183
&jowed|-ugpaled __. BOUSND
eunyecy ‘soyejsed ol 618 W1 .12 101 £SF £2 .92 BS2I0] BUBS - /|
uga oARnN "BUIN 02 851 WO &b .00L «0l 60 .82 edod 21 - gl
epnyeoD) ‘2dziny sowey 06 OF9 £€ 20101 o 20 .92 meay optly -'glL
ugE oAdNN BjoieD) 0801 Sh.bP 00 b€ 55 .62 e[OWEY| - tr}
uceT oAenN 'elsieD 08 PFE WS LF 001 05 8F ,52 oipu| |sp osspednyl g
wpnyec?) ‘adziny soLuey 0srIzE WS bl 101 i€ BS ,52 SeLON B3P oY =T}
gpnyeo) ‘sdziy sowey 0L VL #2045 001 W92 ZE .52 adzuy sowey - 1}
epayeos) ‘efesyy 058 «6% 1€ 001 W51 .0Z .52 ewrsyng e ep eSevern - o}
einyec? 'efeapy 0289 #b b L€ 001 B8 12 .52 swer-g
ejinyeo) ‘efivelry 05 /82 +£0 8¢ 001 £l 86252 |euny - g
epnyeoy) ‘ebeapy 06 S0C okl 05 001 - 9T .S ebealny -2
=pnyec] ‘ojRies 0Z 165 «£F ¥5 001 [0 8Z .52 ones -9
Ennueo) ‘epeden jRID 055621 1L EZ 0L W50 1€ .52 ROy BT -G
v)inyeo) "efieayny o020kl «LZ 5v 00} W€ Zh .52 D1y 2EPH - ¢
BpnyROD ‘oS 08569 B85 S1 .10 »80 Sl ST eyenbep, e 8p uenr ueg ¢
sjinyeas ‘epade)) eI DZEIL J£LOf 8Z.101 WP 2T .62 epeda) |RID-'Z
ginyeo) 'ones 0f PRZ W9€ 50101 W02 .10 .62 solause) - |
ugpale4-o|NIeS ' B2uany
opms3 A odiongy () pryBuey | pnine’
ugizezjesoT euanyu @p vary | {sesyeiBosB sepeuspiood) ugioez)eson uQreIs g Bl ap duquiop A N

SYIIHLINOIANTC A SYII9QT0LVYIITD SINOQIOYLST

22



PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA CUENCA
SALTILLOPAREDON
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Grafica N° 5. Registro del periodo de precipitacion en la cuenca de Saltillo-Pareddn

Mediante la configuracidn de isoyetas medias anuales en la region analizada para
el balance hidrologico, se pueden apreciar tres zonas claras de precipitacion, una de éstas
se define por los valores altos de precipitacion (hasta 1000 mm anuales) los cuales se
ubican paralelos a la Sierra Madre Onental en el estado de Nuevo Leon. Se aprecia
también una zona de precipitacion con valores intermedios, de 250 a 500 mm anuales, la
cual comprende los municipios de General Cepeda, Saltillo, Ramos Arizpe, Arteaga y
Mina. La zona que presenta valores minimos de precipitacion abarca en su totalidad la
cuenca de Paredon-Icamole, en la que se registran valores de 200 y 225 mm anuales,
dicha zona se extiende hacia el centro del estado de Coahuila influyendo de manera
directa en los valores mimimos de escurrimiento del rio Patos. En la figura N° O se
muestra la configuracion de isoyetas medias anuales, que cubren la region comprendida
por las cuatro cuencas.
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Figura N 9. Configuracion de isoyetas medias anuales en la region donde se localizan

las cuencas analizadas para el balance hidrolégico.
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3.4.2 Evapotranspiracion

En lo que se refiere a la estimacion de la evapotranspiracién, se determiné por
medio del método de Turc y el de Coutage (Campos A. 1992), ambos métodos
consideran la precipitacion media anual y la temperatura media. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla N° §,

CUENCA N y Nombre de la Estacién Precipitactdn media anuval Temperatura media Método de Turc Metodo de Coutage
{mm) (°C) Vol. de ETR Mill mi'| Vol. de ETR Mill m*
1 - Cameros 400 1540 107 966 98 470
] 2.-Gral Cepeda 359 18 80 233.666 259 369
A 3 - San Juan de la Vaqueria 459 17.10 301 713 273 476
L 4, - Huaclnchel 666 14.50 58,913 56,427
T 5.-LaRosa 381 17.50 707 093 721.616
1 6. - Saltillo 351 1810 206 281 207 304
L 7 - Arleaga 336 17.10 101 862 102 680
L 8. - Tumal 404 1510 90 419 82 647
(1] 9. - Jame 466 1210 27 506 26,032
10. - Cienega de la Punsima 337 15.50 5.525 5.350
P 11 - Ramws Anzpe 303 2240 194 626 216035
A 12. - Alto de Nonas 284 18.30 566 026 628.289
R 13, - Chupadero del Indio 210 1980 65.167 72336
E 14. - Tcamole 203 2090 20243 22.470
D 15 - Ejido Reata 32 2030 133 820 143 540
4] 16. - La Popa 244 2090 34 851 38.684
N 17 Santa Teresa 35 20.20 258 754 287.217
SUMA = 3.114 449 1246 942
PAREDOMN {13 - Chupadero del Indio 212 19.80 25.338 26 746
E 14, - leamole 205 20.90 7103 7.498
ICAMOLE, SUMA 32 441 34 244
CHUP. |13, - Chupadero del Indie 212 19 80 24,365 5719
DEL 14. - lcamole 205 20.90 1.052 1.110
INDIO SUMA 25417 26.829
CARRIZOS [14 - lcamole I 205 [ 20,99 | 15.240 | 16 086

Tabla N° 5. Volumen de evapotraspiracion para las cuencas analizadas

De los métodos aplicados para la determinacion de la evapotranspiracion, el de
Coutage es el que resulto ser mas adecuado y aproximado a las condiciones reales de las
cuencas en estudio; por lo que se considero este método para la estimacion del volumen
de pérdidas en la ecuacién de balance hidroldgico. Las tablas complementarias del

calculo se presentan en el anexo A.
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3.4.3 Infiltracion y Escurrimiento

Para estimar la infiltracion en cada una de las cuencas que contribuyen al
escurrimiente superficial de la cuenca donde se localiza el acuifero en estudio, se
empled el modelo matematico, propuesto por la U. S. Army Corps of Engineers
Hidrologic, denominado (Hec-1) Flood Hydrograph Package. Basicamente, se utilizd
este modelo, ya que considera el mayor nimero de variables hidrologicas y se ajusta a la
informacién pluviométrica con que se cuenta en la region.

Los parametros utilizados para la aplicacién de este modelo, fueron determinados
en cada una de las cuencas, considerando la unidad hidrografica de Clarck. En la tabla
N° 6, se muestran los valores calculados.

N° y Nombre de Area Lep Lca E] C1 N DU Qs

Ia Cuenca ke km Km % %
| - Pareddn e Icamole 1713 26 30 13.15 0.383 379 70 46 00 100
2 - Chupaderos del Indio 1334 1720 8.75 2.349 5.12 86.75 0.0 100
Y - Camzos 826 13.50 6.75 1.617 512 $5.40 00 100
4 - Saltillo-Paredén 9925.1 143.00 71 50 0.719 319 79.63 0.2 100

Tabla N° 6. Parametros de la unidad hidrografica de Clarck, para cada cuenca

Donde:
Lep=Longitud del cauce principal
Lca=Longitud del cauce principal al centroide de la cuenca
S=Pendiente del cauce principal
C1=Coeficiente de clark
N=Coeficiente de escurrimiento en funcion del tipo y uso del suelo
DU=Desarrollo urbano en la cuenca

QS=Porcentaje de caudal aportado por la cuenca

Una vez determinados los tres primeros parametros (Lcp, Lea y el area de la
cuenca) se procedio a calcular la pendiente del cauce principal (So) mediante la
aplicacion de los siguientes métodos: criterio simplificado, pendiente de la recta
equivalente y mediante la formula de Taylor y Schwarz. El valor seleccionado fue el

que presentd un valor medio de los obtenidos (método de Taylor y Schwarz).

Para la obtencién del coeficiente de Clarck, se consideré el porcentaje de

desarrollo urbano existente en la cuenca, asi como también la pendiente del cauce
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principal. En la siguiente tabla se muestra el nivel de los valores que puede tomar el

coeficiente.

So Area urbanizada Coef. Clarck
(ft/milla) (% desarrollo = DU) Cl1

> 40 0 512
20<85<40 0 379

<20 0 2.46

>40 100 1.95

<20 100 0.94

C =725, si el % de desarrollo es <18

Tabla N° 7. Valotes del Coeficiente de Clarck

Para el caso particular del presente estudio, el valor de DU en las cuatro cuencas
resultd ser menor al 18 %, por lo que el coeficiente "C" fue de 7.25 y a partir de estos
valores, se obtuvo el tiempo de concentracion (T¢) y el tiempo base del hidrograma de
Clarck (R) en hrs. En la tabla N° §&, se enlistan los valores obtenidos.

N°¢ Cuenca C Tc R
} 7.25 7.145 10.893
2 7.25 2.395 4.735
3 7.25 2217 4.556
4 7.25 30.778 16.941]

Tabla N° 8. Valores del tiempo de concentracién y de base del hidrograma de Clarck

El coeficiente de escurrimiento (N) se determindé mediante la zonificacion del
tipo de suelo y de vegetacion existente en cada cuenca (planos Nos. 3 y 4) considerando
la clasificacion de los cuatro grupos hidrolégicos de suelos que establece el Soil
Conservation Service (Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos de
América), la descripcion de cada grupo asi como las tablas para la obtencion del
coeficiente de escurrimiento para los complejos hidroldgicos suelo-cobertura, en zonas
agricolas y cuencas rurales se presentan en el anexo A.

Los valores obtenidos de N, correspondientes a las cuencas analizadas se
presentan en las tablas Nos. 9 y 10.

Una vez conocidos los pardmetros de la unidad hidrografica de Clarck, se

procedid a determinar el comportamiento de la precipitacion en la regidn, mediante el
calculo de las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (I-D-Tr) de las estaciones
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pluviométricas que se localizan en cada una de las cuencas analizadas, tomando en
cuenta el valor estimado del tiempo de concentracién de Clarck. Las tablas con los
valores que conforman las curvas mencionadas se presentan en el anexo A.

Basicamente, los resultados obtenidos al aplicar el modelo hidroldgico HEC-1,
fueron: la altura de lluvia en exceso (escurrimiento) y la cormrespondiente a la altura
efectiva de la tormenta simulada, en un afio cualquiera; esta Gltima considera la lamina
de escurrimiento producida por la precipitacion, menos la originada por la
evapotranspiracion, la cual tiende a tener un valor muy pequefio (se desprecia) y
generalmente no se presenta cuando se origina el escurrimiento, ya que inicialmente, se
debe satisfacer la demanda de agua hacia la atmdsfera, la requerida por las plantas y la
que absorbe el subsuelo, para que una vez cubiertas estas demandas se origine el
escurrimiento. En la tabla N° 11 se presenta un resumen de los valores obtenidos al

aplicar el modelo y en el anexo A se enlista el desarrollo global del mismo.

No. y Nombre de Altura efectiva de Altura de escurnimiento | Escurrimiento
Cuenca tormenta simulada en mm mm %
1. - Pareddn e [camole 60.69 19.98 3292
2. - Chupadero de! Indio 60.69 30.54 50.32
3. - Carrizos 3951 12.92 1270
4. - Saltillo-Paredén 78.84 22.09 28.02

Tabla N® 11. Valores de escurrimiento de una tormenta simulada mediante el modelo hidrolégico

Una vez obtenido el porcentaje de escurrimiento correspondiente a la altura
efectiva de tormenta en cada cuenca, se procedid a determinar su volumen medio anual y
el coeficiente con respecto a la altura total de precipitacion, considerando ahora los
valores de evapotranspiracion registrados en las cuencas estudiadas. En la tabla N° 12 se
presentan los volimenes de escurrimiento calculados.
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3.4.4 Ecuacion de Balance Hidrolégico

Para la obtencién del volumen de infiltracién que se genera hacia el acuifero en
estudio, se determind €l volumen de escurrimientos superficiales que aportan las cuencas
adyacentes a la cuenca que encierra dicho acuifero. Inicialmente se calcularon los
volumenes de infiltracidén en cada cuenca, mediante la ecuacién de balance hidrolégico.

Ve=Vp+Vs
Donde:
Ve, es el volumen de entrada, compuesto por la precipitacion total en el area (Vi)
y la aportacion de escurrimientos superficiales que se comunican con la
cuenca y que contribuyen a tener una mayor volumen de recarga (Va)
Vp, es el volumen de pérdidas originado por la evapotranspiracion (Vetr) y la
infiltracion (Vinf)

Vs, es el volumen de excedencias o de escurrimiento

Para el caso particular del presente trabajo, no se tienen volumenes de aportacién
(Va) en las cuencas estudiadas, debido a que se toma el analisis complcto de cada una de
ellas, sin entradas de escummientos superficiales. Al sustituir la precipitacion,
infiltracion y la evapotranspiracion la ecuacion queda:

Vi=Vetr + Vinf+ Vs
Despejando la infiltracion, la cual se quiere conocer
Vinf = Vi-Vs-Vetr

Al sustituir los valores de los volumenes de evapotranspiracién, precipitacion y
de escurrimiento para cada cuenca se tiene:

No. y nombre de cueca Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de
precipitacion | evapotranspiracion | escurrimiento infiltracion
(Vp) Mill m* (Vetr) Mill m® (Vi)Millm® | (Vinf) Mill m’
1. - Pareddn e Icamole 36.047 34.244 0.594 1.209
2. - Chupadero del Indio 28.241 26.829 0.711 0.701
3. - Carnzos 16.933 16.086 0.277 0.570
4. - Saltillo-Paredon 3349.704 3246.942 28.794 73.968

Tabla N° 13. Valores de volimenes de infiltracién y ecurrimiento en cada cuenca
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Con los valores anteriores, se determind el volumen de recarga por medio de la
infiltracién, hacia el acuifero localizado en la cuenca de Paredén-Icamole.

Aplicando nuevamente la ecuacion de balance hidrolégico se tiene:

Ve=Vs+Vp
Donde :

Ve, es el volumen de entradas, el cual es igual al volumen de escurrimiento que

entra a la cuenca, donde se localiza el acuifero en estudio.

Vs, es el volumen de salida, para el caso en cuestion sera el volumen de _
escurrmiento aforado por la estacion hidrométrica de Icamole sobre el rio
Salinas, a la salida de la cuenca.

Vp, es el volumen de pérdidas, el cual equivale al volumen de infiltracién (Vinf),

debido a que el generado por la evapotranspiracién ya esta considerado en el
anahisis del escurrimiento superficial anterior.

El volumen de escurrimiento que aporta cada cuenca en millones de m’ es:

CUENCA APORTE
Chupadero del Indio 0.711
Carrizos 0.277
Saltillo-Paredon 28.794
Pareddn e [camole (aporte propio) 0.594

suma (Ve) = 30.376

E! volumen de escurrimiento medio anual aforado sobre el rio Salinas en
millones de m® es:

(Vs)=22.447
Despejando (Vinf) y sustituyendo valores en la ecuacion se tiene:
Vinf=Ve-Vs
Vinf=30.376 - 22.447

Vinf=7.929
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A este valor se le sumara el volumen de infiltracién de 1.209 mill m® el cual es
generado por la propia cuenca, entonces se tiene:

V total de inf =7.929 + 1.209 =9.138

Por lo tanto, el volumen medio anual aproximado de recarga del acuifero por
medio de infiltracion sera de 9.138 millones de m® (figura N° 10).
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4. GEOLOGIA

4.1 Fisiografia

La zona en estudio se localiza dentro de la Provincia Geolégica de 1a Sierra
Madre Oriental, formando parte de la subprovincia fisiografica Cuenca de Parras, la cual
se caracteriza por la presencia de sierras y valles con una orientacion Este-Oeste. La
sierra mas importante de esta subprovincia es la de Parras, la cual alcanza una altura de
3000 msnm y se extiende a lo largo de los municipios de Parras de la Fuente, Saltillo y
parte de Ramos Arizpe en ¢l estado de Coahuila (INSISA, 1972).

En particular, la Cuenca de Paredon e Icamole presenta una morfologia bien
definida. Limita al norte.con la Sierra el Maneadero, con una altura de 1000 msnm y la
Sierra el Colorado, con una altura de 1200 msnm respectivamente; en ¢l lado orente
limita con el Cerro de la Cruz, el cual alcanza una altura de 1200 msnm, en el sur y el
poniente limita con la Sierra la Azufrosa, la cual se extiende en forma de arco,
definiendo en su mayoria el parte aguas de la cuenca y alcanzando una altura de 1500
msnm (figura N° 11).

El valle que forma la cuenca en estudio, presenta un relieve constituido por
lomerios y suelos con pendiente suave; estos Ultimos de origen aluvial, producto de la
erosion de las lutitas-areniscas que conforman las sierras que limitan la cuenca. Dichos
suelos, estan formados por depdsitos no consolidados de gravas, arenas, limos y arcillas,
las cuales presentan diversos espesores seglin su localizacion y distribucién dentro del

valle.

La disponibilidad de agua superficial, en el area de interés, es muy reducida y se
limita al escurrimiento del rio Patos, el cual recibe las aportaciones de los arroyos: el
Coyote, la Mula y el rio San Lorenzo; dichos escummientos son captados antes de
iniciar el drenado de la cuenca, en el lado oeste de la misma (municipio de Ramos
Arizpe, Coahuila). Después de un recorrido de 8 km, aproximadamente, dentro de la
cuenca, y desde este punto hasta la salida de la misma, el escurrimiento toma el nombre
de rio Salinas (municipio de Garcia, Nuevo Leon); teniendo como principal aportacién
el arroyo Carrizos, por su margen izquierda, dentro de la cuenca.
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Figura N° 11. Fisiografia de la Cuenca de Paredén-Icamole
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4.2 Geologia Estructural

Respecto a la geologia, el area de estudio se encuentra ubicada dentro de la
provincia de la Cuenca de Parras, denominada asi porque corresponde a una antigua
cuenca marina, que tuvo hundimiento continuo con relleno de sedimentos durante el
Cretacico Superior (Gary y Chns, 1995). Esta cuenca se desarrolld al sur de la
contemporanea Peninsula de Coahuila, que era un elemento mas estable y de la cual

recibio los aportes clasticos.

Hacia fines del cretacico se deposité en la antefosa, junto con lodos calcareos,
una enorme cantidad de arena, a la vez que la antefosa se hundia rapidamente, dando asi
origen a la acumulacién de grandes espesores de sedimentos que dieron lugar a las
formaciones Parras y Difunta (Gary y Chris, 1995).

Las estructuras actualmente existentes tuvieron su origen en la emersioén del
entonces fondo marino ocurrida a finales del Cretacico y principios del Terciario. A
estos movimientos de la corteza terrestre se les ha llamado Orogenia Laramide. Los
esfuerzos compresionales que onginaron a la emersion actuaban de sur a norte
encontrando una barrera en la Peninsula de Coahuila, de ahi que los plegamientos se
hayan desarrollado con una direccién predominantemente este-oeste, al igual que en las

sierras transversales de la Sierra Madre Oriental, localizadas al sur (figura N° 12).

Posterior a la etapa de esfuerzos orogénicos compresionales, la region entré en
un periodo de ajuste isostatico, lo que motivo el fracturamiento y fallamiento normal al
rumbo de las estructuras (Tardy et al., 1975).

En esta forma, el drea en estudio se extiende ocupando parte de las unidades
geotectonicas de la provincia de la cuenca sedimentaria de Parras, la cual se distribuye
entre el frente de los pliegues de la cordillera y plataforma de Coahuila; en su estructura
general se caracteriza por encontrarse atravesada de oriente a poniente par una serie de
pliegues sinuosos orientados al oeste-noreste, mismos que presentan un flanco norte mas
inclinado y estan generalmente recostados al norte (Gary y Chris, 1995).

Respecto a las estructuras que forman la Cuenca de Paredon e Icamole, se puede

apreciar que se dio origen a dicha cuenca mediante el proceso de erosion e intemperismo
que ataco el anticlinal que se extendia desde el valle de Pareddn hasta el anticlinal El
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Fraile, conformando la topografia de las sierras: La Azufrosa, El Maneadero y El
Colorado; con una orientacidén este-oeste y compuesto por las rocas que integran el
grupo Difunta. La inclinacién de las capas en los flancos de dichas sierras varia de 20° a
30° y, ocasionalmente, son mayores. Las altitudes maximas alcanzadas son de 1200 y

1500 msnm, mientras que las partes bajas alcanzan los 750 msnm (plano N° 5),

4.3 Estratigrafia

Las rocas encontradas en el area son rocas sedimentarias correspondientes a un
delta progradante de edad del Cretacico Superior (Rodriguez M., 1996) y consisten en
un fuerte espesor de lutitas y areniscas dispuestas en altemmancia, con lentes locales de

conglomerado v relleno del valle con depdsitos aluviales del Cuaternario.

Para la clasificacidn litolégica de la cuenca, se diferenciaron dos sistemas

geologicos considerando la etapa del desarrollo evolutivo de 1as mismas.

SISTEMA CRETACICO SUPERIOR

Estd compuesto por las estructuras actuales en el area, sierras labradas en las
formaciones del grupo Difunta, debido a la erosion y al intemperismo. Dicho grupo se
ha diferenciado en una serie de miembros que litolégicamente consiste en una secuencia
de lutitas y areniscas diferenciando las formaciones por el color al intemperismo,
predominancia de lutitas o areniscas (Cerro del Pueblo, Cerro Huerta, Cafidn del Tule,
Las Imagenes, Cerro Grande, Las Encinas, Rancho Nuevo y El Tanque) y
ocasionalmente conglomerados, por lo que se pueden considerar geomorfolégicamente
como una sola unidad en la que los horizontes arcillosos forman puertos o depresiones
debido a que son menos resistentes a la erosion, mientras que las capas de arenisca y
conglomerado son horizontes de roca mas resistentes que forman salientes de delgado
espesor; consecuentemente, el resultado de la erosion es una alternancia de puertos y
salientes que se observa desde las partes altas hasta la base de las serranjas (Gary y
Chris, 1995). Esta alternancia se hace mas notable en donde la inclinacién de las capas

es mas pronunciada.

Los espesores registrados para estos miembros varian de los 200 a los 1200 m,
dependiendo de la localizacion en la region (Gary y Chris, 1995). En la tabla N° 14 se
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presenta una correlacién de la estratigrafia de la zona en estudio, con la que existe

regionalmente.
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regional (tabla tomada del estudio de CASSA, 1981)
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SISTEMA CUATERNARIO

Esta constituido por depdsitos clasticos de gravas, arenas, limos y arcillas no
consolidadas, que han sido depositados por el transporte fluvial en las partes bajas. Los
sedimentos han sido producto del intemperismo y la erosion de las rocas aflorantes en
el area, pertenecientes al grupo Difunta, constituidas por areniscas y lutitas
basicamente. En consecuencia, se tienen espesores considerables de arenas y en menor
proporcidn de gravas. Estos espesores van de 20 a 60 m, considerando la cercania hacia
las sierras que forman la cuenca (en la figura N° 13 se aprecian cortes litoldgicos,
obtenidos de algunos pozos que estan distribuidos en el valle).

Superficialmente, los suelos que se localizan en el valle, estan constituidos por
limos-arcillosos color café¢ verdoso y café claro. Particularmente en zonas donde se
aprecian escurrimientos provenientes de las sierras, estos suelos se combinan con arena
y gravillas; y en las areas existentes de riego (noroeste de la cuenca) se aprecia una
mayor proporcién de arcilla respecto al limo, tornandose los suelos de un color café
obscuro. La profundidad de estos suelos es variable, van desde los 10 hasta los 60 cms, y

posteriormente se manifiestan espesores con mayor contenido de limo y arena.
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SIMBOLOGIA
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COMPORTAMIENTO HIDRAULICO Y GEOQUIMICO

DEL ACUIFERQ GRANULAR DE LA CUENCA DE

PAREDON-ICAMOLE, ENTRE LOS ESTADOS DE
NUEVO LEGN Y COAHUILA, EN MEXICO

FIGURA No. 13. CORTES LITOLOGICOS DE
ALGUNOS POZOS LOCALIZADOS EN LA CUENCA




4.4 Unidades Hidrogeoldgicas

Al igual que en la estratigrafia, se tienen s6lo dos unidades hidrogeologicas
compuestas por la litologia del grupo Difunta y la unidad integrada por los depdsitos
aluviales.

La unidad del grupo Difunta se considera impermeable por su constitucion
predominantemente arcillosa. Sin embargo, el plegamiento de las rocas produjo un
intenso fracturamiento que ha permitido el almacenamiento de agua cn zonas locales, en
donde las condiciones estructurales, litolégicas y de fracturamiento han sido favorables
para retener la escasa precipitacidon pluvial del area (manantiales La Virgen y El
Antrisco). Esta unidad aflora en un 56 %, aproximadamente, de la superficie de estudio

y constituye la mayoria de las estructuras del area.

La unidad que se considera permeable es la compuesta por los depdsitos
aluviales, los cuales poseen esta caracteristica debido a la no-consolidacion de sus
componentes clasticos. Cubre un 44 % del area de estudio y presenta espesores de 20 a
60 m aproximadamente. Sin embargo, la escasa precipitacion en esta zona es
aprovechada por esta unidad, ya que se encuentra confinada en su parte inferior por las
lutitas del grupo Difunta y por las serranias que vienen a formar el sinclinal,
transformandolo en una cubeta de almacenamiento (plano N° 5).

4.5 Fallamiento Regional Inferido

Al analizar el funcionamiento hidrogeologico de la cuenca, todo pareciera indicar
que el almacenamiento principal se produce por la recarga local de la precipitacién hacia
el aluvién; pero para el caso particular, se infiere que existe una comunicacion de flujo
subterraneo con otras cuencas, esto debido a la presencia de fallas y fracturas de
dimensiones regionales que influyen de manera directa en la circulacién y recarga del
flujo subterraneo.

Una de las fallas regionales identificadas es la de San Marcos, la cual se localiza

en la parte norte del bloque de Coahuila, dividiendo las cuencas de Parras y de La Popa

(figura N° 14). El deslizamiento en estas estructuras es postulado o se manifiesta por
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tener un acomodamiente proporcional de la abertura del Golfo de México durante la

separacion de Pangea (Gary y Chris, 1995).

CUENCA DE LA

CUENCA DE PARRAS

Figura N°® 14. Localizacion de la falla regional de San Marcos
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Esta falla tuvo actividad en el Jurasico Tardio, como un estado previo, éste
representd un cambio en el tipo o modelo estructural transversal a esta falla, con un
pliegue apretado separado por estructuras contraidas hacia el sur y caracteristicos
pliegues gruesos de sal retraidos hacia el norte (Gary y Chris, 1995). El movimiento
oscilatorio de sube y baja en esta falla, al mismo tiempo que cuando se depositaron
evaporitas, en escala regional, pudo explicar porqué fue preferencialmente depositada Ja
sal en la cuenca de la Popa, considerando también que la presencia o registro de rocas
basalticas del bloque de Coahuila pudo tener una importante participacion en determinar
la forma de las cuencas de Parras y La Popa (figura N° 15).

Figura N° 15. Esquema hipotético y representativo del posible graben formado por las

estructuras geoldgicas a escala regional
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Conocido el esquema general del desarrollo de la falla en la region, se realizo la
interpretacion geohidroldgica correspondiente, la cual presume que la falla puede influir
de manera directa en la recarga del acuifero que se aloja en la Cuenca de Paredon-
Icamole, infiriendo una posible recarga paralela a dicha falla, en las cuencas aledafias
por donde pasa, lo cual indicaria que se origina recarga en las estribaciones de las sierras
La Paila, La Gavia, San Marcos y Sierra Pinta (figura N° 16).

Considerando lo anterior, queda establecido que una parte de la recarga
subterrnea del acuifero alojado en la Cuenca de Paredon-Icamole esta en funcion del

volumen de precipitacion, escurrimiento e infiltracidon que se origine en las sierras
paralelas a la falla de San Marcos.

Una de las observaciones realizadas en el campo y que ratifican la influencia de
la recarga subterranea del acuifero, debido a la probable existencia de la falla, es la
rapida recuperacion del nivel estatico registrado en los pozos de extraccion ubicados en
la franja de influencia inferida por donde pasa la falla, a pesar de la cercania del rio
Salinas, con los pozos observados, los niveles registrados asi como su recuperacion han
sido tomados en época de sequia cuando el rio no registra ninglin ecurrimiento y aun asi

la recuperacion del nivel estatico en los pozos es en pocos minutos.

Es importante mencionar que debido a la presencia de manantiales con aguas
azufrosas y termales, en el area de estudio, es muy probable que parte del agua que se
infiltra y circula por la falla de San Marcos llegue a grandes profundidades
(considerando que pueda haber otras fuentes y no Gnicamente esta falla) donde tenga
contacto con temperaturas muy altas, originadas por la presencia de intrusivos que
probablemente, su hipofisis esta vinculada a una camara magmatica (Rodriguez M.
1996), la cual hace que al circular el agua hacia la camara, esta se transforme en vapor y
al ascender provoque un intercambio de temperatura con las recargas superficiales,
donde se registran temperaturas de 45 °C (figura N° 17).
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5, HIDROLOGIA SUBTERRANEA

5.1 Censo de Aprovechamientos

Dentro de las actividades del estudio geohidrolégico de la cuenca de Pareddn-
Icamole, se realizé un censo de aprovechamientos de agua subterranea localizados en el
area. Se registraron 32 obras; de las cuales 24 son pozos, 2 papalotes y 6 manantiales.
De la totalidad de los pozos, 7 no se explotan y 1 se encuentra en proceso de
construccion; en su mayoria, este tipo de obras se localizan en la porcidn noroeste del
area en estudio. Referente a los manantiales, éstos se alojan en el lado suroeste de la
cuenca; en el plano N° 6 se puede apreciar la distribucion de los diferentes
aprovechamientos en la cuenca. La informacidn mas detallada de cada uno de los
aprovechamientos se encuentra en la tabla N° 15.

En la mayoria de los aprovechamientos censados, el uso del agua extraida del
acuifero se emplea en actividades agropecuarias, aproximadamente un 92 %, solamente

un pozo y un manantial tienen uso doméstico.

Con relacion a la profundidad de los pozos, éstos no rebasan los 150 m,
generalmente fluctian entre los 50 y los 100 m. Es importante mencionar que todos
estan emplazados en aluvién y areniscas.

Para el aforo de los gastos generados por los pozos se utilizd el método de la
escuadra, en el caso de los manantiales se contempld el método de seccidn-velocidad y
se complementé con el consumo generado por el numero de personas beneficiadas en el
caso de uso domeéstico, asi como también el generado por el ganado, para el caso de
abrevadero; una vez determinados los gastos de extraccion en cada aprovechamiento, se
considero el tiempo de operacidn de los pozos, ast como el de emanacién del agua en los
manantiales y se calculd el volumen anual de explotacion. En algunos pozos no fue
posible medir directamente el gasto, debido a que en éstos la tuberia de descarga se
encuentra conectada a la red de riego, por lo que el gasto se determind considerando las
caracteristicas de la bomba, del motor y tomando como base el caudal aforado en otros

pozos que presentan las mismas condiciones que los ya mencionados.
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Referente a los caudales de extraccion de los pozos; se tienen 10 obras con un
caudal de 50 a 51 1t/s, que representan el 59 % del total de pozos en explotacién; 4 obras
tienen un caudal de 32 /s que representan el 23 %; las tres obras restantes tienen
caudales de 11, 6.5 y 1.5 It/s, representando asi el 18 % del total. En lo que se refiere a
los manantiales, éstos presentan caudales de 1 a 4 1t/s.

5.2 Piezometria

Simultaneamente a la realizaciéon del censo de aprovechamientos, se
seleccionaron aquellos que presentaron las condiciones adecuadas para tomar la lectura
del nivel estatico (no estar bombeando, tener acceso al pozo, tener orificio en ¢l cabezal
para introducir la sonda y no estar junto a otro aprovechamiento en explotacion) por lo
cual se localizaron pozos piloto que se mantuvieron en observacion. En el plano N° 6, se
muestra la localizacion de los pozos mencionados.

La obtencion de las lecturas piezométricas, se realizé en dos etapas, la primera
comprendio lecturas tomadas en enero de 19906, la etapa complementaria se llevo a cabo
en el mes de diciembre del mismo aiio. Mediante la obtencidn de estas lecturas se

trazaron las configuraciones piezométricas correspondientes a cada etapa.

Los datos de piezometria se muestran en la tabla N° 16 (se presentan los
abatimientos) la cual contiene también las cotas de elevacion de brocal de los pozos que

se mantuvieron en ohservacion.

" Enel plano N° 7 se muestra la configuracion de la elevacién del nivel estatico,
correspondientes a enero de 1996, mediante la cual se aprecia que en la zona noroeste
donde se concentran la mayoria de los aprovechamientos, se registran los valores mas
grandes de profundidad del nivel estatico, estos valores varian de 25 a 35 m. Los
aprovechamientos localizados al noreste, presentan valores medios de 15 a 18 m y los

valores minimos de 0 a 3 m, se registran en los manantiales ubicados hacia el sur de la
cuenca.

En lo referente a las elevaciones, de los niveles, registradas en diciembre de 1996
(plano N°© 8), éstas presentaron fluctuaciones que no afectaron el esquema general

{direccién del flujo) de la configuracion del nivel estatico, realizado en la primera etapa,
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CENSO

Ne Nombre del Localidad o Municipio y Tipo de Diam. o Secc. de | Didm. o Secc. del | Diidmetro de Didmetro de Tipo de Tiene Tipo de
Aprovechamiento Propietario Rancheria Estado Obra Perforacién (pulg) | Ademe (pulg) Succién (pulg) | Descarga (pulg) Bomba Motor Motor

1 Clemente Garibay San Francisco Ramos Arizpe, Coahuila [Pozo 16 14 3112 3 Pozo Profundo | Si Sumergible
2 Francisco Garcia C., San Fernando " Pozo B 18 14 8 § Pozo Profundo | Si Superficial
3 Rosendo Valdes San Ignacio " Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
4 Rosendo Valdes San Ignacio " Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
5 Rosendo Valdes San Ignacio " Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
6 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella " Pozo 18 14 8 ] Pozo Profundo | Si Superficial
7 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella " Pozo B 18 14 6 6 Pozo Profundo | Si Superficial
8 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella " Pozo 18 14 Sin Succién Sin Sec. Desc. | Pozo Profundo No
9 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella ! Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
10 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella " Pozo 18 14 6 6 Pozo Profundo | Si Superficial
11 Rosendo Valdes San Ignacio " Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
12 Rosendo Valdes San Ignacio " Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
13 Armando Rivera Sta. Herminia " Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
14 Armando Rivera Sta. Herminia " Pozo 18 14 8 8 Pozo Profundo | Si Superficial
15 Armando Rivera Sta. Herminia " Pozo 18 14 6 6 Pozo Profundo | Si Superficial
16 Armando Rivera Sta. Herminia " Pozo 18 14 6 6 Pozo Profundo | Si Superficial
17 Armando Rivera Sta. Herminia " Pozo 18 14 4 4 Pozo Profundo | Si Superficial
18 Ejido La Virgen La Virgen " Manantial [ 2mX2m Sin recubrimiento 2 Sin Sec. Desc. No Tiene No

19 Teofilo Ramirez El Antrisco " * |Manantial 3mX27m Sin recubrimiento 2yl 112y1 No Tiene No

20 Ejido Azufrosa Cafiada Piloncillos " Pozo 18 16 Sin Succién Sin Sec. Desc. No Tiene No

21 Ejido Azufrosa La Azufrosa " Manantial 4mX4m 4mX4m Sin Succidn Sin Sec. Desc. No Tiene No

22 Ofelia Carredn La Azufrosa " Manantial 4mX4m 4mX4m Sin Succién 11/2 No Tiene No

23 Salvador Magallanes |San Joaquin " Manantial 4mX35m 4mX3i5Sm Sin Succion 21/2 No Tiene No

24 Salvador Magallanes  [San Joaquin ! Papalote 12mX1.6m 12mX1.6m 2 1172 Papalote No

25 Amador Delgadillo Las Cuatas " Manantial Diamero de 5m | Sin recubrimiento | Sin Succidn Sin Sec. Desc. No Tiene No

26 Manuel Garcia C Los Barriales " Pozo 18 No Tiene Sin Succién | Sin Sec. Desc. No Tiene No

27 Manuel Garcia C Los Barriales " Pozo 14 No Tiene Sin Succién Sin Sec, Desc, No Tiene No

28 Manuel Garcia C Los Barriales " Pozo 14 No Tiene Sin Succién | Sin Sec. Desc. No Tiene No

29 Ejido El Milagro El Milagro Garcia, Nuevo Leén  [Pozo 16 14 Sin Succién Sin Sec. Desc. No Tiene No

30 Ejido El Milagro El Milagro (iarcia, Nuevo Leén  |Pozo 16 14 Sin Succién Sin Sec, Desc. No Tiene No

31 Ejido El Milagro El Milagro Garcia, Nuevo Leén  |Pozo 16 14 Sin Succidn Sin Sec. Desc. No Tiene No

32 Ejido El Milagro El Milagro Garcia, Nuevo Leén  |Papalote 16 14 2 1172 Papalote No
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DE APROVECHAMIENTOS
Caballaje Uso del N° Hras. | N° Cabezas N° Gasto | Extraccién m’ Voltimen Nijel (m) Altimd  |Coordenadas Geograficas Fecha del Observaciones
H. P Agua Regadas | Ganado | Personas | Lis/seg | hrs/dia | dias/afio] Anual m’ | Estitico | Dinimico | mnsnm Latitud Longitud Censo

Agricola 6 95 0 6.5 12 270 07.6E+H04 38.50 4230 | 770.30 25° 56' 07" 100° 54' 45" 18-Ene-96 |Ricgo por medio de aspersién

75 Agricola 50 0 3 51 22 260 01.050E+H06 32.15 763.15 25° 55" 44" 100° 54’ 28" 18-Ene-96 |Se realizo prucba de bombeo en julio de 1997

75  |Agricola y Abrevadero 44 240 3 50 22 260 01.030E+06 [ 762.90 25°55' 22" 100 54'15" | 18-Ene-96 |Riego por medio de aspersion

75  |Agricola y Abrevadero 44 240 5 50 20 | 240 | 86.400E+04 76330 | 25°55'46" | 100 54'04" | 18-Ene-96 |Riego por medio de aspersion

75  |Agricola y Abrevadero 44 240 5 50 20 240 86.400E+04 | 26.00 76340 | 25°55' 58" 100° 53' 58" | 18-Ene-96 |Riego por medio de aspersién

75 |Agricola 45 0 0 51 22 | 270 | 01.091E+06 | 26.40 | 75990 | 25°55'05" [ 100°54'14" | 18-Ene-96 |Riego por medio de aspersion

50 Agricola 45 0 3 32 20 240 55.296E+04 26.50 75075 | 25°54' 59" 100° 54' 03" | 18-Ene-96 |Riego por medio de aspersion
Agricola 28.00 " 759.95 25 55'03" 100 53'50" | 18-Ene-96 |Pendiente instalar motor y homba

50 Agricola 45 0 6 50 22 240 95.040E+H04 760.10 25°55'20" 100° 53' 43" 18-Ene-96 |Cabezal sellado

50 Agricola 45 0 2 32 20 270 62.208E+04 28.30__ __77?9.85 25°55' 24" 100° 53' 39" 22-Ene-96

75  |Agricola y Abrevadero 44 240 5 51 20 260 | 95.472E+04 | 75980 | 25°55'28" | 100°53'36" | 22-Ene-96 |No se registro N. E.

75  |Agricola y Abrevadero 44 240 0 51 22 | 260 | 01.050E+06 i 759.50 | 25°55'40" | 100°53'31" | 22-Ene-96 |No se registro N. E.

50 Agricola 32 0 0 50 22 240 95.040E+04 23.85 “‘757.30 25° 55' 03" 100° 53' 26" | 22-Ene-96

50 Agricola 32 Q 0 50 22 270 01.069E+06 ; 757.10 | 25°55' 06" 100 53'24" 22-Ene-96 |No se registro N. E.

30 Agricola 32 4 2 32 20 260 59.904E+04 Ji 5 75115 25° 55' 11" 100° 53'21" | 22-Ene-96 |Noseregistro N. E.

50 Agricola 32 0 0 32 20 240 55.296E+04 : 751.80 | 25055 41" 100° 52' 39" 22-Ene-96 |No se registro N. E.

50 Agricola 32 0 0 11 22 260 22.651E+04 17.35 _748.85 25° 55' 33" 100° 52' 24" [ 23-Ene-96
Domestico y Abrevadero 0 70 1 1 24 365 03.154E+04 0.00 849.70 25°51'23" | 100°54'13" | 23.Ene-96 |Abrevadero del rancho la Virgen
Domestico y Abrevadero 0 200 81 4 24 | 365 | 12.614E+04 [ 0.00 1010.60 | 25°49'38" | 100°51'32" | 23-Enc-96 |Abastece a la comunidad de la Azufrosa
Sin Explotar [ 4440 | 884.80 | 25°51'49" | 100°51'10" | 23-Ene-96 |Pozo con 3 m de ademe, abandonado
Sin Explotar 3.10 [ 773.65 25° 52' 45" 100° 52 09" | 23-Ene-96 |Proyecto para bafios termales
Recreacion y Agricola 5 100 2 2 24 365 06.307E+04 030 | 77065 | 25°52' 48" 100° 52" 10° 1 23-Ene-96 [Elagua de los bafios se ufiliza para riego
Recreacién y Agricola 5 60 1 4 24 365 12.614E+04 3.00 77495 | 25°53'03" 100 51'54" | 23-Ene-96 |El agua de los bafios sc utiliza para riego .
Sin Explotar 3.45 77570 | 25° 53" 02" 100°51* 53" | 23-Ene-96 |Actualmente sin uso, papalote descompuesto
Domestico y Abrevadero 0 130 5 2 24 365 06.307E+H04 0.00 759.80 | 25 53 28" 100 51'52" | 23-Ene-96 [Manantial para abrevadero, muy contaminado
Sin Explotar 12.90 | 749.10 | 25°54'54* | 100°51'49" | 23-Ene-96 |Poza sin explotacién
Sin Explotar 12.60 [ 74920 | 25054 59" 100°51' 46" | 23-Ene-96 |Pozd sin explotacién
Sm Explotar 12.70 74575 | 25 55°20" | 100 51°42" | 23-Ene-96 |Pozo sin explotacién
Sin Explotar 16.50 | [ 72650 | 25055 03" 100°49° 07" | 18-Ene-96 [Pozo sin equipo (abandonado) sin explotar
Sin Explotar 17.80 :28.20; 25°55' 09" 100° 48' 48" | 18-Ene-96 |Poze sin equipo (abandonado) sin explotar
S Explotar 14,95 71040 25 5447 100° 48'37" | 18-Ene-96 [Pozo sin equipo (abandonado) sin explotar
Domestico y Abrevadero 0 0 50 1.5 B 325 01.404E+04 14.70 20.70 724.80 25° 54' 59" 100° 48' 25" | 18-Ene-96 _Papalotc llena una pila, para use de la comunidad
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CUENCA PAREDON-ICAMOLE
N® de Nivel Esttico Elevacian Brocal Elevacion del N. E] Fechade | Nivel Estitico Elevacién Brocal | Elevacion del N. E. Fecha de Abatimiento
Aprovechammiento {m) msnm msnm Lectura (m) msnm msnm Lectura m (*}
1 3850, 77350 73500 | 18-Ene-96 3930 | 77350 | 734.20 27-Dic-96 | 080
I 2 32.15 766.70 73455 | '18-Ene-96 33.00 | 766.70 733.70 27-Dic-96 | © -0.85 |
3 T 76280 ] " | 18-Ene96 | | 76280 | I T
4 - | 76440 | | 18-Ene-96 | 764.40 i
i 5 26.00 764 .60 738.60 18-Ene-96 27.10 764.60 | 73750 27-Dic-96 | -1.10 |
6 26.40 75990 [ | 18-Ene-96 | 759.90 B
7 26.50 759.60 | 18-Ene-96 759.60
8 28.00 759.95 73195 | 18-Ene-96 | 29.15 759.95 | 730.80 27-Dic-96 | -1.15
9 760.10 | 18-Ene-96 760.10
10 28.30 759.85 731.55 22-Ene-96 2950 | 75985 | 73035 27-Dic96 | -1.20 |
I | 7980 | 22-Ene-96 | | 75980 |
| 12 [ 7ses0 | | 22-Ene-96 | 759.50 j
13 | 2385 75730 | 73345 22-Ene-96 2425 | 75130 733.05 | 27-Dic-96 | -0.40
14 757.10 22-Ene-96 757.10
15 757.15 22-Ene-96 23.60 757.15 733.55 27-Dic-96 |
16 75180 | | 22Ene-96 | 1900 | 75180 | 732.80 27-Dic-96 ]
17 1735 74885 | 73150 23-Ene-96 18.10 | 74885 730.75 27-Dic-96 | -0.75
18 0.00 849.70 849.70 23-Ene-96 0.00 849.70 849.70 27-Dic-96 | 0.00
I 0.00 1010.60 1010.60 23-Ene-96 0.00 1010.60 1010.60 27-Dic-96 | 0.00
20 44.40 884.80 84040 | 23-Ene-96 44.40 884.80 840.40 28-Dic96 | 0.00
21 3.10 773.65 770.55 23-Ene-96 | 3.10 71365 770.55 28Dic-96 | 000 |
2 0.30 770.65 | 770.35 | 23-Bne-96 0.30 770.65 770.35 28-Dic96 | 000 |
23 300 | 77495 | 77195 23-Ene-96 3.00 774.95 771.95 28-Dic-96 | 0.00
| T 345 ] 750 | 77225 | 23-Ene96 350 775.70 77220 28-Dic-96 | -0.05
25 0.00 759.80 759.80 23-Ene-96 0.00 759.80 759.80 28-Dic-96 | 0.00
26 | 1290 749.10 | 73620 23-Ene-96 13.30 749.10 735.80 27-Dic-96 | -0.40
i 27 12.60 749.20 736.60 | 23-Ene96 |  13.00 749.20 736.20 27-Dic-96 | -040 |
28 1270 _ | 74575 | 73305 | 23-Ene-96 13.05 745.75 73270 | 27-Die-96 | 035 |
29 1 16.50 72650 | 710.00 18-Ene-96 16.90 726.50 709.60 28-Dic96  -0.40
30 17.80 728.20 71040 | 18-Ene-96 18.30 728.20 709.90 28-Dic96 | -0.50
31 | 1495 71040 | 69545 | 18-Ene-96 | 1530 710.40 695.10 27-Die-96 | 035 |
32 14.70 724.80 710.10 18-Ene-96 15.25 724.80 709.55 28-Dic-96 | -0.55

* Fl signo "-* {menos) significa que el nivel estdtico (N. E.) presenta un nivel més bajo que el registrado en la primera etapa de lecturas {enero de [996).

Tabla 16. Piezometria y registro de abatimientos



5.3 Flujo Subterrineo y Abatimientos

Para conocer la forma del esquema general del flujo subterraneo, asi como los
gradientes con los cuales fluye el agua subterranea, se elaboraron los planos N° 7 y N° g,
en los cuales se presentan las configuraciones de elevaciones del nivel estdtico, referidas
al nivel medio del mar, correspondientes a enero y diciembre de 1996. Basicamente,
para la realizacion de estas configuraciones se consideraron las condiciones en las que
ocurre el flujo subterraneo, en cuanto a las caracteristicas topograficas, geoldgicas e

hidrolégicas del area de estudio, formando con esto un sistema de control del flujo.

De igual forma que en la piezométria, las configuraciones obtenidas de las fechas
mencionadas son semejantes y muestran una direccion del flujo subterraneo de sur a
norte, de los manantiales La Virgen, La Azufrosa, Las Cuatas y San Joaquin, hacia el rio
Salinas, cambiando de rumbo para confluir con el flujo que tiene una direccion
preferencial de oeste a este, de los ranchos San Francisco, San Ignacio y Rancho Nuevo,
hacia la rancheria El Milagro, circulando toda el agua hacia la salida de la cuenca (Boca

Las Tranquitas).

Lo anterior permite inferir y clasificar la presencia de los distintos flujos
subferraneos que alimentan al acuifero en estudio. A continuacion se menciona la

descripcion de la ocurrencia de estos flujos:

Inicialmente, se tiene el flujo proveniente de una infiltracion reciente, el cual se
origina en las partes altas de la sierra que forman el parteaguas del valle asi como
también en las sierras de las cuencas adyacentes, esta agua circula por un medio
fracturado existente en la formacion de la lutita arenisca, lo que ongina que dicho
escurrimiento subterrdneo aflore a la superficie en las partes altas de los abanicos
aluviales formando varios manantiales, de los cuales s6lo unos cuantos presentan un
escurrimiento permanente. Un ejemplo de esto son los manantiales de El Antrisco y La
Virgen, los cuales contribuyen con su escurrimiento a la infiltracién del agua en el
aluvion y por consiguiente una recarga en el acuifero. Esta recarga no es muy grande ya

que la mayoria se pierde por efecto de la evaporacion.
Otra forma de recarga, considerable, hacia el acuifero es mediante la infiltracién

directa hacia el aluvién, que se realiza sdlo en época de lluvias y que tiene su origen en
el lecho del rio Patos-Salinas, ¢l cual atraviesa el valle con una direccién de flujo de
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oeste a este, v que influye de forma directa en la recuperacion de miveles piezométricos

paralelos a dicho escurrimiento.

En cuanto a la presencia de aguas termales y azufrosas, registradas en los
manantiales de San Joaquin y La Azufrosa, se infiere que estas aguas tienen su origen o
que circulan a grandes profundidades bajo presiones y temperaturas muy altas, asi como
en medios de fallas y fracturas profundas que se comunican con alguna camara
magmatica, lo que origina que el agua presente una composicidn quimica muy
concentrada en sulfatos y adquiera una temperatura muy elevada; todo este conjunto de
factores propicia la presencia de artesianismo en estos aprovechamientos. Una vez que
aflora el escurrimiento hacia la superficie, éste sufre una variacién drastica en su
temperatura y composicion quimica con relacién al tiempo de circulacién por el terreno.
Estos escurrimientos permanentes propician una Infiltracién y adicionalmente una
recarga del acuifero en el aluvion.

Una recarga que influye de forma directa en el acuifero es la originada por la
entrada del agua subterranea proveniente del valle de Paredon, la cual es aprovechada
por los pozos localizados en el noroeste de la cuenca, donde el nivel estatico presenta
una recuperacion muy rapida; en combinacion con lo anterior, es muy probable que
exista una recarga adicional, que se origine por una recarga vertical subterranea
proveniente de un medio fracturado, el cual se infiere est¢ localizado en la parte norte de
la cuenca y que corre paralelo a las sierras de EL Maneadero y El Colorado. Segin
estudios geolégicos previos (Gary y Chris, 1995), este fracturamiento puede ser la
continuacion de uno localizado a nivel regional, denominado "Falla de San Marcos", el
cual se extiende desde la plataforma de Coahuila hasta la cuenca de la Popa. Es muy
probable que por medio de esta falia circule un flujo subterraneo que es alimentado en
diferentes cuencas y, por consiguiente, también presente varias descargas, haciendo
énfasis en que una de ellas coniribuya a la recarga del acuifero en estudio.

En la figura N° 16 se presenta la zonificacion de los diferentes flujos

subterraneos que alimentan al acuifero del valle.
Una vez identificadas las recargas dei acuifero, se procedié a determinar los

gradientes de flujo, los cuales presentan valores variables que van desde 0.09 a 0.4,

correspondiendo los mas altos a la zona noroeste, donde se concentra la mayor cantidad
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de aprovechamientos en explotacién y los mas bajos correspondientes a la zona noreste,
donde los aprovechamientos registran muy poco abatimiento.

Las fluctuaciones de los niveles del agua subterrdnea, permiten estimar
cuantitativamente la relacién entre la magnitud de la recarga y la descarga, y revelan
objetivamente los efectos de la explotacion. Ademas, su conocimiento es necesario para

calcular la variacidn del almacenamiento subterraneo.

En el plano N° 9, se presenta la configuracion de los abatimientos originados en
el intervalo de enero a diciembre de 1996. De igual forma se aprecia que el bombeo ha
provocado ciertas variaciones en los niveles del acuifero, y que los abatimientos
mayores en este periodo se localizan en las areas de concentracién de pozos. ‘

Los abatimientos medios anuales registrados en el periodo analizado fluctian

entre los 0.70 y 1.0 m, dependiendo de la concentracion de aprovechamientos en el area.

Es importante mencionar que el intervalo de tiempo analizado corresponde a un
periodo de lluvia escasa como lo muestra la grafica N° 2 (grafica con los registros de
precipitacidn, capitulo 2) y que el registro de piezometria se realizé en los meses de
sequia, por lo que deben de considerarse estos aspectos en toda interpretacion derivada
de esta informacion.

5.4 Caracteristicas Hidraulicas del Acuifero

Para determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero, inicialmente se
realizd una clasificacion del mismo, se determind que se trata de un acuifero
semiconfinado, considerando las caracteristicas geoldgicas que predominan en los
materiales en los que se aloja (superficialmente se aprecia una capa de arcilla con limo,
otra de arena y grava, y lutita como capa limitante, figura N° 13, capitulo 4).

Una vez determinado el tipo de acuifero, se realizb una prueba de bombeo en el
aprovechamiento nimero 2, localizado en el rancho San Fernando, en la parte noroeste
de la cuenca. Se realizd en esta zona considerando la cercania con el area donde se

ubican la mayoria de los aprovechamientos y a la entrada de una posible recarga
subterranea proveniente del valle de Paredén.
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Adicional a lo anterior, también se considerd que el aprovechamiento donde se
desarrolld la prueba estd emplazado en materiales geoldgicos que en su mayoria
predominan y constituyen el acuifero estudiado, por lo que se puede considerar que
exista una variacién aceptable, en la distribucion de parametros hidraulicos en toda la
extension del mismo.

La duracién de la prueba considerd un tiempo de observacion de 7 horas, periodo
en ¢l cual se aprecid una estabilizacién del nivel dinamico en €l pozo de observacién, los
valores registrados se presentan en las tablas contenidas en el anexo A. Para la
interpretacion de dicha prueba se utilizaron los métodos de analisis mas comunes que
fueron los siguientes:

M¢étodo Transmisividad Coeficiente de almacenamiento
(m*/seg)

Jacob 0.1080 0.00744

Theis 0.0874 0.01446

Hantush 0.0834 0.01544

De estos métodos analizados se tomaron los valores obtenidos segun el criterio
de Jacob, va que es el que considera la mayoria de caracteristicas que rigen el
comportamiento del flujo subterraneo en un acuifero semiconfinado.

Al analizar los valores obtenidos de transmisividad (T = 0.1080 m%seg) y
coeficiente de almacenamiento (S = 0.007) se tiene que el valor inicial representa una
capacidad buena del medio para transmitir el agua por consiguiente el acuifero posee
una permeabilidad alta la cual caracteriza a los materiales granulares que constituyen el
acuifero en aluvion; el segundo parametro presenta un valor tipico de acuifero
semiconfinado, lo que refuerza el criterio utilizado para su clasificacion.

Los valores promedio de los parametros mencionados, considerando los métodos
adicionales anteriores, son: T = 0.0929 m¥seg y S = 0.012, esto indica que se continlian
conservando valores altos de permeabilidad y de las condiciones que rigen al flujo
subterraneo en el acuifero.
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Al considerar la composicién geoldgica, de los materiales en los que se encuentra
el acuifero, la cual es muy similar en toda la extension del mismo, se puede inferir que
los parametros hidraulicos que lo rigen tendran valores muy semejantes, de esta forma se
reduce la obtencion de parametros en los aprovechamientos localizados en todo el valle

y permite una confiable aplicacion de los valores obtenidos en la prueba de bombeo.

5.5 Recarga y Descarga del Acuifero

La descarga en el acuifero se realiza a través de los manantiales que afloran al pie
de las sierras y en forma artificial, por medio de las captaciones de agua subterranea; los
volimenes extraidos se estimaron a partir de los caudales aforados y del tiempo de
operacion de dichas captaciones (tabla N° 15).

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se cuenta con 22 captaciones en
explotacion; de las cuales, 11 se emplean para uso agricola exclusivamente, 5 para

agricola y abrevadero, 4 para uso doméstico y abrevadero y 2 para recreacién y uso
agricola.

Referente a la recarga, se tiene una distribuciéon amplia en el area, son sus fuentes
principales: el flujo subterrineo y la infiltracidn de escurrimientos en las estribaciones
de las sierras, en combinacidn con los que entran y drenan a la cuenca en la época de
lluvias (rio Patos-Salinas).

Para la determinacion de la recarga del acuifero, se definieron los términos que

componen la ecuacién de balance de agua subterranea:

Siendo R la recarga, D la descarga y V el cambio de almacenamiento en un
intervalo de tiempo seleccionado.

Conocidos los volimenes de descarga del acuifero y su cambio de
almacenamienio en un lapso dado, la recarga puede deducirse despejandola de la
expresion anterior.

R=D"V
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En el caso particular del presente estudio, la descarga se origina a través de los

aprovecahamientos subterraneos (registrados en el censo de aprovechamientos) cuyo
volumen es de 12.927 mill m’ anuales.

La variacidn del volumen almacenado se determino, mediante la evolucién de los
niveles estaticos registrados en un afio de observacion (de enero a diciembre de 1996) y
el valor obtenido se calculo con la zonificaciéon del acuifero, de acuerdo con los
abatimientos medios anuales registrados y al area de balance correspondiente a cada uno
de ellos (figura N° 18). En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos.

Zona | Abatimiento Area de Area de Volumen
medio anual |balance km?|  balance drenado
m 1X10°m® | 1X10° m¥afo
A 0.85 25.70 25.70 21.845
B 0.40 13.90 13.90 5.560
C 015 18.80 18.80 2.820
Totales - 58.40 310.225

Tabla N° 17. Determinacion del volumen de acuifero drenado

Con la informacidn existente, la ecuacion de balance de agua subterranea puede
expresarse como:

R1+R2=D- VXS

Donde:
D = Descarga del acuifero por medio de los aprovechamientos de agua
subterranea
R1 = Recarga por medio del flujo subterraneo
R2 = Recarga por medio de la infiltracién de escurrimientos superficiales
V = Volumen de acuifero drenado
S = Coeficiente de almacenamiento del acuifero

Para la obtencion del valor de recarga por medio de la infiltracion de
escurrimientos superficiales (R2), se realizd el balance hidrolégico presentado en el

capitulo anterior. El valor estimado del volumen de recarga que anualmente alimenta al
acuifero fue de 9.138 mill m’.
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Despejando la recarga de flujo subterranco queda:
R1=D-R2- VXS
Sustituyendo valores en la ecuacion se obtiene:
R1=12.927-9.138-30.225X S

De acuerdo con los materiales que constituyen el acuifero: arcilla limosa, arenas
y gravas con intercalaciones de lutitas que le confieren la clasificacién de.acuifero
semiconfinado, se tienen los valores de S = 0.007 seguin Jacob y de 0.012, tomando el
promedio de los métodos empleados. Sustituyendo los valores de cada uno de los casos
en le expresion anterior se tiene:

S =0.007, entonces R1 = 3.578 mill m*/afio
S =0.012, entonces R1 = 3.456 mill m’/afio

Por lo que se puede indicar que el valor aproximado de la recarga del acuifero
por medio de flujo subterraneo es de 3.50 mill m’/afio y la recarga total (infiltracion y
flujo subterraneo) es de 12.70 mill m’, la cual comparada con la descarga que tiene un
valor de 12.927 mill m’, resulta ser un poco inferior (0.23 mill m®), por lo que se puede
calificar el estado del acuifero en equilibrio con respecto a las descargas registradas y
con posibilidades de realizar ofros aprovechamientos, pero considerando estrictas

politicas de explotacion que permitan la conservacion del mismo (figura N° 19).

Es importante mencionar que el periodo analizado para la obtencién de la
recarga, corresponde a un periodo de lluvia escasa, por lo que se debera considerar toda
informacion derivada del balance realizado.
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6. QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

La disponibilidad del agua subterranea esti en funcién principalmente del
volumen de recarga que recibe el acuifero en estudio y de la calidad de la misma; dicha
calidad esta intimamente relacionada con los materiales que constituyen las formaciones
geoldgicas por las que circula €] agua, desde las zonas de recarga hasta las de descarga;
durante su recorrido, el agua incrementa su contenido de sales, alterando con esto su

composicién quimica y restringiendo su disponibilidad para una futura explotacion.

Es importante mencionar, que la accion antropogénica influye también de forma
directa en la modificacion de la calidad quimica del agua subterrinea. En el presente
estudio se considero que la calidad del agua del rio Patos, se ve afectada por las
descargas de aguas residuales que son vertidas en la ciudad de Ramos Arizpe, Coahuila,
debido a que son conducidas por el rio La Encantada hasta la confluencia con el rio

Patos, en la entrada a la Cuenca de Paredén-Icamole.

6.1. Muestreo y Analisis del Agua

Durante el desarrollo de las actividades de campo, se tomaron 16 muestras de
agua subterranea, de las cuales 11 fueron de pozos y 5 de manantiales. La distribucidn
del muestreo se realiz6 considerando la ubicacién de los diferentes aprovechamientos en
el area de estudio, para que una vez obtenidos los resultados de los analisis fisico-
quimicos del agua (tabla N° 18), se realizara una mejor interpretacion del
comportamiento hidraulico del acuifero, asi como -principalmente- de la calidad del

agua que lo constituye.

Al realizar la toma de muestras, se empleo el equipo y los matenales adecuados,
que permitieron medir directamente en el campo algunos pardmetros, como la
temperatura (T en °C), el potencial de hidrégeno (pH) y la conductividad (C en
pumhos/cm), los valores obtenidos se correlacionaron con los registrados en el
laboratorio, con el objetivo de evaluar su variacion durante el tiempo transcurrido desde

la obtencion de la muestra hasta su analisis.
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Los analisis fisico-quimicos efectuados a las muestras obtenidas, comprendieron la
determinacion de Solidos Totales Disueltos, Temperatura, Turbiedad, lones Mayoritarios
(Ca, Mg, Na, HCO;, SO4, NO; y Cl), Silice, Potencial de Hidrogeno, Conductividad,
Dureza Total y Alcalinidad Total, Dureza Calcica y Dureza Magnésica; los resultados
generales de cada una de las determinaciones se presentan en el anexo B.

Los analisis de las muestras, se realizaron siguiendo los procedimientos
establecidos en las normas oficiales mexicanas y los procedimientos de los métodos
estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA y WEF. Los resultados se muestran
condensados en la tabla N° 18, de igual forma se presentan los numeros que identifican a
cada aprovechamiento muestreado.

La localizacion de los aprovechamientos en la cuenca y la distribucion del
muestreo de agua subterranea, se presenta en el plano N° 10, contenido en ¢l Anexo C.

6.2. Distribucion Espacial de Indices Geoquimicos

Mediante la configuracion de las concentraciones de los iones mayoritarios, de los
parametros de potencial de hidrogeno, silice, solidos totales disueltos y conductividad, se
procedio a la interpretacion espacial de los indices geoquimicos analizados.

Iones Mayoritarios

De los aprovechamientos muestreados solo dos, los manantiales de La Virgen y El
Antrisco, presentan valores de concentracion, de iones mayoritarios, menores a los
especificados por la Secretaria de Salud (SS) y la Agencia Protectora del Medio
Ambiente (EPA) para la clasificacion de agua potable.

Calcio (Ca)
El agua subterrinea que constituye el acuifero en estudio, presenta
concentraciones de calcio que varian de 78 a 522 mg/l, las concentraciones de 128 y 78

mg/l, se registran en los aprovechamientos localizados en el lado sur de la cuenca, en los
manantiales La Virgen y El Antrisco; las concentraciones con valores de 300 a 350 mg/l,
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se presentan en los aprovechamientos situados al norte de la cuenca y en los manantiales
con aguas termales situadas en el centro de la misma; referente a los aprovechamientos
situados al poniente, se tienen concentraciones que fluctian entre los 350 y 400 mg/l. En

el plano N° 11, se aprecia la configuracion de la concentracion de calcio.

El limite maximo, que establece la Secretaria de salud, para el contenido de Calcio
en agua de uso potable es de 500 mg/l, por lo que sélo el aprovechamiento N° 17 (pozo)
no cumple con esta norma.

VARIACION DE CALCIO

Contenddo de calclo en mgil

P2 8 1 1317 18 19 22 B3 15 w 1 29 31 32

N° de aprovechamiento
Grifica N° 6. Variacién en el contenido de calcio en los aprovechamientos del acuifero en estudio

En general el agua subterranea que esta en contacto con rocas sedimentarias de
origen marino, obtiene la mayor parte de su contenido de calcio a partir de la disolucion
de la calcita, de la dolomita y del yeso entre otros. Los valores obtenidos en los analisis
fisico-quimicos realizados, son representativos de concentraciones normales de estas
formaciones.

Magnesio (Mg)

Las concentraciones de magnesio varian de 28 a 250 mg/l, se aprecian tres grupos
principales; el primero comprende los aprovechamientos (todos los manantiales)
localizados en la parte central de la cuenca hasta las partes bajas de la Sierra La Azufrosa,
los valores varian de 28 a 100 mg/]; el segundo grupo presenta concentraciones de 100 a
200 mg/l, 1a mayoria de los aprovechamientos forman parte de este grupo y se localizan
en el oriente y el poniente de la cuenca; el grupo tres estd compuesto de dos

aprovechamientos, localizados en el noroeste, los cuales registran concentraciones de 213



y 251 mg/l respectivamente. La configuracion de las concentraciones de este ion se
presenta en el plano N° 12.

VARIACION DE MAGNESIO

300 1

150

200 |
150 1
100

50+

Contenido de magnesio en mg/A

1 2 5 10 13 17 13 19 22 23 235 26 28 29 31 32

N° de aprovechamiento

Grafica N® 7. Variacién en el contenido de magnesio en los aprovechamientos del acuifero en estudio

Sodio (Na)

Considerando el alto grado de solubilidad que presenta este ion, debido al ataque de
feldespatos, feldespatoides y otros silicatos de lavado de sedimentos de origen marino y
cambio de bases con arcillas del misme origen, el sodio se encuentra en cantidades
considerables en el agua subterranea, principalmente en cuencas localizadas en zonas

desérticas por efecto de evaporacion.

YARIACION DE SODIO

430 1

350 ———
300
250
200 {
150 +
100
30

Contenido de sodio en mg/1

1 2 5 10 33 17 18 19 22 23 25 26 28 29 31 32
N° de aprovechamiento
Grafica N° 8. Variacion en el contenido de sodio en los aprovechamientos del acuifero en estudio
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Generalmente las aguas que contienen un total de solidos disueltos entre 1000 a
5000 mg/l, presentan concentraciones mayores a 100 mg/l de sodio; en el presente
trabajo, la variacion de solidos totales fluctia entre 1000 y 4000 mg/l, por lo que se
tienen concentraciones de sodio que varian de 125 a 420 mg/l. El aprovechamiento que
registra una concentracion minima de este ion, es el manantial El Antrisco con un valor
de 95 mg/l, y el que presenta una concentracion maxima es el pozo localizado en el
rancho Santa Herminia, al norte de la cuenca, con un valor de 420 mg/l, los demas
aprovechamientos tienen concentraciones que varian entre los 250 y 350 mg/l. La
configuracion de la concentracion de sodio en el acuifero, se presenta en el plano N° 13.

La Secretaria de Salud establece como limite maximo, para este i6n, en agua de
uso potable el valor de 200 mg/l, por lo que solo los manantiales de La Virgen y El
Antrisco cumplen con esta norma.

Bicarbonatos (HCOs)

Generalmente, los tones bicarbonato, tienen su origen en la disolucion del bidxido
de carbono atmosférico o del suelo y de la disolucion de las rocas calizas y dolomias,
ayudada por el CO; y los acidos naturales. En otros casos, la hidrélisis de silicatos en
combinacion con el CO, contribuye a determinar el contenido de bicarbonato y
carbonato.

Las aguas subterraneas generalmente contienen mas de 10 mg/l de bicarbonato y
menos de 800 mg/l, las concentraciones mas frecuentes suelen estar comprendidas entre
50 y 400 mg/l; en el presente estudio, los valores registrados varian de 244 a 365 mg/l,

por lo cual se considera que se tienen valores normales de concentracion.

En el plano N° 14, se pueden apreciar dos grupos principales de
aprovechamientos que presentan igual concentracion de iones bicarbonato, el primero
esta compuesto por los aprovechamientos localizados al norte y noreste de la cuenca, en
las partes bajas de las sierras El Maneadero y El Colorado, con una concentracion que
fluctia entre los 300 y 365 mg/l, el otro grupo estd constituido por los demas

aprovechamientos, en los cuales las concentraciones son menores y varian de 244 a 300

mg/l.
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VARIACION DE BICARBRONATOS

E g &8 & &

Contenldo de bicarbonatos en
mg/

(=)

1 2 5 10 13 17 18 19 22 23 25 26 28 29 31 32

N° de aprovechamiento
Grafica N° 9. Variacién en ¢l contenido de bicarbonatos en los aprovechamientos del acuifero en estudio

En el manantial denominado La Virgen, ubicado al suroeste de la cuenca, en la
parte baja de la sierra La Azufrosa, se obtuvo un valor alto de concentracion de
bicarbonatos de 580 mg/l; por lo que se infiere que este valor corresponde al grado de
contaminacion y al tiempo de aereacion (no tiene obra de proteccion) que tenia el agua
del manantial, por lo que se establecid que no era representativo de dicho

aprovechamiento.

La Norma Oficial Mexicana, expedida por al Secretaria de Salud, establece un
limite maximo para el contenido de bicarbonatos, en agua de uso potable, de 500 mg/l,

por lo que los aprovechamientos muestreados cumplen con esta norma.

Cloruros (Cl)

Estos iones son de los constituyentes mas importantes de las aguas naturales,
tanto superficiales como subterraneas. En la naturaleza pueden encontrarse
concentraciones que van desde 0.1 mg/l en regiones articas, hasta 150,000 mg/l, en
salmueras. En general, el agua de lluvia y nieve presentan concentraciones de 1.0 y 30

mg/l.
En el presente estudio, los aprovechamientos muestreados registraron una

variacion en las concentraciones de cloruro que van de 65 a 459 mg/l, las concentraciones
menores se observaron en los manantiales de La Virgen y El Antrisco con valores de 65 y
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75 mg/l respectivamente, dichos aprovechamientos se localizan en el lado sur de la
cuenca en las partes bajas de la sierra La Azufrosa; las concentraciones de 200 a 300 mg/l
se registran en los aprovechamientos (manantiales y pozos) ubicados en la parte central y
norte de la cuenca. Los pozos ubicados hacia el noreste, en la parte baja, entre las sierras
de La Azufrosa y El Colorado presentan concentraciones que varian muy poco, de 315 a
325 mg/l; respecto a las concentraciones mayores, estas se presentan en los
aprovechamientos ubicados en el noroeste, donde los valores van de 336 a 459 mg/l.

Los manantiales La Virgen, El Antrisco, La Azufrosa y San Joaquin cumplen con
el limite maximo permitido por la Secretaria de Salud, para un agua de uso potable, la

cual establece el valor de 250 mg/l.

En el plano N° 15 se presenta la configuracion de las concentraciones de cloruro,
distribuidas en el acuifero de la cuenca.

VARIACION DE CLORUROS

Contenido de cloruro en mg/)

1 2 5 10 13 17 ¥ 19 22 23 25 26 23 29 31 32

N¢° de aprovechamiento
Grafica N° 10. Variacion en el contenido de cloruros en los aprovechamientos del acuifero en estudio

Sulfatos (SO,)

Respecto a este i6n, las fuentes principales son las rocas sedimentarias, en especial
las evaporitas y en menor grado las rocas igneas, a través de los minerales.

En general, el agua de lluvia contiene pequefias concentraciones de sulfatos, los

valores comunes fluctian entre los 2 mg/l. En la naturaleza pueden encontrarse aguas,
con concentraciones de sulfato que van de 0.2 mg/l hasta mas de 100,000 mg/l, las
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concentraciones mas bajas se encuentran en las aguas de lluvia, de nieve y del suelo,
sometidas a la reduccion de los sulfatos; las concentraciones mas elevadas se localizan en

las salmueras de sulfato de magnesio.

VARIACION DE SULFATOS
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Grifica N° 11. Variacion en ¢l contenido de sulfatos en los aprovechamientos del acuifero en estudio

En el plano N° 16 se puede apreciar que las concentraciones de sulfatos, en la
cuenca en estudio, varian de 160 a 1700 mg/l, la mayor concentracion se localiza al
noroeste de la misma, con valores de 1400 a 1700 mg/l, los valores minimos se registran
en los manantiales del Antrisco y de La Virgen, localizados en las partes bajas de la sierra
La Azufrosa, los valores son de 160 y 200 mg/l respectivamente; las concentraciones de
1000 a 1400 mg/] se registran en los aprovechamientos localizados en el centro y noreste
de la cuenca. Los valores maximos se ubican en los aprovechamientos situados en la parte
norte, en las partes bajas de la sierra El Maneadero, los valores van de 1500 a 1800 mg/l.

El valor maximo de concentracion de sulfatos que establece la Secretaria de Salud
para un agua de uso potable es de 400 mg/l, por lo que solo los manantiales de La Virgen
y El Antrisco cumplen con este limite permisible.

Otros Indices

Para tener una mejor interpretacion del comportamiento del acuifero, se procedio
a determinar algunos parametros adicionales a los iones mayoritarios, de forma que se

obtuviera la mayor cantidad de informacién referente a la calidad del agua subterranea
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que permitiera una mejor caracterizacion de la misma. A continuacion se mencionan los

indices adicionales determinados.
Nitratos (NO;)

La determinacion de la concentracion de nitratos indica la condicidon nutriente y
nivel de contaminacion organica que guarda el agua subterranea, considerando que las
principales fuentes de concentracion del nitrato son las rocas igneas, restos de animales y
plantas y aplicacion de fertilizantes realizados a partir de nitratos inorganicos; en zonas
rurales, cuando se tienen altas concentraciones de nitrato, se juzga que existen grandes

descargas de excreta humana y animal.

El valor maximo permitido que recomienda la Secretaria de Salud y la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO) para agua potable es de 10 mg/l, y son un serio
riesgo a la salud las concentraciones superiores a ese limite. Para el acuifero en estudio,
se tienen concentraciones de nitratos muy pequefias, las cuales oscilan entre los 0.5y 2.5
mg/l, por lo cual el agua subterranea constituyente del acuifero en la cuenca de Paredon-
Icamole, es potable, respecto a la concentracion de nitratos.

VARIACION DE NITRATOS
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Grafica N° 12. Variacién en el contenido de nitratos en los aprovechamientos del acuifero en estudio

Los valores mas altos de nitratos se presentan en los aprovechamientos
localizados al norte de la cuenca, en las partes bajas de la sierra El Colorado y El
Maneadero, los valores varian de 1.5 a 2.5 mg/l. Los valores minimos registrados son de

0.1 a 08 mg/l y se presentan en los manantiales de La Azufrosa, San Joaquin y Las
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Cuatas, estos manantiales se localizan en el centro de la cuenca; los valores medios de 1.2
y 1.6 mg/] se registran en los manantiales de La Virgen y El Antrisco respectivamente,
ubicados al sur de la cuenca, en las partes bajas de la sierra La Azufrosa. En el plano N°

17 se presenta la configuracion de las concentraciones de nitratos en el acuifero.
Silice (Si0,)

Este ion es comun en las aguas subterraneas, se encuentra en estado coloidal,
suspendido y disuelto; la principal fuente natural del silice es la temperizacion de rocas

siliceas que suele alcanzar valores de 1g/l o mas, en aguas termales.

Para el acuifero en estudio, las concentraciones mas altas de SiQ, fueron
registradas en los manantiales La Azufrosa, San Joaquin y Las Cuatas, los valores van de
28 a 30 mg/l, es importante mencionar que dos de estos manantiales son de aguas
termales y el otro esta localizado muy proximo a éstos, por lo que es normal que se
registren estos valores altos de concentracion. Los manantiales mencionados se ubican en
el centro de la cuenca.

VARIACION DE SiLICE

Contenido de silice en mg/

1 2 5 10 13 17 18 19 22 23 25 26 22 29 31 32
N°® de aprovechamienio

Grafica N° 13. Variacion en el contenido de silice en los aprovechamientos del acuifero en estudio

Los aprovechamientos localizados al sur de la cuenca presentan valores de 18 a
25 mg/l, mientras los ubicados al norte registran concentraciones de 12 a 22 mg/l. En el

plano N° 18 se presenta la configuracion correspondiente a las concentraciones de silice
en el acuifero.
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Solidos Totales Disueltos (STD)

Este indice proporciona informacion acerca de la direccion del flujo y el grado de
erosion que causa el movimiento del agua subterranea a las diferentes formaciones
geologicas que constituyen al acuifero, ya que la materia disuelta consiste de limo, arcilla,
particulas finas de material organico e inorganico, compuestos solubles, plancton y otros
microorganismos. Estas particulas oscilan en tamafio de 10 nm a 0.1 mm.,

VARIACION DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
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Grafica N° 14, Variacion en el contenido de STD en los aprovechamientos del acuifero en estudio

En el plano N° 19 se presenta la configuraciéon de los valores de STD. La
variacion de concentraciones fluctia entre los 1000 y 3500 mg/l en toda la cuenca; es
importante mencionar que en los manantiales de La Virgen y de Las Cuatas, el primero
localizado al suroeste y el otro en el centro de la cuenca, se registraron valores altos de
5110 y 3780 mg/l de STD respectivamente, lo cual se infiere que fue debido al grado de
contaminacion que presentaban dichos aprovechamientos al momento del muestreo.

El valor de STD, que marca como maximo la Secretaria de Salud para un agua
de uso potable es de 1000 mg/l, por lo que solo el aprovechamiento N° 32 (pozo El
Milagro) con un valor de 850 mg/l cumple con esta norma.

Respecto al grado de erosion que origina el agua subterranea a las formaciones
geologicas, puede calificarse como despreciable, esto sobre la base de que los equipos de

bombeo localizados en los diferentes aprovechamientos no presentan ningun tipo de dafio
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originado por el desgaste de impulsores debido a la abrasion del agua subterranea que
contiene particulas suspendidas.

Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es un indice muy importante en el control de la calidad del agua
subterranea, ya que tiene influencia directa sobre muchos de los procesos bioldgicos y
quimicos que se desarrollan en este medio; los valores mas comunes oscilan entre 6.0 y
8.5, aunque pueden ocurrir valores menores en aguas en contacto con depdsitos

minerales, principalmente sulfuros; mientras que valores mayores se observan en aguas

eutroficas.
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Gridfica N° 15. Vanacion ¢n el valor de pH en los aprovechamientos del acuifero en estudio

Los valores de pH que presenta el acuifero en estudio varian de 6.5 a 8, sabiendo
que los valores minimos se registran en los aprovechamientos localizados en el noroeste y
centro de la cuenca, los valores varian de 6.5 a 6.9; en su mayoria, el acuifero presenta un
pH entre 6.9 y 7.2 distribuido principalmente en el centro y norte del mismo, hacia el
noreste se registran valores de 7.5. En el plano N° 20 se presenta la configuracion de los
valores de pH obtenidos.

Para el acuifero en estudio todos los aprovechamientos muestreados estan dentro
del rango establecidos por la Secretaria de Salud para agua de uso potable, la cual
establece valores de pH en el rango de 6.5 y 8.5 como maximo.
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Conductividad

Debido a que la conductividad es una medida de la habilidad del agua para
conducir electricidad, esta intimamente relacionada con la variacion de los solidos
disueltos y depende mas especificamente del grado de disociacion de las sales minerales
en iones, asi como de la temperatura.

Los aprovechamientos localizados en el acuifero presentan valores de 1133 a
3850 umhos/cm, solamente hay un manantial (El Antrisco) y un pozo que registran
valores de 1140 y 1133 umhos respectivamente, el primero de ellos se localiza al sur de la
cuenca y el otro al noreste de la misma, los demas aprovechamientos tienen valores
mayores a 3000 umhos/cm. Es importante mencionar que el manantial denominado Las
Cuatas presenta un grado de contaminacion muy alto, el cual se vio reflejado en el valor
determinado de la conductividad con 4200 umhos/cm. La configuraciéon de los valores

de la conductividad en la cuenca, se presenta en el plano N° 21.

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD

Conductividad en limhos/cm

1 2 § 10 13 17 18 19 22 23 25 26 28 29 31 32

N° de aprovechamiento

Grafica N° 16. Variacion en el valor de la conductividad en los aprovechamientos del acuifero en estudio

Temperatura

Este indice participa en gran medida en el desarrollo de los procesos fisicos,
quimicos y bacteriologicos presentes en el agua, tanto superficial como subterranea.

Las aguas subterraneas mantienen regularmente una temperatura casi constante

que, para acuiferos poco profundos, es muy cercana a la temperatura promedio anual del
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aire; sin embargo, acuiferos muy profundos tienen temperaturas mayores, debido al

gradiente térmico de la tierra.

La variacion de temperatura registrada en la mayoria de los aprovechamientos
localizados en el acuifero en estudio fue de 23 a 30 °C. En los manantiales de La Virgen y
El Antrisco se obtuvieron temperaturas minimas de 24 y 23 °C respectivamente, mientras
que en los manantiales de aguas termales, La Azufrosa y San Joaquin, localizados en el
centro de la cuenca, se registrd una temperatura alta de 45 °C. Se infiere que una de las
posibles causas de la alta temperatura en los aprovechamientos de aguas azuftosas, puede
ser el contacto del agua subterranea con camaras magmaticas en proceso de enfriamiento,
en combinacién con la circulacion de la misma a grandes profundidades y a las

caracteristicas radioactivas de las rocas por las que circula.

VARIACION DE LA TEMPERATURA

Temperatura en °C

1 2 5 10 13 17 18 19 22 23 23 26 28 29 31 32

N° de aprovechamiento

Grifica N° 17. Variacién en el valor de la temperatura en los aprovechamientos del acuifero en estudio

6.3 Interpretacion Hidrogeoquimica

De acuerdo con los resultados de los analisis fisico-quimicos realizados a
diferentes muestras obtenidas de captaciones de agua subterranea en el area de estudio y
teniendo como antecedente, que el acuifero en estudio se localiza en formaciones
sedimentarias de origen marino, y en particular en material granular, se infiere que las
concentraciones de los diferentes iones mayoritarios se obtienen a partir de la circulacion

que tiene el agua subterranea por las formaciones mencionadas, quedando la
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concentracion restringida al tiempo de recorrido y al medio donde circula, ya sea granular
o fracturado. Considerando lo anterior, el agua obtenida de los manantiales de El
Antrisco y de La Virgen, localizados en las partes bajas de la Sierra La Azufrosa, tiene
una infiltracion reciente, en comparacion con la que se extrae en los pozos ubicados en la
planicie de la cuenca; por consiguiente, presenta una menor concentracion de elementos
quimicos que la que se extrae en los demas aprovechamientos.

Mediante el analisis de la hidrogeoquimica, se establecid que la direccion
preferencial del agua subterranea es de oeste a este, circulando principalmente por el
norte de la cuenca en forma paralela a las sierras de El Maneadero y El Colorado, con
dos componentes que se integran a la direccion del flujo, una componente de sur a norte
originada por la recarga en las partes bajas de la sierra La Azufrosa en la zona donde se
ubican los manantiales El Antrisco y La Virgen, y otra componente de sureste a noroeste,

en la parte central de la cuenca donde se localizan los manantiales de aguas termales.

El acuifero presenta una posible recarga en la parte noroeste, donde se infiere una
comunicacion con el acuifero del valle de Paredon. Este planteamiento se basa en los
valores altos de las concentraciones determinadas (de los iones), que son caracteristicos
de aguas con cierto grado de contaminacion, lo que puede ser originado por la infiltracion
de las aguas residuales vertidas en la ciudad de Ramos Arizpe, y que son conducidas
hasta la cuenca de Paredon e Icamole por el rio la Encantada y después por el rio Patos.

Mediante el analisis de la temperatura, con los valores registrados en los
aprovechamientos, se infiere que es muy posible que exista una recarga vertical
(proveniente de un acuifero perteneciente a otra cuenca diferente a la estudiada) a través
de un medio fracturado, que permita la circulacion del agua subterranea (a grandes
profundidades) por rocas o capas magmaticas en proceso de enfriamiento, lo que
contribuye a tener elevadas temperaturas del agua, asi como descargas constantes, por lo
cual es importante considerar esta hipotesis para el planteamiento de una posible

explotacion futura del acuifero.

Respecto a los valores altos que se tienen de la salinidad, puede mencionarse que
el acuifero presenta baja permeabilidad y transmisibilidad de las formaciones geologicas, a
través de las cuales circula el agua subterranea, el flujo es lento, consecuentemente, el

tiempo de contacto del agua con las formaciones geologicas es amplio, lo cual ocasiona
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que la concentracion de sdlidos se incremente notablemente. De acuerdo a lo anterior, el
acuifero del area se consideraria de condiciones geohidroldgicas bajas; lo importante de
este analisis es que al comparar la suposicion mencionada con lo que pasa realmente en la
parte noroeste del acuifero, seria contradictorio, ya que los aprovechamientos (pozos) en
esta area presentan un volumen de descarga considerable y una recarga muy rapida, esto
seria una base para suponer que el acuvifero cuenta con buenas caracteristicas
geohidrologicas para su explotacion;, por lo que, analizando las dos condiciones
anteriores, se puede concluir que el acuifero en la parte norte y especialmente en la parte
noroeste, presenta una posible recarga subterranea vertical y ademas se infiere que es a
través de un medio fracturado, por lo cual dicha recarga es alimentada por un acuifero

externo al estudiado.

6.4 Diagrama de Schoeller

Mediante el diagrama de Schoeller, se aprecia que la mayoria de las muestras de
agua, presentan un similar comportamiento; por lo que son del mismo tipo, a excepcion
de los manantiales de El Antrisco y La Virgen, los cuales presentan concentraciones
menores con relacion a los demas aprovechamientos. Se puede concluir que la forma
general del diagrama demuestra un dominio de los iones calcio y sulfato, y menores
concentraciones de los iones cloruro y bicarbonato.

Considerando los limites maximos permisibles para un agua de uso potable
establecidos por la Secretaria de Salud y la Agencia Protectora del Medio Ambiente
(EPA), solo el manantial El Antrisco, localizado al sur de la cuenca, cumple con el limite
establecido de 500 mg/l, por lo que no es recomendable consumir agua de los demas
aprovechamientos localizados en a cuenca. En la figura N° 20 se muestra el diagrama de
Schoeller.

6.5 Clasificacion del Agua Mediante el Diagrama de Piper
Mediante la aplicacién del diagrama de Piper, se aprecio que en la mayoria de las
muestras analizadas se obtuvo la clasificacién de agua mixta-sulfatada, por lo que el agua

subterranea que constituye el acuifero es de un solo tipo. Los aprovechamientos
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identificados como manantiales El Antrisco y La Virgen, localizados en la parte sur de la
cuenca, en las partes bajas de la sierra La Azufrosa, se clasifican como aguas del tipo
Mixta-Bicarbonatada y Mixta-Mixta, respectivamente. En la figura N° 21 se presenta el
diagrama de Piper y en la tabla N° 19, se muestra la clasificacién obtenida mediante la

aplicacion de dicho diagrama.

No. de No. v tipo de Clasificacién del agua
Muesira Aprovechamiento (Piper)

1 1.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
2 2.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
3 5.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
4 10.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
5 13.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
6 17.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
7 18.- Manantial La Virgen Mixta-Bicarbonatada-Calcica
8 19.- Manantial El Antrisco Mixta-Mixta-Clorurada
9 22 - Manantial La Azufrosa Mixta-Sulfatada-Clorurada
10 23.- Manantial San Joaquin Mixta-Sulfatada-Clorurada
11 25.- Manantial Las Cuatas Calcica-Sulfatada-Clorurada
12 26.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
13 28.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
14 29.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
15 31.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada
16 32.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada

Tabla N® 19. Clasificacién del agua subterrinea mediante €l diagrama de Piper
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6.6 Clasificacion del Agua en Relacion con ¢l Uso Agricola

La clasificacion del agua subterranea en relacion con el uso agricola, se realizo
mediante la aplicacion del métode de Wilcox, el cual considera la conductividad eléctrica
y la relacion de adsorcion del sodio (RAS) contenido en el agua. La clasificacion que

establece Wilcox es la siguiente:

Considerando el parametro de la Conductividad (C)

Aguas de contenido bajo de sales (C1): Se pueden utilizar para irrigacion con la
mayoria de los cultivos en importante proporcion de los suelos, con muy pocas
posibilidades de que el suelo se salinice.

Aguas de contenido medio de sales (C2): Se pueden utilizar st ocurre una cantidad
moderada de lixiviado. Plantas con moderada tolerancia salina.

Aguas de contenido alto de sales (C3): No se pueden utilizar en suelos con drenaje
restringido. Aun en suelos con drenaje apropiado se requiere un manejo especial para el
control de la salinidad, y se deben seleccionar plantas con buena tolerancia salina.

Aguas de contenido muy alto de sales (C4): No son dtiles para irmgacion en
condiciones ordinarias, pero se pueden utilizar ocasionalmente en circunstancias muy
especiales. Los suelos deben de ser permeables, con drenaje adecuado, el agua de
irrigacion se debe aplicar en exceso para tener en el suelo suficiente lixiviado y se deberan

seleccionar cultivos altamente tolerantes a la salinidad.

Considerando el parametro del contenido de Sedio (S)

Aguas de contenido bajo de sodio (S1): Se pueden usar para irngacion en casi todos
los suelos con poco peligro de que se produzcan niveles toxicos de sodio intercambiable.
Aguas de contenido medio de sodio (S2). Esta clase de agua se puede utilizar en suelos
de textura gruesa (arenosos) o en suelos organicos con buena permeabilidad.

Aguas de contenido alto de sodio (83): Estas aguas pueden producir niveles toxicos de
sodio intercambiable en la mayoria de los suelos y requerirdn un manejo especial, como
adiciones de materia organica, abundante lixiviacién en condiciones de buen drenaje del
suelo. Algun mejorador quimico se puede requerir para el remplazo del sodio adsorbido,

pero el uso de los mejoradores puede no ser factible con aguas de muy alta salinidad.
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Aguas de contenido muy alto de sodio (S4): No son satisfactorias para propositos de
irrigacion, excepto en condiciones de salinidad baja 0 media, donde el contenido de calcio
de la solucion del suelo o la aplicacion de yeso u otro mejorador quimico pueda hacer

factible el uso de estas aguas.

De acuerdo con el diagrama de Wilcox, se obtuvieron los siguientes tipos de
aguas C4-S1 el cual corresponde a un alto contenido de sales, pero bajas en sodio, por lo
que se recomiendan cultivos altamente resistentes a la salinidad; por otra parte, no se
tendran problemas con niveles altos de sodio intercambiable. Otra clasificacion de agua
fue C4-S2, el cual presenta las mismas caracteristicas que el anterior en cuanto al
problema de salinidad, pero referente al sodio, exige un mejor drenaje del suelo. Por
ultimo la clasificacion C3-S81, requiere un buen drenaje al igual que un manejo especial
para el control de la salinidad, en este grupo de agua no se tienen riesgos de sodio
intercambiable. En la tabla N° 20 se presentan los resultados que se obtuvieron del
diagrama de Wilcox y en la figura N° 22 se muestra dicho diagrama.

No. de No. y tipo de Clasificacion del agua
Muestra Aprovechamiento (Wilcox)
1 1.- Pozo C4-51
2 2.- Pozo C4-81
3 5.- Pozo C4-81
4 10.- Pozo C4-51
5 13 - Pozo C4-581
6 17.- Pozo C4-82
7 18.- Manantial La Virgen C4-8]
8 19.- Manantial El Antrisco C3-81
9 22 - Manantial La Azufrosa C4-82
10 23.- Manantial San Joaquin C4-82
11 25.- Manantia] Las Cuatas C4-82
12 26 - Pozo C4-81
13 28.- Pozo C4-51
14 29 .- Pozo C4-51
15 31.- Pozo C4-52
16 32.- Pozo C3.81

Tabla N° 20, Clasificacién del agua subterranea con relacién al uso agricola
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6.7 Calidad del Agua Subterrinea

De acuerdo con los resultados de los analisis fisico-quimicos y comparados con
las normas de calidad que establecen algunos organismos como la Secretaria de Salud y la
Agencia Protectora del Medio Ambiente (EPA), se concluye que el agua subterranea en
su mayor parte dentro del area de estudio es de mala calidad, no aprepiada para uso
potable, a excepcion del aprovechamiento, manantial EL Antrisco (el cual cumple con
los limites establecidos por los organismos mencionados), localizado al sur de la cuenca
donde se captan las infiltraciones de la sierra La Azufrosa, este manantial es el que

suministra dicho recurso a las comunidades de La Azufrosa, San Joaquin y Las Cuatas.

Respecto a la calidad del agua segun el uso agricola, se concluye que es un agua
con alta salinidad por lo que uUnicamente ciertos cultivos son los recomendables y
tolerantes a este tipo de agua. Para fines industriales dependera del tipo de industria de

que se trate, para poder dictaminar si el agua del acuifero es recomendable para satisfacer
esas necesidades.

En el anexo B, se presentan los resultados fisico-quimicos de cada muestra, asi
como la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1-1994, expedida por la Secretaria

de Salud, referente a los limites permisibles de calidad del agua para uso y consumo

humano.

Los planos correspondientes a la distribucion de las concentraciones ionicas

analizadas estan contenidos en el anexo C.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Mediante los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye lo siguiente:

1.- El coeficiente de escurrimiento que rige a la cuenca en estudio, variade 1.5 % a 2.5

%, predominando en la misma el tipo de vegetacion halofila (55.4 % matorral, 43.3 %
chaparral y 1.3 % agricultura).

2.- La litologia que conforma la superficie del terreno en la cuenca de Paredén-Icamole
estd constituida por los siguientes materiales: 483 % de lutita-arenisca, 7.9 %

conglomerado y 43.8 % aluvion. Las estructuras que forman el parteaguas de la cuenca
tienen una orientacion este-oeste.

3.- La estructura geologica que forma a la cuenca de Paredon-Icamole es un anticlinal

erosionado constituido por lutitas y areniscas del Grupo Difunta, originado en el
Cretacico Superior.

4 - El acuifero se clasificé como semiconfinado (a excepcion del lecho del rio Salinas el
cual funciona como acuifero libre) y se desarrolla en la unidad hidrogeologica
compuesta por depdsitos aluviales (arenas y gravas, edad geoldgica del Cuaternario) y
en la zona de alteracion de las rocas sedimentarias de un delta progradante que lo
subyacen. De acuerdo con los estudios realizados, los espesores aproximados del

aluvién, son del orden de 20 m en la parte este de la cuenca y de 40 a 60 m hacia el
centro y oeste.

5.- La direccion preferencial del flujo subterrineo es de oeste a este, con una
componente de sur a noreste.

6.- Los abatimientos medios anuales registrados en el periodo analizado fluctian entre
0.70 y 1.0 m, dependiendo de la concentracion de aprovechamientos en €l area.
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7.- La descarga anual total aproximada del acuifero, a través de los aprovechamientos
registrados es de 12.927 mill m?, de los cuales 12.503 mill m’ corresponden a 16 pozos,
409 960 m® a 6 manantiales y 14 040 m® a 2 papalotes.

8.- La recarga anual total estimada del acuifero es de 12.70 mill m®, compuesta por 9.14

mill m® originados por la infiltracion de escurrimientos superficiales y 3.56 mill m’ por
flujo subterraneo.

9.- La recarga del acuifero presenta tres probables origenes: uno debido a la infiltracién
reciente de escurrimientos superficiales en un medio granular y fracturado (manantiales
en las partes bajas de las sierras y lecho del rio Salinas), otro por medio del flujo
subterraneo mediante el contacto con ofra cuenca subterrinea (flujo horizontal y
vertical) y el ultimo por medio de la circulacion de agua subterranea, a temperaturas y
presiones muy altas, cerca de alguna capa magmatica (cuerpo intrusivo).

10.- La principal area de recarga del acuifero se localiza en el lecho del rio Salinas,

mediante el cual se genera una infiltracion del escurrimiento superficial, principalmente
en época de lluvia (meses de mayo y septiembre).

11.- El acuifero se¢ encuentra en equilibrio, con probabilidades de localizar nuevos
aprovechamientos para su explotacion; pero garantizando una politica de extraccion que
no afecte en gran medida las condiciones actuales del mismo.

12.- De acuerdo con la clasificacion segun Piper, el agua que constituye al acuifero se
clasifica como Mixta-Sulfatada-Clorurada en la mayoria de los aprovechamientos
muestreados, a excepcion de los manantiales El Antrisco y La Virgen; el primero
presenta una clasificacion de agua Mixta-Mixta-Clorurada y el segundo de Mixta-
Bicarbonatada-Céalcica. Es importante mencionar que sdlo un aprovechamiento
(manantial El Antrisco) del total de los registrados, presenta valores menores de

concentracion de iones mayoritarios a los permitidos por la Secretaria de Salud (Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1-1996).

13.- Para la clasificacion del agua de acuerdo al uso agricola, mediante la aplicacion del
método de Wilcox, se determind que 5 aprovechamientos de los 16 muestreados
presentan una clasificacion de C4-S2 (aguas de contenido muy alto de sales y de
contenido medio de sodio) 10 aprovechamientos se clasifican como C4-S1 (aguas de

contenido muy alto de sales y de contenido bajo de sodio) y sélo un aprovechamiento
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presenta la clasificacién de C3-S1 (aguas de contenido alto de sales y contenido bajo de
sodio).

14.- El escurrimiento superficial que drena la cuenca de Predén e Icamole (rio salinas)
arrastra una gran canfidad de contaminantes provenientes de la cuenca adyacente
(saltillo-Paredén) debido al paso por vanas ciudades del estado de Coahuila, las cuales
contribuyen a incrementar el grado de contaminacion de dicho escurrimiento (entre ellas
las ciudades de Saltillo y Ramos Arizpe). Esto se infiere que repercute en el alto
contenido de sélidos totales disueltos registrados en el agua que constituye el acuifero,
particularmente en la parte noroeste de la cuenca, (valores que van de 3000 a 3500 mg/1)
lugar por donde el rio Salinas inicia el drenado de la misma.

15.- En la mayor parte del valle, las aguas contienen cantidades de sodio que van de 250
a 350 mg/l, y de sulfatos de 160 a 1700 mg/l, la mayor concentracién se registra en los
aprovechamientos situados al noreste de la cuenca y lo valores minimos en los
manantiales de El Antrisco y La Virgen (160 y 200 mg/] respectivamente).

16.- La variacion de temperatura registrada en la mayoria de los aprovechamientos
muestreados fue de 23 a 30 °C, los valores maximos se registraron en los manantiales de
la Azufrosa y San Joaquin, los cuales fluctian entre 40 y 45° C.

7.2 Recomendaciones

a).- Hacer del conocimiento de los habitantes de las rancherias localizadas en la cuenca
de Predon e Icamole, la informacion recopilada referente a la calidad del agua que
guarda el acuifero, que satisface las necesidades de dichas poblaciones (uso doméstico,
agricola y ganadero), esto con el fin de prevenir el uso inadecuado del agua en dichas

actividades, considerando que el agua es potable en un sélo aprovechamiento (manantial
de El Antrisco) localizado al sur de la cuenca.

b).- Es necesario realizar la construccion de un depdsito que almacene temporalmente
los escurrimientos generados por los manantiales de La Azufrosa, Las Cuatas y el de San

Joaquin, el cual permita efectuar un tratamiento de saneamiento del agua para después
emplearla en el riego de cultivos.
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¢).- Continuar con la medicion de los niveles estaticos y dinamicos de los
aprovechamientos registrados en la cuenca, por lo menos cada seis meses, con €l fin de
aumentar la informacion que permita un planteamiento de parametros que justifiquen

una explotacién adecuada y una propuesta bien definida de la localizacién de nuevos
aprovechamientos.

d).- Se debera considerar la informacién que se genere mediante pruebas de bombeo y
de aforo que en un futuro se realicen, lo mismo que la perforacion de nuevos
aprovechamientos en la cuenca, lo que obligara a realizar trabajos de nivelacion para las
cotas topograficas de los brocales que no cuenten con ella, los cuales pudiesen
incorporarse a un proximo estudio mas detallado del acuifero.

e).- Realizar estudios de investigacién con ¢l suficiente detalle que permitan obtener
resultados actualizados de los que se integran en el presente trabajo, lo cual podra dar
lineas generales para la modelacién del acuifero y establecer politicas de extraccion
durante los periodos subsecuentes.

f).- Efectuar un estudio de la calidad del agua del escurrimiento del rio Patos, a la salida
de la ciudad de Saltillo y de Ramos Arizpe (estado de Coahuila) y otro a la salida de la
cuenca de Pareddn-Icamole (estado de Nuevo Leodn) para conocer la proporcién de los
contaminantes que se pierden durante el recorrido del escurrimiento a través de la
region, de forma que se pueda estimar el grado de contaminacidn que afecta dicho
escurrmiento a la calidad del agua que constituye el acuifero, no sélo en la cuenca de
Paredon e Icamole si no también en la cuenca de Saltillo-Paredon. Esto permitira

plantear nuevos parametros para la remediacion (si es el caso) del acuifero.

g).- Realizar un estudio mas especifico y detallado de las formaciones geoldgicas que se
infiere estan correlacionadas con la posible recarga vertical del acuifero, mediante una
falla regional localizada en la parte norte de la cuenca y que se cree tiene una influencia,
en escala regional, en el comportamiento del agua subterrinea.

h).- Es justo y necesario, que los campesinos y los agricultores de la cuenca de Paredén
e Icamole conozcan con detalle el grado de explotacion que se tiene del acuifero, para lo
cual se recomienda, una vez enterada la Comisién Nacional del Agua (CNA) de los
resultados del presente trabajo, que este organismo, en su caracter de autoridad
legislativa, referente a los derechos y usos del agua, realice actividades que tengan como
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fin informar y concientizar a los usuarios acerca del comportamiento hidréulico del

acuifero, qué tiene actualmente y qué se espera que tenga en afios subsecuentes.

i).- Considerando la clasificacion del agua, para uso agticola, mediante el método de
Wilcox, es recomendable seleccionar cultivos que de acuerdo con la clasificacion que
constituye el agua del acuifero, sean resistentes a la salinidad y se apliquen en las areas

localizadas al oeste y noroeste de la cuenca en donde predominan los suelos con buen
drenaje.
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ANEXO A

* ARTiCULO' DE LOS ANTECEDENTES DE LA
PROBLEMATICA ALIMENTICIA, ORIGINADA POR
EL PERIODO DE SEQUIA EN MEXICO
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GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS

La clasificacién de estos suelos es la propuesta por el U. S. Soil Conservation
Service, la cual se basa en el potencial de escurrimiento del suelo, mediante la
determinacion del parametro de la velocidad de infiltracion,

GRUPO A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelo que tiene altas velocidades de
infiltracién cuando estan mojados y consisten principalmente en arenas y gravas
profundas, con bueno o excesivo drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de
transmision del agua.

GRUPO B: Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estin mojados y
consisten principalmente de suelos con cantidades moderadas de texturas finas a gruesas,
con drenaje medio y algo profundos. Son basicamente suelos arenosos.

GRUPQ C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan mojados,
consisten principlamente en suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua, son
suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmision.

GRUPO D: (Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas velocidades .
de infiltracién cuando estan mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos cerca
de su superficie, o bien, suelos someros sobre horizontes impermeables. Estos suelos
tienen muy bajas velocidades de infiltracion del agua.
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NUMEROS N DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO PARA LOS COMPLEJOS
HIDROLOGICOS SUELO-COBERTURA, EN ZONAS AGRICOLAS

Y CUENCAS RURALES

[ Pora cuencas en condicicn II ¢ Ioa=z0 25)

C 08 ERTUR A ERUPO HIDROLOGICO
TRATAMIENTD CONDICION DE_SueLos

VS0 DEL TFTERRENOD Pn‘:"c‘ oRoLDSCA A . ¢ p
BARBECHO. Surco recto Fobra TT 86 9 94
Surco racio Fobra rez 31 a8 91
Swico reclo Busng 67 Ty LR} [}
CULTIVOS EN SURCO. Swico 0 nivel Pobra TO Te 84 ag
Surco o nivel Bueno &5 rs a2 86
Surco o aval y terroze Pobre 66 T4 a0 a2
Surco @ nivel y tarrote Bvana 62 T Ta ar
Surca recto Pobre 65 T8 a4 an
Surco raclo Buend 83 re a3 ar

corns rmos P ) T i R
Surco a nivel Busng 61 L@ a1 84
Surco o nivel y lerrozo Pobre 6) L& 4 79 B2
Surco a nivel y lerroza Butno 59 TO Ta Bi
Surco raclo Pobre 66 77 LE ] K]
Surco racto “Buene 58 rTe [ 4] [ F-]
LEGUMBRES | Sembrados con _S:f;_n nival —Pobro 64 7S 83 as
:;:::‘:o':‘am’ :’;‘;:::o 10 Surce @ Aivel Buano 535 69 Te 83
Surco 0 mival ¥y lerrglo Fobre 63 T3 80 )
Surca anival y terroza Buena 5t 67 T6 B0
Pobre Ge T9 1] a9
Reguiar 49 &9 re B4
Fﬂam, NATURAL “Beena 39 |51 |74 | w0
PASTIZAL Surco ¢ nivel Fobre 447 &7 g1 [:].]
Sweo & Mivel Reguiar z3 59 75 a3
Surco 0 nival Buseng ] 335 To re
PRADERA PERMANENTE Busno 30 L)) T Te
Pobre 45 66 Ty ?J
BOSQUE Requiar 36 60 T3 Te
Bueng 25 35 ro 1t
CASCOS DE MACIENDA 59 T4 a2 86
CAMINOS DE TIERRA i1 Tz az a7 es
CAMINGS CON PAVIMENTCS DUROS (I r4 | o4 90 92
SUPERFICIE IMPERMEABLE tog 1100 100 100

t7) Iacluyando of derecho de vlo. 6-3

TABLA A
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{va e I ticven
y cobrittua

Sin cujlivo
Cultivos en surca

Cereales

Leguminosas o
praderas con
rotacién

Pastizales

Pradera permancate

Bosques naturales
Muy ralo
Ralo
Normal
Espeso
"Muy espeso

Caminos
De 1erracenia
Con superficie
dura

frateamicio ool

suelo

Surcos reclos

Pendhenie

del terrena,
on e

Surcas rectos > |
Surcos 1eclos <
Cuntornea >
Coniomeo < |
Terazias >
Terrazas < 1
Surcos reclos > 1
Surcos rectos < |
Contornzo >1
Conlomeo < 1
Terrazas > 1
Terrazas >0
Surcos reclos > 1
Surcos rectos < 1
Conlormen >
Contomeo <1
Terrazas >
Terrazas < |
------------------------ > |
........................ < 1
Cuntorneo >\
Cuontornco < 1
------------------------ <1
TABLA B
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77
1
67
70
65

62

65
63
63
61
61
59

66
58

55
63
51

68
39
47

30

56
46
36
26
15

n

P

Tipu e suefo

" ¢
86 9]
H]| 88
i3 g5
79 84
15 82
T4 80
T 18
76 84
75 8
74 82
3 81
r 79
70 78
1 85
n Ri
75 83
69 18
73 B0
67 16
79 g6
61 14
07 8!
35 70
58 71
75 g6
68 18
Q0 70
52 02
44 54
B2 R?
84 X

D

94
91
89
88
86
82
81

38
87
g5
&4
82
8l

§9
85
35
83
8}
/0

89
#0
BR
M

!

9
&4
7
69
61

LY
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DETERMINACION DE LAS CURVAS I-D-Tr

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 hrs.
i MUNICIPIO Y ESTADO: Garcia. Nuevo Lebn

ESTACION:  Chupadero del indio

No de PRECIPITACION
REGISTRO] ANO | MAXIMAEN24hs. | Xir2 | (Xi-X)™2
(mm)

1 1981 54.3 29485 | 8585

2 1982 41.1 1689.2 1806.3 No. de Registros: 14

3 1983 56.0 31360 | 7618

4 1984 69.5 48303 | 1988 [Media(X)= 83.60 mm

5 1985 91.0 8281.0 54.8

6 1986 70.0 49000 | 1850 S'= 266.00

7 1987 158.0 24964.0 | 55354

8 1988 177.0 313290 | 87236 S= 1631

9 1989 102.0 104040 | 3386

10 1990 68.0 46240 | 2434

1 1991 77.0 5929.0 43.6

12 1992 81.0 6561.0 6.8

13 1993 97.0 94090 | 179.6

14 1994 28.5 8123 | 30360

SUMATORIA 11704 1198172 | 21971.8

.- Célculo de los valores de o y B por el método de la "Funcion de Distribucion Gumbel"
siendo a y P parametros para muestras pequeiias (10 < registros <100).

n by Sy
10| 04952 | 0.9496
14 X X
15] 05128 1.0206

" Para los 14 datos registrados, se tienen los siguientes valores:

uy = 0.5093

Sy = 1.0064

por lo tanto:

a

Sy/S=

entonces; l/a =

1.0064/16.31

16.206

b=X-my/ a= 83.60-0.5093/0.0617 =
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0.06171

75.347



2.- Céaleulo de la Precipitacién de duracion de 24 horas y periodo de retomo de 2 afios
en mm.

Tr
P =pB-1/o LnLn (Tr/(Tr-1))
t

2
P = 75347 - 16206 LnLn2 81.286 mm
1440

3.- Célculo de la Precipitacion de duracion de 60 minutos y periodo de retorno de 2 afios
en mm.
El caciente R (R = precipitacién de duracién de 60 minutos y periodo de retorno
de 2 afios / precipitacion de duracion de 24 horas y periodo de retorno de 2 afios)
se determina considerando el valor de: 0.3882 el cual representa la region que
integra las cuencas estudiadas para el balance hidrologico (figura Al).

2 2
P=RxP

60 1440

2
P = 03882 x 81.286
60

2
P = 31.555 mm.

60

4.- Calculo de la precipitacién de duracion t minutos y periodo de retorno de 2 afios, en
mm; segiin la formula de F. C. Bell.

Tr . 2
. P =(0.35LnT+0.76) (0.54t°* -0.50) P
60
2
P =(0.35Ln2+0.76)(0.54 x 5°¥ - 0.50)x  31.555 = 9.73 mm
5
2
P =(0.35Ln2+0.76)(0.54 x10°¥ - 0.50)x  31.555 = 1456 mm
10
2
P = (0.35 Ln2+0.76)(0.54 x 15°%.0.50)x  31.555 = 2031  mm
20
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5.- Célculo de las intensidades, correspondientes a las precipitaciones determinadas con
la formula de Bell.

Tr
Tr 60 x P
I = ot
t t
2
I = 60x 973 /§= 116.74 mm
5
2
I = 60x 1456 /10= 87.37 mm
10
2
I = 60x 2031 /15= 60.93 mm
20

6.- Acontinuacion se presenta ¢l complemento del clculo de las curvas I-D-Tr, de la
estacion pluviométrica de Chupadero del Indio, de Saltillo y de Icamole. Los tiempo

utilizados para determinar la intensidad y duracién fueron de 20 y 5 minutos. Con lo
resultados obtenidos se procedio a la aplicacién del programa Hec-1, mediante el
cual se realizo el balance hidrologico.

1.— Pardmelros a, b ¥ ¢ en funcitén
del cociente lluvia—duracién (R)

Yalores de parémetros

R = 03802

pare Ia Ciudad de Monterrey
n = 204482

h = 7.2197

c = 07118

05 -« 0= T T fr T ]
1} w w0 an 0 L

Coclente Uuvin=dursciin A = !'r/l':
un porienilaje

Figura Al. Determinacion del cociente R, para la region en estudio (estacion Monterrey)

109



DETERMINACION DE LAS CURVAS 1I-D-Tr

ESTACION: Icamole

MPI0. Y EDO, : Garcia, Nuevo Leén
Método de F.C. Bell
Periodo de Retorno de 1 afio

Tiempo | Precipitacion | Intensidad Tiempo | Precipitacién | Intensidad
minutos mm mmvhra minutos mm mm/hra

3 5.84 70.03 225 30.20 8.05
10 8.74 5241 230 3042 7.94
15 10.68 42.72 235 30.64 7.82
20 12.18 36.55 240 30.85 7.1
25 13.43 32.23 245 31.06 7.6i
30 14.50 28.99 250 31.26 7.50
35 15.44 26.47 255 3147 7.40
40 16.28 24.43 260 31.67 7.31
45 17.06 22.74 2065 31.86 7.21
50 17.76 21.32 270 32.06 7.12
55 18.42 20.10 275 32.25 7.04
60 19.03 19.03 280 32.43 6.95
65 19.61 18.10 285 32.62 6.87
70 20.16 17.28 290 32.80 6.79
75 20.67 16.54 295 32,99 6.71
80 21.16 15.87 300 33.16 6.63
g5 21.63 15.27 305 33.34 6.56
90 22.08 14.72 310 33.52 6.49
95 22.5] 14.22 JIs 33.69 6.42
100 22.92 13.75 320 33.86 6.35
105 23.32 13.32 325 34.03 6.28
10 2370 12.93 330 34.19 6.22
115 24.07 12.56 335 34.36 6.15
120 24.43 12.22 340 34.52 6.09
125 24.78 11.89 345 34.68 6.03
130 25.12 11.59 350 34.84 5.97
135 2545 1131 355 35.00 5.92
140 25.76 11.04 360 35.15 5.86
145 26.08 10.79 365 35.31 5.80
150 26.38 10.55 370 3546 575
155 26.67 10.33 175 35.61 5.70
160 26.96 10.11 380 35.76 5.05
165 27.24 991 385 3591 5.60
170 27.52 9.7] 390 36.06 5.55
175 27.79 9.53 395 36.20 5.50
130 28.05 9.35 400 J6.34 5.45
185 28.31 9.18 405 36.49 5.41
190 28.56 9.02 410 36.63 5.36
195 28.81 8.86 415 36.77 5.32
200 29.05 8.72 420 36.91 5.27
205 29.29 8.57 425 37.04 5.23
210 29.53 8.44 430 37.18 5.19
215 29.76 830 435 37.32 5.15
220 29.98 8.18 440 37.45 5.11
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DETERMINACION DE LAS CURVAS I-D-Tr

ESTACION: Icamole

MPIO. Y EDO. : Garcia, Nuevo Ledn
Método de F.C. Bell
Perfodo de Retorno de ! aiio

Tiempo | Precipitacién | Intensidad Tiempo | Precipitaciéon | I[ntensidad
minutos mm mm‘hra minutos mm mm/hra
445 37.58 5.07 670 42.65 1.82
450 37.71 5.03 675 42.75 3.80
455 37.85 4.99 680 42.85 3.78
460 37.97 495 685 42.94 3.76
465 38.10 492 690 43.04 3.74
470 38.23 4.88 695 43.13 372
475 3836 4.85 700 43.23 n
480 38.48 4.81 705 43.32 3.69
485 38.61 478 710 43.41 1.67
490 38.73 4.74 715 4351 365
495 38.85 471 720 43.60 16
500 38.97 4.68 725 43.6% 3.62
505 39.10 4.64 730 43.78 3.60
510 3922 461 735 43.87 3.58
515 39.33 4.58 740 43.97 3.56
520 39.45 4.55 745 44.06 3.55
525 39.57 452 750 44.14 3.53
530 39.69 449 755 44.23 3.52
535 39.80 4.46 760 44.32 3.50
540 39.92 4.44 765 4441 3.48
545 40.03 441 770 44.50 347
550 40.14 438 775 44.59 345
555 40.26 415 780 44.67 3144
560 40.37 433 785 44.76 342
565 4048 4.30 790 44.85 341
570 40.59 427 795 4493 3.39
575 40.70 425 800 45.02 3.38
580 40.8] 422 8035 45.10 1306
585 4091 4.20 810 45.19 3.35
590 41.02 4.17 815 45.27 333
595 41.13 415 820 4515 132
600 41.23 412 B30 46.33 316
605 41.34 4.10 940 47.26 3.02
610 4].44 4.08 1000 48.14 2.89
615 41.55 4.05 1060 48.99 27
620 41.65 4.03 1120 49.80 2.67
625 41.75 4.01 1180 50.58 2.57
630 41.86 199 1240 51.33 248
635 41.96 3.96 1300 52.05 2.40
640 42.06 394 1360 52.75 2.33
645 42.16 392 1420 53.42 2.26
650 42.26 3.90 1480 54.08 2.19
655 42.36 3.88 1540 54.71 2,13
660 42.46 3.86 1440 53.65 224

665 42.56 3.84
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DETERMINACION DE LAS CURVAS 1-D-Tr
ESTACION: Chupadero del Indie MPILO. Y EDO. : Garcia, Nuevo Leén

Método de F.C. Bell
Periodo de Retorno de 1 afio

Tiempo Precipitacién | Intensidad Tiempo Precipitacién | Intensidad
minutos min mnv/h minutos mm mm/'h
b 137 88.49 250 39.50 9.48
10 11.04 66.23 255 39.76 9.36
I5 13.50 53.98 260 40.01 923
20 15.40 46.19 265 40.26 912
23 16.97 40.72 270 40.50 9.00
30 18.32 36.63 275 40.75 8.89
35 i9.51 3344 280 4098 878
40 20.58 30.87 285 41.22 B.68
45 21.55 28.73 290 41.45 8.58
50 - 2245 26.93 295 41.68 8.48
55 23.28 25.39 300 4191 8.38
60 24.05 24.05 305 42.13 829
63 24.78 22.87 3io 4235 8.20
70 2547 21.83 315 42.57 8.11
75 26.12 20.90 320 4278 8.02
80 26.74 2005 325 42.99 7.94
85 2733 19.29 330 43.21 7.86
20 27.90 18.60 335 431.41 7.78
95 28.44 17.96 340 43.62 170
100 28.96 17.38 345 431.32 7.62
105 29.46 16.84 350 44.02 7.55
110 29.95 i6.34 355 44.22 7.47
115 3042 15.87 360 44 42 7.40
120 30.87 15.44 165 44.61 7.33
125 31.31 15.03 370 44 81 727
130 3174 14.65 375 45.00 7.20
135 3215 14.29 330 45.19 7.13
140 32.56 13.95 385 4537 7.07
145 32.95 13.63 390 45.56 7.01
150 3313 13.33 395 45.74 6.95
155 3370 {3.05 4004 4592 6.89
160 34.07 12.78 405 46.10 6.83
165 3442 12.52 410 46.28 6,77
170 34.77 12.27 415 46.46 6.72
175 3511 12.04 420 46.64 6.66
180 3544 11.8] 425 46.81 6.61
185 35.77 11.60 430 46.98 6.56
190 36.09 11.40 435 47.15 6.50
195 36.40 11.20 440 41.32 6.45
200 3671 11.01 445 47.49 6.40
205 37.01 10.33 450 47.66 6.35
210 37.31 10.66 455 4782 6.31
215 37.60 10.49 460 4798 6.26
220 17.88 10.33 465 48.15 6.2]
225 3817 10.18 470 48.31 6.17
230 38.44 10.03 475 48.47 6.12
235 38.71 9.88 430 48.63 6.08
240 38.98 9.75 485 48.78 6.03
245 39.24 9.61 490 48 94 599
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DETERMINACION DE LAS CURVAS 1-D-Tr
ESTACION: Chupadero del Indio MPIO. Y EDO. : Garcia, Nuevo Leén

Método de F.C. Bell
Periodo de Retorno de 1 afio

Tiempo Precipitacion | Intensidad Tiempo Precipitacion | Intensidad

minutos mm mm/h minutos mm mm/'h
495 49.09 5.95 740 55.55 4.50
500 49.25 591 745 55.67 4.48
505 49.40 587 750 55.78 4.46
510 49.55 5.83 755 55.89 444
515 49.70 579 760 56.01 4.42
520 49.85 575 765 56.12 4.40
525 50.00 5.7 770 56.23 4.38
530 50.15 5.68 775 56.34 4.36
535 50.29 5.64 780 56.45 4.34
540 50.44 5.00 785 56.56 432
545 50.58 5.57 790 56.67 4.30
550 50.72 5.53 795 56.77 428
555 50.87 5.50 800 56.88 427
560 51.01 547 805 56.99 4.25
565 51.15 5.43 &10 57.10 4.23
570 51.29 540 815 57.20 4.21
575 51.42 537 820 57.31 4.19
580 51.56 533 825 57.41 4.18
585 51.70 530 830 57.52 4.16
590 51.83 527 83s 57.62 4.14
595 . 5197 524 840 57.73 4.12
600 52.10 5.21 845 57.83 4.11
605 52.24 5.18 850 57.93 4.09
610 52.37 515 855 58.04 4.07
615 52.50 5.12 860 58.14 4.06
620 52.63 5.09 865 58.24 4.04
625 5276 5.07 870 58.34 4.02
630 52.89 5.04 875 58.44 4,01
635 53.02 5.01 880 58.54 3.99
640 53.15 498 885 58.64 398
645 53.27 496 890 58.74 396
650 5340 493 895 58.84 394
655 53.52 490 900 58.94 393
660 53.65 4.88 205 59.04 3191
665 53.77 485 210 59.14 39
670 53.90 4.83 915 59.23 3.88
673 54.02 4.80 920 59.33 387
680 54.14 4.78 925 59.43 385
685 54.26 475 930 59.52 384
690 54.38 473 935 59.62 3.83
695 54.50 471 940 59.72 381
700 54.62 4.68 945 59.81 3.80
705 54.74 4.66 950 59.91 378
710 54.36 4,64 955 60.00 37
715 54.98 4.6l 960 60.09 176
T20 55.09 4.59 965 60.19 374
725 55.21 4.57 970 60.28 173
730 5532 4,55 975 60.37 n
735 55.44 4.53 980 60 47 170
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DETERMINACION DE LAS CURVAS I-D-Tr
ESTACION: Chupadero del Indie MPIO. Y EDO. : Garcia, Nuevo Lebn

Metodo de F.C. Bell
Periodo de Retorno de 1 aflo

Tiempo Precipitacién | Intensidad Tiempo Precipitacion | Intensidad

minutos mr mm/h minutos mm mm/h
985 60.56 3.09 1230 64.70 Ji1e6
290 60.05 3.08 1235 64.78 315
995 60.74 3.66 1240 64.86 3.14
1000 60.83 3.65 1245 64.93 3.13
1005 60.92 364 1250 65.01 312
1010 61.02 362 1255 65.09 3.1
1615 61.11 3.61 1260 65.17 310
1920 61.20 3.60 1265 65.24 3.09
1025 61.28 3.59 1270 65.32 3.09
1030 G61.37 358 1275 65.39 3.08
1035 61.46 1.56 1280 65.47 3.07
1040 61.55 1.55 1285 65.55 1.06
1045 651.64 154 1290 65.62 3.05
1050 61.73 353 1295 65.70 104
1055 61.82 352 1300 65.77 3.04
1060 61.90 3.50 1305 65.85 303
1065 61.99 3.49 1310 65.92 302
1070 62.08 348 1315 65.99 3.01
1075 62.16 347 1320 66.07 3.00
1080 62.25 346 1325 66.14 3.00
1085 62.133 345 1330 66.22 299
1090 62.42 144 1335 66.29 298
1095 62.51 342 1340 66.36 297
1100 62.59 341 1345 66.44 2.96
1105 62.67 340 1350 66.51 296
1110 62.76 339 1355 66.58 295
1115 62.84 3.38 1360 66.65 2.94
1120 62.93 337 1365 66.73 2.93
1125 61.01 3.36 1370 66.80 2.93
1130 63.09 3.35 1375 06.87 292
1135 63.18 334 1380 66.94 291
114¢ 63.26 313 1385 67.01 290
1145 63.34 312 1390 67.08 2.90
1150 63.42 3.31 1395 67.15 2.89
1155 63.51 3.30 1400 67.22 288
1160 63.59 3.29 14035 67.30 287
1165 63.67 3.28 1410 67.37 2.87
1170 63.75 127 1415 67.44 2.86
1175 63.83 3.26 1420 67.51 2.85
1180 63.91 3.25 1425 67.58 2.85
1185 63.99 124 1430 67.65 2.84
1190 64.07 123 1435 67.72 283
1195 64.15 a2 1440 67.78 282
1200 64.23 3.21 1445 67.85 2.82
1205 64.31 3.20 1450 67.92 2.81
1210 64.39 319 1455 67.99 2.80
1215 64.47 318 1460 68.06 2.80
1220 64.55 307 1465 68.13 2.79
1225 64.62 307
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DETERMINACION DE LAS CURVAS I-D-Tr
ESTACION: Saltilo MP10. Y EDO. : Saltillo, Coahuila
Método de F.C. Bell
Periodo de Retorno de 1 afio

Tiempo Precipilacién |  Intensidad Tiempo Precipitacién | Intensidad
minutos min mm/h mimutos mm mm/’h
20 17.49 5247 1020 69.52 4.09
40 23.38 35.06 1040 69.92 4.03
60 27.32 27.32 1060 70.32 398
80 30.38 22.78 1080 70.72 393
100 3290 19.74 1100 71.10 388
120 35.07 17.54 1120 71.49 3.83
140 36.98 15.85 1140 71.86 378
160 3870 14.51 1160 72.24 374
180 40.26 13.42 1180 72.60 3.69
200 41.70 12.51 1200 7297 3.65
220 43.04 11.74 1220 73.33 3.61
240 4428 11.07 1240 73.68 157
260 45.45 10.49 1260 74.03 3.53
280 46.56 9.98 1280 74.38 349
300 47.61 9.52 1300 74.72 345
320 48.60 9.11 1320 75.05 341
340 49.55 8.74 1340 75.39 338
360 50.46 8.4i 1360 75.72 334
380 51.33 8.11 1380 76.05 3.31
400 52.17 7.83 1400 76.37 327
420 5298 7.57 1420 76.69 124
440 53.76 7.33 1440 77.00 3121
460 54.51 7.11 1460 71.32 3.18
480 55.24 6.90 1480 77.63 3.15
500 55.95 6.71 1500 771.93 312
520 56.63 6.53 1520 78.24 309
540 57.30 6.37 1540 78.54 3.06
560 57.94 6.21 1560 78.84 303
580 58.58 6.06 1580 79.13 i00
600 59.19 5.92 1600 79.42 2.98
620 59.79 5.79 1620 79.71 295
640 60.37 5.66 1640 30.00 293
660 60.95 5.54 1660 80.28 290
680 61.50 5.43 1680 80.57 2.88
700 62.05 532 1700 30.34 2.85
720 62.59 5.22 1720 81.i2 2.83
740 63.11 5.2 1740 81.40 281
760 63.62 5.02 1760 81.67 278
780 64.13 493 1780 81.94 2.76
800 64.62 4.85 1800 82.20 2.74
820 65.10 4.76 1820 82.47 2.72
840 05.58 4.68 1840 82.73 2.70
860 66.05 4.61 1860 82.99 268
880 66.51 451 1880 83.25 2.66
900 66.96 446 1900 83.51 2.64
920 67.40 440 1920 83.76 2.62
940 67.84 413 1940 84.02 2.60
960 68.27 427 1960 34.27 2.58
980 68.69 421 1980 84.51 2.56
1000 69.11 415 2000 84.76 2.54
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DETERMINACION DE LAS CURYAS 1-D-Tr

ESTACION: Saltillo

Método de F.C. Bell

Perfodo de Retorno de 1 afio

MPIO. Y EDOQ. : Saltillo, Conhuila

116

Tiempo Precipitacién |  Intensidad Tiempo Precipitacién | Intensidad
minutos mm mm/h minutos mm mm/h
2020 85.01 2.52 3040 95.62 1.89
2040 85.25 2.51 3060 95.80 1.88
2060 85.49 249 3080 95.98 1.87
2080 85.73 247 3100 96.15 1.86
2100 85.97 2.46 3120 96.33 1.85
2120 80.21 2.4 3140 96.51 1.84
2140 86.44 242 3160 96.68 1.84
2160 86.67 241 3180 96.86 1.83
2180 86.90 2.39 3200 97.03 1.82
2200 87.13 2.38 3220 97.20 1.81
2220 87.36 2.36 3240 91.37 1.80
2240 87.59 2.35 32060 97.54 1.80
2260 87.81 2.33 3280 97.71 1.79

2280 88.04 232 3300 97.88 1.78
2300 88.26 2.30 3320 98.05 .77
2320 88.48 229 3340 98.22 1.76

© 2340 88.70 227 3360 08.39 1.76
2360 88.92 2.26 3330 98.55 1.75
2380 89.13 2.25 3400 03.72 1.74
2400 89.35 2.23 3420 08.88 1.73
2420 89.56 212 3440 99.05 1.73
2449 89.78 221 3460 99.2) .72
2460 89.99 2.19 3480 99.37 L
2480 90.20 2.i8 3500 99.54 1.1
2500 90.4] 2.17 3520 99.70 1.70
2520 90.61 2.16 3540 99.86 1.69
2540 90.82 2.15 3560 100.02 1.69
2560 91.02 2.13 3580 100.18 1.68
2580 91.23 2.12 3600 100.34 1.67
2600 91.43 211 3620 100.49 1.67
2620 91.63 2.10 3640 100.65 1.66
2640 91.83 2.09 3660 100.81 1.65
2600 92.03 208 3680 100.96 1.65
2680 92.23 2.06 3700 101.12 1.64
2700 9243 2.05 3720 101.27 1.63
2720 92.62 2.04 3740 101.43 1.63

+ 2740 92.82 2.03 3760 101.58 1.62
2760 93.01 2.02 3780 101.73 1.61
2780 93.20 2.01 3800 101.89 1.61

- 2800 93.40 2.00 3820 102.04 1.60
2820 931.59 1.99 1840 102.19 1.60
2840 21.78 1.98 3860 102.34 .59
2860 93.96 1.97 3880 102.49 1.58
2880 94.15 1.96 3900 102.64 1.58
2900 94.34 1.95 3920 102.79 1.57
2920 94.52 1.94 3940 102.94 1.57
2940 94.71 1.93 3960 103.08 1.56
2960 94.89 1.92 3980 103.23 1.56
2980 95.08 1.91 4000 103.38 1.55
3000 95.26 1.9 4020 103.52 1.55
3020 95.44 1.90
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SIMULACION RIDEOLOGICA POR LA UNIDAD HIDROGRAFICA OE CLAREK
ESTACION WETEDROLOGICA: Chugaderu del Indio

PERIODO DE RETCAND TR = 1 AnD

AHALISIS HIDROLOGICD: Rio Salinas

LOCALIZACICN: Cuenca Paredon £ lcamole

FECHA : fAgosto de 1997
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b6.58  b6.65  B6.73  6b.80 bb.87 5.5 6701 6208 4745 47.i
§7.10 67.37 470 67,31 b7.50 &7.63 6777 6178 b1.BF 4192

67.99  6B.4b

7944

7.14 10,89
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T R RN ER R A AR AR  RRERaRsgaddfiivil)

)
FLOOD HYDROGRAFH FACKAGE (HEC-1) ¢
SEPTERBER 1990

YERS10M 4.0

e -

L X

RUN DATE 09/42/1997 TINE 19:37:04 :
R TR EAAR R ety tieabnessatutyssyse:

SINULACION HIDROLOGECA POR LA UNIDAG WIDROGRAFICA DE CLARCK

ESTACIQN AETEORDLOGICA: Chupadero del Indio
PERIGDO DE RETORNQ TR = { A&l
ANALISIS HIDRULOGICE: Rio Salinas

LOCALTTACION: Cuenca Paredon e Icamole

FECHA @ Agosto de 1997

910 QUTPUT COMTROL VARIABLES
’ IPRAT 1 PRINT CONTROL
IFLOT 2 PLOT CONTROL
d5CAL 0. HYDROGRAPH PLOT SCALE
I HYDROGRAPH TIME DATA
NNIN 3 MINUTES IN CONPUTATION INTERVAL
1DATE 1 O SIARTING DATE
ITIKE 0005 STARTING TIME
Hd 292 MUMBER OF HYORDGRAPH ORDINATES
HDOATE 2 0 ENDINE DATE
NLTIHE 0020 ENDINE TINE
CENT 1% CENTURY HARK
. COMPUTATION INTERVAL .08 HOURS
TOTAL TINE BASE  24.25 HOURS

HEIRIC UNITS

DSAIKAGE ARER
FRECIPITATION DEPTH
LENGTH, ELEVATION

FLOK

STORAGE VOLUNE
SUKFACE ARER
TENFERATURE

SOUARE KILOMETERS
MILLINETERS
BETERS

CURBIC NETERS
SELARE METERS
DEGREES CELSIUS

CURIC METERS PER SECOND

N R A RN FARNIRsiqssssstiasy

!

!

b U5, ARMY CORPS OF EWGIMEERS '
1 HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER 1
t U9 SECOND STREET ]
t DAVIS, CALIFORHLA 93816 1
: (916} 796-1104 :
! !

I LR AR AR RRAqRE qRs ARRN TN

UTE B08 BRE UOL RED DD BOE BEE BEE RRD NDQ SO RN OABL QG0 RIC NN AOR DRE BRE BRE NCD RRE BLE LA 010 X0E 0SE A00 B0 400 341 40

:l!llllllllll:
10 KK i 11
1 '
YR TEER14E HAT]
Lanina efectiva de torsenta sisulada
SUBEASIN RUNOFF DATA
i2 BA SUBBASIN CHARACTERISTICS
TAREA 170,30 SUBBASIN AREA
PRECIPITAYTION DATA
i3 PP STORN 60,69 BASIN TOTAL PRECIPITATION
14 Pl INCREMENTAL PRECIPITATERN PATTERN
3.67 .44 1.9 1.97 1.35
07 13 49 1] Y]
A9 47 A A4 A3
¥ 35 35 4 31
.30 .29 .20 .28 27

119

7 90 A3
.M 32 »30
o .38 .37
31 3 L3
2h 28 2,



J8 .8 it i A7 A1 A7 A7 A7 b
.18 A7 16 14 .16 15 oAb 5 b N
A3 A5 13 13 A3 .14 A5 .14 A4 15
J4 14 14 A3 A8 A4 13 14 A3 J4
13 13 1 A3 A3 43 13 .12 ol 12
A3 .12 13 12 A2 12 .12 .12 A2 i2
A2 12 11 12 Al 2 il 12 1 Y|
12 1 Al WAl Al A 11 A 11 A
11 19 1 .10 A1 .10 i1 10 A0 11
10 10 10 10 0 A0 .10 10 A0 J0
10 09 10 10 05 A0 1o 09 10 09
.09 A0 07 09 10 09 0y 09 Q9 09
10 .09 09 08 .09 A9 9 .09 A9 A9
8 09 ] 08 09 44 09 9 08 .08
w .08 (09 08 .08 .09 0f ] g 9
08 ] .08 08 08 0B .08 .08 g .48
08 a8 .08 A7 .08 .08 .08 07 {8 8
.08 W07 .08 W07 .08 .08 .07 .08 A 08
A7 .07 .08 o7 .08 .07 07 .08 H7 A1
07 .08 07 07 07 A7 07 07 07 .08
g; 01 07 0 W7 07 06 o7 07 A7
M LS SCS LOSS RATE
SIRTL 1313 INITIAL ARSTRACTION
CRYHER 79.46 CURVE HURRER
RTIRP .00 PERCENT IMPERVIOUS AREA
45 C CLARK UNITGRAPH
1 7.14 TIME OF CONCENTRATION
R 10.89 STORAGE COEFFICIENT
SYNTHETIC ACCUMULATED-AREA S. TIME CURVE WILL BE USED '
n
UNIT HYOROGRAPH PARANETERS
CLARK  TC= 7,14 HR B= 10,89 HR

SNYDER TP= 7.06 KR,  CP= .4é

UNIT HYDROGRAPH
100 END-OF-PERIDD ORDIKATES
VOLUME = .84

0 9, 0. 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0.
0- 0. 0. 0. 00 0- 0- ll j. l'
L 1. i, 1. L { 1, 1. 1, 1.
1 1. 1 L. 1. i 2 2. 2. '
'} 2. 2. 2 '8 2, 2. 2.
2- 2‘ 2l 3' 3' L] L] 3' 3' 3.
3. 3 L L 3 3 3. 3 3
3 N L i 3, 1 1 1, 3 L
3. 3 3 L 3 3 3 3 3. 4
3 L, 3 5 3. L 3. 3 3. L
L 5 L 3 3 3 3 3, 3 3.
1 L L 1 3. 3 3 2. 2, 2.
2: 20 2- 2. 20 2- 2 2! ZI 2'
2 e 1. e 2 2. 2. 2. 2. 'y
1. 'y 2, 1. 1. 2 2, '8 2 2
2. 1. Z z 2 2. 1. 2. 2. 2
2. 2. 2, 2. . 2. 2. 2, 2 2.
2 z. 2. 2, 2, 2. 2 2, 2. 2,
2. 2. i, 2, ! 1. 1. 1. 1. 1.
1. I i, L, 1. i, i. i, 1. L.
1. 1 1. L. 1, I, 1. i L. 1.
1. 1. 1. L. 1. I 1. 1. i, 1.
1. l. 1. 1, 1. 1. 1. 1. 1 L
1. L. 1, L. 1. 1. 1. 1. 1. L
ll 1. lc ll 1- ln 1- 10 -Il' ]'
1, i. 1, L. 1. L. 1, L. 1. 1
I 1. !, 1. 1. 1. 1, 1. I, l.
L l. L. i, L. 1. 1, i, 1 I,
I L. 1. 1. 1. 1. 1. 1 I L.
Iu 11 1| 1. 11 ln ln 10 l' l'
R R R R L A R R L L R R T T R E T TN B RR TR TR LT (R R R RARRRA R ST TASI AR A AR AR AR
HYDROGRAPK AT STATION 1

Nt L R L L R T O L LT TR ST SR R R IR AR T TR LT Y

|
DA MON HRMN ORD  RAIN  LOSS EXCESS tone @ : DA MON HRMN QRD  RAIN  LOSS EXCESS CONP 4
1 o3 1 00 09 .00 0. : 1 12i8 w7 A2 05 07 1.
1 ie 2 367 3.8 L0 0, ! 1 1220 140 .1l RN b rig
1 0013 3 .46 L.4b 00 0, ! i 1225 149 A2 W00 A7 ) 17,
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0530
0333

0533
0600
(603
0618
0613
0620
0525
0530
0633
0449
0643
0630
0b33
0704
0703
9710
0713
0720
0725
0730
0733

. a
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1740
1750

1753
1800
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0 —
SRR A I 15 O U TS BT S T, 32,
AR R R T B TER TN R N L S 32,
b n 8o B 1 2000 240 .08 03 .03 73
Loms i e TR L2005 L. Ll L 1.
Lo % e s TR L2010 242 8 03 .G 3.
bome g gy 16 t O T T SN TN .
TS o L2044 @ 3 4 1.
Lowis 9 sl oo T v TR VR 32,
I BT 17 ) 2N 2 8 .03 .05 1.
Rt ig Q7 .08 18 t i 035 47 B 03 08 1.
| 0315 {01 " 07 0@ 18 t 1 2040 248 .08 03 05 12,
Lo s sl e I8 ' 1205 9 L 2 .08 .
Loy e B 4 P (1 T B S 1.
B 19 ! T £ R S L S 12,
O O ) B o L2 22 e G 3.
Lo ol o 19 ! o 8 w2 s 3.
Lo s 20 | 1z 24 e s 32,
oo e g 7 20 | 125 255 7 2 0 2.
Lol o o 2 ' P17/ TN N N 1.
AN N B 0 125 27 8 3 s 32,

rooom 12 G o o) A, O T BN VRN N 1.
Lo g 4w a. TR 1 B 1 B T R 3.
00 I 6 a 1 a2 7 @ .6 1.

PO T SN | S A TN I 245 21 .08 .0l 6§ 2.
L 030 16 4 6k ol 2. (U T T S N B BN 32,
LoooMs 0T 14 o .08 22 t 1 8% %5 2 .08 32,
TN 1T N SN O 22 t 100 280 B 3 .0 .
O L ST RN | B O 2 ' Voo s o w02 .03 32,
L0 128 3 e .0 2, L2008 03 1.
O T O S TR 2 1oo@s w2 s 7
Lol 12 iy e .0 A U0 7 N SN N 2.
L5 138 a3 % AN i 25 29 .8 03 .03 32,
U N N O o O 7T TN N N 3.
N7 B TN N O o U7X LT TR 7 B 3.
O F TSN S N 24 ¢ T 7 I B B B 3.
TR 1 A S SN 2 ! b2y %l .68 7
O (TR BN S SN 2 ' UL TS B - B 1.
{104 19 2 s L 2 ! O 7 5 S S B .
O S SN YO 2 ! P20 26 o7 @ .08 32.
Loy a0y % 1 1S o el .68 32,
T/ IR RN TN B I oz w s 3.
LS I s g m iS00 .03 1.
TR (YU Y L S N 25 ! P20 M w2 05 1.
foos 1 2 s P [ 2 TR Y R 32,
I Wi 16 2w % ! T ST VR B 3.
I T Y RN S S % i TR+ TR VI B 3.
Lo oB 2 0 . % O T T SN B - B 3.
TR N N SN % 1o s 7 w8 32,
1odHe W 2 s %, {20 28 .07 w2 .08 7
TP BT Y R b ! U1 VA ST N 1,
O U1 R RN . 2 oo 2@ .06 .02 L0 32,
[T I SN VN SN | .t 20 0Ws W .7 .07 .0 32.
O I VR S 1 7. 2 0810 w07 02 10 7
I 108 M5 M2 % .0 2. 2 s 0 .01 w2 .08 32,
L1200 e al L5 L0 7 2 o 2w .7 1 .05 5

1
sttt G s Lt Tt B LR Rn it an R naR R
TOTAL RAINFALL = . 60.69, TOTAL LOSS =  40.71, TOTAL EXCESS =- 19,98

PEAK FLON TIHE MAXINUM AVERAGE FLOW
{CU #/8) (HR) &-1R - 24-HR 72-HR 24,25-HR
32, 20,00 (CU N/S) 32, 2, 2. 21.
(MM 4.041 10.692 10,639 10.6%9
{1000 CU M) 692, 1833, 1831, 1833.

CUNULATIVE AREA = 171,30 SO KN
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STATION 1

{0} DUTFLOW
0. 8. iz 16, . yL 28. 32, a. 0. 0
{L) FRECIP,  (X) EXCESS
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 4 4 2 L. 0
DAHRMN PER
10005 1B . . e T I ———

10010 20 . . ' . . . . o LLLLLLCLLLLALLLULLLLLLLELLLLLLLLELLL,
10015 30 . . ' ' . . . ' o LLLLLLCLLLLLCLRLLLRLLLLLL,
10620 40 ' . ' . . . . . . oJLLLLLLLLLEELLLLLLLL,
10025 N0 . . . . ’ ' ' ' . o LLLLLALLELLLALLL,
10030 40 ' ' ' ' ' ' ' . ' . LLLLLLLALLLLLL,
10033 70 ' ) ' ' ' . . ' . . LLLELLLLLLLL,
10040 80 . . . ' ' . . . . . LLLLLLELLLL,
10045 90 . . . ' ' . ' . . . LLLLLLLELL.
10030 160 . . . ' ' . ' ' . ' LLLLLLLLL,
1{'055 11[] L L e e R O O I I I e e e I R L I O I R e I e L R I T R B I | LLLLLLLE,
10100 120 . . ' . . . . . . ' + LLLLLLLE,
10163 130 . ' . . . . . ' . ' + LLLLLLX.
10150 140 . . . . . ' . . . ' + LLLLLLX.
10§13 150 . . . . . . . . . . o LLLLLLX,
15120 160 . ' ’ . . . ' . ' . e LLLLLY.
10125 170 ‘e . . . . . . . . . . LLLLLY.
10139 180 . [ ) . [ . ’ [ [ ) . LLLLLX,
10133 190 . . . ' . . . . . . «  LLLLX.
16140 200 . . P . . . ' . ' . «  LLLLY.
!01"5 2].0 LI I R T B I R A L R I I T R I I I R R I B B I R R S | aLLLLl.
1015':1 220 . . . ] ] + [ [} [ ] ) LLLLlr
16555 230 . . . . . . . . ' . «  LLLLL,
16200 24.0 . ' ' . . ' ' . . . « LLLLL,
10203 25.0 . ' . . ' . . . ' . . LLLY,
1y z6.0 . ‘ . . . . . . . . . LLLY.
1ezly 27.0 . ' . ' ' ) . . . . . LLL,
10220 28.0 . ' ' ' ' ' ' . ' . . LLLY,
10225 29.8 . . . ' . . . . . . . LLLE.
10230 39.0 ' . . ' . ' . . . ' . LLLY,
10235 31-[]. I T T R R R T B R R R R T S IR R T T A T S B I R N R T I B I B RN R B T T N R R R R R R I I BT I | LLL!I
10240 32. 0 . ' . . . . . . ' ' . LLLX,
10245 33, 0 . . . . . ' . . ' . ' LLX.
10250 3,0 ' . . ' . . . ' . . . LLLY.
o235 . 0 . . ‘ . . . . . . ' ' LLi.
Lo3on 36, 0 ' . ' ' . ' , ' . . . LLL.
1035 3.9 . . . , . ] . . . . . LLX,
1030 %8, 0 . ' . . . . . . . . . LLX.
19315 39, 0 . . ' . . . . . . . . LLY,
120 40, 0 ' . ' . . ' . . . . ' LL1,
LYo B ) P | I R I I I R R T R e O I R R R I e e e e N N A L N LY,
10330 42, 0 . . , . . . . . . . ' LLL,
f0333 43, 0 . . . . ' . ' . . ' . LI,
JUXELUNE | PR | ' ) . . ' . ' . ' v kLY,
(0343 45. D . . . . . . . . ' ' . LLX.
10350 44, 0 . . . . . . . . . ' LLL,
10355 47, n . . ' . ] . . . . . LLX.
-IUWQ ‘8- 0 L] ] ] L] ] L4 ] L] ] ] . Lth
10405 49, 0. . . . . . . . . ' . LLX.
19410 59, 0. . . ' ' , . . . ) . LLE.
10415 5]1 P 0 I R O I I I R T T T T R R B O T I I R ) L R R I R I T I T I R A N N ] oLL.l-
10420 52, 0. . . . . . ' . . ' Li.
10423 53, D. . . . . . . . ' . L.
10‘30 54- u v ] ] ] ] [} » [} [ . Lll
10433 53, 0 . . . . . . . . . . Li.
19440 56, R . . . . . . . . ' L),
l'Jq'q& 5?- .ﬂ " " . . . . . . . I.l-
19‘50 53. . 0 . . . [ . . ' ] [ [ Li.
19455 Y, .0 . . ' . . . ' . . . L1,
10500 80, . 0 ' , . ' . . ' . . ' L1,
10505 Al. & 4 a0 v a u LI T R I I I I I T T I T R T B B S R R T R B ) LI R R I e R N A ] L TR ) Ll-
10340 62, . 0 . ' . ' . . ' . . . (R
10315 83, . 0. . . . . . ' . . . L,
10520 &4, ' 0 . ' . . . . . . LX.
10335 85, . 0 . ' . . . . . . Lk,
10330 46, . 0. ' ' ' ' . . . L.
1335 67, ' 0. ' ' . . , . - . LL.
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13 L,
11305 157,
11310 159,
[TMERELN
11320 160,
11323 184,
11330 12,
11335 143,
11340 164,
11345 183,
11330 [44.
11355 187,
114090 1468,
11403 149,
1419 179,
11415 171,
11420 172,
11425 |73,
11430 174,
11435 173,
114490 176,
11445 177,
11150 178,
11455 179,
11500 189,
11505 181,
11510 182,
11515 183,
11520 1B4.
11325 184,
L1930 185,
11335 187,
11540 188,
11345 189,
11530 190,
E1955 191,
11600 (92,
11803 193,
1610 194,
11515 193,
11620 194,
11623 197,
11630 198,
11635 199,
11540 200,
11645 201,
11650 202,
114355 203,
11760 204,
11795 203,
11710 204,
11715 297,
11720 18,
11725 209,
11736 210,
11735 211,
11740 212,
11743 213,
11750 214,
11755 U4,
L1800 2186,
11803 217,
11619 218,
11815 219,
11820 220,
11825 221.
10834 222,
11833 273,
1184 274,
11843 223,
F1B50 226,
118558 227,
11500 228,
L1905 229,
11910 239,

11915 231, .

1920 232,
11923 233,
{1934 234,
11933 733,
11940 236,
11745 231,
11930 238.
11953 139,
12004 249,
12005 11,
12010 142,
12015 M43,
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Lodile 44,

12029 243,

12080 248,

12015 247,

12080 248,

12045 249.

12050 230,

12055 251, +
12100 252,

12105 253.

12110 23,

12513 253,

12120 234,

12125 297,

12130 238,

12135 259,
12140 2610,

12145 261, . .
12150 282.
12155 283,
12200 284,
12205 283.
12210 246,
12215 257,
12220 768,
12225 269,
12230 220,
12235 I,
12240 272,
12245 273,
12250 274,
1225% 173,
2300 27%.
12305 277,
12310 278,
12313 179,
1230 289,
12323 281, . .
12330 291.

12313 281,

12340 284,

12345 283,

£2350 284.

123385 287,

0000 288,

U405 289,

20016 290,
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118 RORMAL END OF HEC-1 $10

RUNOFF SUMMARY, AVERAGE FLOW IN CHRIC METERS PER SECOND
AREA IN SOUARE KILBMETERS

AVERAGE FLON FOR MAXINUH FER100

PEAY.
FLOK

32.1%

TINE OF
PEAK

20,00

#-HOUR
32,03
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24-HOUR
.

72-HOUR
20,5¢

BASIN
AREA

171.30

HATIHUN
STAGE

TiME OF
NAX STAGE



. HEC-1 INFYT PAGE 1
LINE (PP PPN S FNPIN SV R T v SN - I RN

1 Il SEMULACION HICROLDGICA FDR LA UNEDAD HIDROGRAFICA BE
2 Il ES1ACION METECROLGGICA: Chupadero del Indio CLARCE
b 10 PERIODO DE PETGRHD TR = | ARD
] [B ANALISES HIDROLOGICD: Arroyo Los Ranchos
§ 10 LDCALVIACION: Cuenca Chupadero del Indio
? ig FECHA ¢ Agosto de (997
f i) 5 { 3 m?
b 10 1 2
e
LM Laaina efecliva de tormenta simulada

12 B 1334
A

7.37 1404 1350 1540 16,97 18327 1980 20,38 21.5%  21.43
15 L2328 2405 2478 2547 2612 278 20.33 2790 zd.44 20.5%
16 FC 29.48  29.9% 30.42 20.87 LM LA 3215 386 398 1A
17 FL O 33.70 34,07 3442 .77 350 35044 377 le0% 640 3610
18 PC I7.0f 0 3030 3ne0 37.88 0 36.17 3844 Jal B9 1.4 1N
i9 PC  19.76 80.01 40.26 40,50 40.7% 4u.98 41,77 4L 45 A6 4191
20 PC 42,13 42,35 42,57 42,78 42.99  A3.21 4341 4382 4182 4402
21 PO 44,22 A4.42 M6 44,80 45,00 15,19 45.30 3.5k 4570 42
2 FL o 46,10 46,78 46.85  Ab.64 44,81 46,98 47,158 4732 1749 A1.eb
a P 47.82 47,98 4B.15  48.31 4B.47 4B.8] 4878 4B.9¢  49.09 4913
U FC 4940 49,55 49,70 4§85 5000 50.15  %0.29 B0.44  ¥.88 .12
25 PC 50.87 50,01 §1.1% 51,29 5i.42 50,56 8170 §E.83  5L.97 LI
26 FC 52.24 52.17 5250 52,83 52,76 52.89 53.02 5L 527 4D
27 F{ 53.57 5185 5377 G0 S4.07 G410 S4.26 3438 WLD0 §4.42
Z FC 54,74 485 5.9 55,09 55,21 585,32 R4 5.3 SR8 GWIB
2 FC 34,87 S56.01 56,12 56.73 b 34 5h,45 36,56 Gh.67  34.7] G688
It PC 56,99 57.10 57,20 57,3 §R.41 §7.52 8780 871 .8} 9L3
i PC  58.04 58,14 5874 9.3 5844 SB.54 3B.64 8974 s6.84 3O
12 PC 59.04 59.14 59.23 59.33 5943 §9.52 §9.82 8572 %5.BL 59.?1
1 ’ BCO60.00 40,09 40,19  4£0.78  60.37  0L47 6056 606D 80.TA 6083
14 FCO50.87 41,02 AL BLLZ0 ALZR 6137 6146 6L3F bl.b BLLTY
13 PL £1.82 41,90 &1.99 62,08 2.6 62,25 6237 4242 62.31 62,59
16 BC 62.6] &2.75  A2.84  BL.9F  ALOY  &3.0%  6LI8 bI.26 6LM 8342
37 PL 63,51 3.9% 63.47 6379 53.B3 6391 39 6007 6415 41D
8 PC 6431 6439 64,37 84,55 MALAT 6470 8478 B4.B6  BA.9F  85.01
39 FC 4500 65,17 45,24 6532 45,39 6547 6055 6362 6370 85,17
L]l PC A5.B5  65.92 45.99 45,07 bb. 14 26,22 8629 6536 bb.44 &b, 3
i PL 86,58 66.85 .73 66,80  bh.B7  BE.T4 67,01 67.48 87.15 461,72
42 PC §7.30 #7.37 4784 7.5 B7.5B 4740 6772 b1.ME 67.83 47.%2
41 PC 57,99 60.%4
i LS B4.73
15 T 0 R Y &}
& 1
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LtEaetsanaessst iR adteetiannonte

SEFTEMRER 1970

t
i
FLOOD HYDROGPAFH PACKARE (HEC-1) :
VERSION 4.0 L]

-

RUN DATE 09/12/1997 TINE 20:06:47 :
$RIPRELIFAR NS EARAARENRRIIER {RT11}]

SINULACIGN WIDROLGGICA POR LA UNIDAD HIDROGRAFICA DE CLARCE

ESTACION METEORBLOGICA: Chupadera del lndio
PERIODO DE RETORND TR = 1 AKD

ANALISIS HIDROLDGICO: Arroyo Los Ranchos
LOCALIZACION: Cuenca Chupadero del Indio

FECHA : fgesto
910 OUTPUT CONIROL VAREABLES
IFRNT
IFLOT 2
O5CAL 0.
It HYDROGRAFH TIME BATA
N#IN
IDATE 1
ITIME 0003
XD 292
NODATE 2
NDTIHE 0020
ICENT 19

COHPUTATION INTERYAL
TOTAL TINE EASE

HETRIC UNITS
DFAINRGE AREA

de 1997

i PRINT CONTROL

PLOT CONTROL
HYDROGRAFH FLOT SCALE

5 MINUTES IN CONFUTATION INTERVAL
0 STARTING DATE

STARTING TIME
NUMBER OF HYOROGRAPH ORDINATES

0 ENDING DATE

ENDING TIME
CEXTURY MARK

.08 HOURS
24,23 KOURS

SOUARE KTLOMETERS

PRECIEITATION DEPTH
%ENETH. ELEVATION

LOW
STORABE YOLUNE

NILLINETERS

HETERS

CUBIC METERS PER SECOND
CURIC METERS

SUFFACE AREA
TENPERATURE

SOUARE NETERS
DEBREES LELSIUS

(AEERREEIRERS ANINATSSRTARSRALIRONAAL

1 {
1 i
t ILS, ARNY CORPS OF EMGIMEERS |
¢ HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER &
¢ 608 SECOND STREET '
] DRVIS, CALIFORNIA F3414 ¢
' (716) 734-1104 1
! 1
i !

LR RE RN EFE RS EaEeactastiss

fiitinitititihin thhdintini b bustiiun bl nu g

TOTAL RAINFALL = 40,59, TOTAL LSS =

PEAL FLON TINE

“(CUt K/5) (HR} b-HR
. B.0B  (CU M/5) 33,
(M) 8,382

(1000 CUH) 1145,
" CUMWATIVE AREA =

30,15, TOTAL EXLESS = 30,54

KAXIHLM AVERAGE FLOM
24-HR 12-HR 24.2552R

49, 39, .

23,789 23,759 25,768

Ja3g. 3438, 3438,
133,40 S KN
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LINE

D G el P G e G P

Wi aacdon donrdonenbi o oo B g,

HEC-1 1NFUT

SIMULACION RIDFOLDGICA POR LA UNIDAD HIDRCGRAFICA DE CLARCK

ESTACION METEOROLOGICA: [camole

FERIDDD DE RETORND TR = 1 ARD

ANARLIS!S HIDROLOGICG: Arroyo Los Carrtzos
LOCALIZACION: €uenca Carrizas

FECHA & Agosto de 1997

3 0 3 1.1
i ?

Lasina efectiva de torsenta sizulada
82.460

¢

5,80 8.7 1068 12,18 13,43 1AW
18.42 19,93 1%.60  20.86 20,47 20.1b
.12 2370 M7 M4 e il
26,0 2.9 .M .51 2119 28.4%
9.9 1731 .76 9.9 M. M2
47 3.7 U8 3206 2. LA
32.99 31 LM 352 1169 ILEb
LTI I OO T R LR B S R P T R K
W20 3. .49 Wbl 36T 3.9
7.8 WL w7 M 8.3
10.85 w97 W P2 9.3 88
.03 40,00 40,26 4937 4049 1059
11,13 41,23 4L.W 4440 L5 AL
42,16 42,26 42.3% 424 L% MLAS
13,13 4303 4132 4341 4100 AL
.06 M4 .23 M WAL W
84,93 45,02 45,10 45,19 4517 403

83,40
.2 4%
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17.06
22,34
16,08
26.81
.06

39.80
10.91
41.95
42.94
41.87
44.76
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sttnLnerren sty
FLODD HYDROGRAFH FACKAGE (HEC-1)
SEPTEMEER 1990
VERSION 4.0
RUY DATE 09/12/1997 TIME 19:40:51

LR A RN TR ER AR nteqtiaalllis]

g A A e ——
-y . e = -

SIHULACION WIDROLOGICA POR LA UMIBAD HIDROGRAFICA DE CLARCH
ESTACION METECROLOBICA: lcanole

FERIGDD DE RETORNO TR = 1 AHD

ANALISIS HIDROLOGICD: Arroyp Los Carrizos

LOCALTIACICN: Cuency Carrizos -

FECHA 1 fAqosto de 1597

10 OUTFUT CONTROL VARIABLES
IFENT 1 FRINT CONTROL
IFLO! 1 PLOT CONTROL
gscat 0, KYDROGRAFH FLDY SCALE
1 HYDROGRAPH TIHE DATA
HMIN 3 MINUTES IN COMPUTATION INTERVAL
1DATE IO STARTING DATE
ITIHE 0003 STARTING TIRE
HO 166 HUSTER OF #YDROGRAPH ORDINATES
NDDATE { (0 ENDING EATE
NDT[HE 1330 EMDING TIHE
ICENT 1% CENTURY MARK

COMFUTATTON IHTERYAL

TOTAL TIHE

HETRIC UNITS
DRATNAGE AFEA
FFECIPIIATION DEFTH
LENGIH, ELEVATION
FLON

STORAGE YDLUKE
SURFACE RREA
TEHFERATURE

.08 HOUFS
PASE  13.75 HOURS

SOUARE ¥1LOMETERS
NILLINETERS

HEJERS

CUBIC METERS PER SECDND
CURLC METEES

ERUARE METERS

DEGREES CELSIUS

HHBERanusating

0.5, AEMY CORFS OF ENGINEERS
HYDROLOGIC EMGINEERING CENTER
409 SECOND STREET
DAVIS, CALIFORNIA 95816
(918) 756-1104

[RRRRSAR AT EARTARERARNNTRAAREAZRARSY)

i g b e S
P s e

sttt i NI R s RR o R s i gl R bl

TOTAL RAINFALL = 39,31, TOVAL LOSS =

PEAK FLORW TIHE

{CU n/5) {HR) &-HR
0. $.50  fCU W) 19,
M) 3.080

(
(1000 Cu ) 420,
CUMULATIVE ARER =

26,39, TOTAL EXCESS = 12.92

HAXIMUM AVERAWE FLOW
24-HA 12-HR ll.?SIﬂR

14, 14, .

8.513 B33 8,513

103, . 703,
82,60 58 KN
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HEC-1 TNPUT PABE 1
LINE 1| PP P S P YR YN, PN T Tossrans ! L SN 10

| 10 SIMULACION WIDKDLOGYCA FOR LA UNIDAD WIDRGGRAFICA OF CLARCK

) {0 ESTACION METEDROLOGICA: Saltillo

] ID  PERIOO0 DE REVORNO TR = § AnD

4 1D ANALISIS WIDROLOGICO: Rio Patos

5 10 LOCALIZACION: Cuenca Saltillo-Paredon

? }g FECHA : Agasta de 1997

g I7 20 0 20 156

9 I0 i 2

10 111 i
3| IN  Lamina efectiva de tormenta siaulada
12 B4 99231

13 PR 0

14 BLO17.49 23,38 27.32 038 3290 3507 3699 3B.70 40.2% 4470
i - PC 43,04 44,28 4545 45,56 47.h1 48,60 49.5% S04 5113 SL©7
14 PC 32,98 §5.76 4,31 85,24 55.9% SA.63 87,30 57.M G4.9B 89.19
17 PC 59.79 40,37 60,95 61,50 462,05 62,59 63.11  &%.62  AA1T  84.62
18 PC 65,16  63.3B 66,03 64,31 44,95 67,40 47.84 48,27 6B.AY 4.1
19 PC 89.32 69.92 70,12 70,72 7L.A0 JL.A% MM.Be 2.4 1M .M
il PC 7311 7168 403 L3R TA72 75005 75,39 TAATd TeaS TR
2l PC 7649 77,00 77,32 1.6 1.9 79 M 7B.34 78.B4  79.13  i%.42
22 FC 79.11 8000 828 BG.5T  @0.84 81,12 BL.40 B1.67 B1.%% 8220
21 FC 8247 82,73 82,99 B3.23 B30l 8%.76 B4.G2 84,27 BAGL B4 ¢
z FC 85.01 B85.25 B5.4% B5.73 85.97 Q4.7 BA.44  B&ET  BE.R0 BT.AT
29 Bt 97,36 87,59 87.8] B9.04 R9.26 HB.48 BB.70 8B.92 89.11 89.35
28 PE 9.5 §9.78 B9.9% 90,20 90.41 S0.81 90,827 9002 9127 9143
27 P 91,63 GL1.B3  92.03 92,23 92.43 92.42 92.82 %L1 9320 93,40
28 PC 93,57 93,70 93.96 94,15 9434 04,50 94,71 9489 9508 95,08
29 FC  95.44  95.42 95,B0 95,98 9h.1% 96,33

0 LS 79.53
i U 30,78 1694
32 i
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ERORSEREARUSAERTLITLLLLIsLRIndsbLLILIIL
1
FLOBD HYDROGRAPH PACILABE (HEC-1)
SEFTEMBER 1990
YERSION 4.0
AUN BATE 09/1271%97 TIHE 1%:51:54 1

1
(R AN AN AR IARs iRt RaRsstisstsfe)

al
-

STHULACION HIDREOLGGICA POR LA UNIDAD HiDROGRAFICA DE ELARCH

€STACION HETEQROLOGICA: Saltillp
FERIODC DE RETDRNG TR = 1 AnD
ANALISIS HIDROLOGICO: Kio Pates
LOLALTZACION: Cuenca Saltillo-Paredon
FELHA : Agosto de 1997

910 QUIPUT CONTROL VARTABLES
IFRNT 1 FRINT CONTROL
IFLOT 2 FLOT CONTROL
B5CAL 0. HYDROGRAPH FLOT SCALE
n HYDROGRAFH TIME DATA
HiIN 20 MWINUTES IN COMFUTATION INTERVAL
10ATE L 0 SIARTING DATE -
, TIRE 0020 STARTING TIME
N 156 NUMEER OF HYDROGRAFH ORDINAIES
HDOATE 3 0 ENDING DATE
NI [RE (400 ENDIRG TINE
ICENT {3 CENTURY KARY

CORFUTATION INTERVAL
TOTAL TIHE BASE

HETRIC UNITS

.33 HOURS
31,67 HOURS

DRAIMAGE AREA
FRECIPITATION OEPTH
LENGTH, ELEVATION
FLOM

SICRAGE VOLUKE
SURFACE AREA
TENFERATURE

SOUARE K ILDHETERS
MILLINETERS

HETERS

CUBLC HETERS PER SECDAD
CURIC HETERS

SAUAFE METERS

DEGREES CELSIUS

D T -

s sisensase sttt tagsling g

1
U.5. ARMY CORPS OF ENGINEERS 1
HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER 3
b0§ SECOHD SIREET i
DAVIS, CALLFURNIA 95616 1
(916) 736-4104 :

¥

R AR AR IR AR SRV EARANRLLS

Bt oo i i R s DR RO iR L s s nea

TOTAL RAINFALL = 70,84, TOTAL LDS5 = 45,70, TOTAL EXCESS = 33.14
FEAK FLOW TINE HATIRUN AVERAGE FLOW
(LY H/5) (HR] 6-KR 24-HR TZ-4R 31.E7-ER
1589, 44,00 (CY #/5) 13Bs, 1487, ged. 828,
{HH ls2 12.943 14,640 16,540
(1900 CU H)  34238. 128440, 1631358, 143138,

CUNULATIVE AREA = 9925.10 50 14
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* GRAFICAS DE INTERPRETACION DE PRUEBA DE
BOMBEO
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PRUEBA DE BOMBEO

DATOS GENERALES

LOCALIDAD: Rancho San Fernando

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO: Coahuila

PROPIETARIO: Francisco Garcia Cirilo

FECHA DE PRUEBA: 5 de julio de 1997

PRUEBA REALIZADA POR: Eugenio Hdez. Rico y Fco. Torres C.

INFORMACION DEL APROVECHAMIENTO
POZO DE EXTRACCION

DIAMETRO DE PERFORACION: 16 pulg

DIAMETRO DEL ADEME: 14 pulg

DIAMETRO DE SUCCION: 8 pulg

DIAMETRO DE DESCARGA: 8 pulg

PROFUNDIDAD TOTAL DE PERFORACION: 91.00 m

LONGITUD DE COLUMNA DE BOMBEOQ: 46.00 m
HP DEL MOTOR: 75

NIVEL ESTATICO: 31.40 m

NIVEL DINAMICO: 33.18 m

GASTO DE EXTRACCION: 51 Ips

POZO DE OBSERVACION

DIAMETRO DE PERFORACION' 16 pulg

DIAMETRO DEL ADEME: 14 pulg

PROFUNDIDAD TOTAL DE PERFORACION: 45,00 m
NIVEL ESTATICO: 30.85 m

NIVEL DE ABATIMIENTO: 31.22 m

DISTANCIA AL POZO DE EXTRACCION: 53.00 m
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REGISTRO DE PRUEBA DE BOMBEO

(POZO DE OBSERVACION)
N°de Tiempo | Profundidad del Profundidad del Abatimiento Abatimiento
Lectura Nivel Estatico | Nivel de abatimiento | en cada lectura | acumulado
{min) (m) (m) (m) (m)
| 0 30.850 - - -
2 1 30.880 0.030 0.030
3 2 30.895 -0.015 0.045
4 3 30.908 -0.013 0.058
5 5 30921 -0.013 0.071
6 7 30.928 -0.007 0.078
7 10 30.938 -0.010 0.088
8 12 30.945 -0.007 0.095
9 15 30.954 -0.009 0.104
10 20 30.963 -0.009 0.113
11 25 30971 -0.008 0.121
12 35 30.984 -0.013 0.134
13 45 30.994 -0.010 0.144
14 60 31.009 -0.015 0.159
15 75 31.012 -0.003 0.162
16 20 31.022 -0.010 0.172
17 105 31.032 -0.010 0.182
18 120 31.037 -0.005 0.187
19 150 31.048 -0.011 0.198
20 180 31.057 -0.009 0.207
21 210 31.068 -0.011 0.218
22 240 31.076 -0.008 0.226
23 270 31.088 -0.012 0.238
24 300 31.097 -0.009 0.247
25 330 31.150 -0.053 0.300
26 360 31.170 -0.020 0.320
27 390 31.191 -0.021 0.341
28 420 31.201 -0.010 0.351
29 450 31.215 -0.014 0.365
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PRUEBA DE BOMBEO

Pozo de observacidn Pozo de extraccion
53.00m

Q=51.00 It/s

A A

Tuberia de acero 91.0 m

LT
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Well ldent

P. PAREDON
-

Pumping Test

Name

—abmeﬂ Distance |m]
5).00

Average Pump. Rate [m3/day)
51.000

Duration [min])
450.00

Initial Sal. Thickness {m]

Results

Transmissivity [m2/day]
9333

Storage Coefficient
0.007445)

Leakance [1/day)

Estimation Error [m]

0.03

Fit Method

Jacoh Method

0.05

0.15

" Drawdown [m]

6.25

0

L Time fmin)

100

1000 .
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Pumping Test

Well Ident

L— P. PAREDON

Name

Obs. Well Distance [m]

Average Pump. Rate [m3/day] | Duralion [min]

Initial Sal. Thickness [m]

5.00 51.000 450.00
Results
Transmissivity [m2/day] Slorage Coefficient Leakance [1/day] Estimation Error [m]
7210 0.015436 0.00000017488 0.0}
Fit Method Hantush Method
0.“___\
\\
: | ™
0.05 §
] \N
g1 z _\ _
| ]
0.15
e \ " |a
E N\
o~ T.I \ '.
‘% oz AN = BB
S K
2 \
g
a .
0.25 \
3 _\\
DA \
of N
N
[ \\
0.35 - N
L J
04
1 [ 100 1000
- Time [min)
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Pumping Test 1
Well ident
Name
P. PAREDON
Obs. Wel Distance [m] Average Pump. Rate [m3/day] | Duration [min] Initial Sat. Thickness [m)
5.00 51.000 450.00
Results
Transmissivity [m2/day] Storage Coelficient Leakance f1/day] Estimation Error [m)
7556 0.014457 0.03
Fit Method Thels Method
0
\
I
D.0s -
[
TN
0.1 = AN
\ .
0.15 - L
g 1
E N (b
- SUis
3 N
o 02
ge]
=
g _
625
0.3 - \\ﬁﬁ
. \P
. N
03 . N
; | |
0.4
B L : 00 . 1000
- : . Time [min]
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ANEXO B

*  ANALISIS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE
AGUA

*  NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM-127-SSA1-1996)
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*  ANALISIS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE
AGUA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERiA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGiA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUEMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Pareddn-Icamole, entre los

estados de Nuevo Leon y Coahuila, en México"
TES!STA: Eugenio Hernandez Rico
ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.

ASESOR EXTERNO DE TESIS ; Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N*: 1

N° Y TIPO DE FUENTE : 1.- Pozo

UBICACION: Reho. San Francisco

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahuila

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 28°C pH: 6.5

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH : 6.5 DUREZA TOTAL : 1800  mg/l CaCO,

CONDUCTIVIDAD : 3650 umhos/cm DUREZA CALCICA : 1010 mg/l CaCO,

STD: 3860  mg/l DUREZA MAGNESICA : 790 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 1.5 mgl Si0, ALCALINIDAD TOTAL : 235 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 404.20 mg/l Bicarbonatos (HCO,) : 286,70 mg/l

Magnesio (Mg) : 191.97 mg/l Sulfatos (SO.) : 1589.00 mg/l

Sodio (Na) : 300.00 mg/1 Nitrato (NO,) : 2,50 mg/l

Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (C1) : 430,00 mg/l____

OTRAS DETERMINACIONES

Sihice (810,) : 20.70 mg/l

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): 3

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meaq/l % meq/l  ANIONES meq/l % meq/l

Calcio (Ca) : 20.23 41.12 Bicarbonatos (HCO,) : 4.61 9.37

Magnesic (Mg) : 15.79 3209  Sulfatos (SO,): 317 64.44

Sodio (Na) : 13.18 26.79 Nitrato (NO;) : 0.04 0.08

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (C) : 12.85 26.11
suma 49.20 100.00 suma 49.21 100.00 |

Los analisis se efectuardn siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas ¥ los procedimientos de los metddos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRiA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

“Compottamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredén-lcamole, entre los

estados de Nuevo Leodn y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hernandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R,
ASESOR EXTERNOQ DE TESIS : Dr. Juan M. Redriguez Mtz.
MUESTRAN®:2

N° Y TIPO DE FUENTE : 2.- Pozo

UBICACION: Rcho. San Ignacio

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADQ : Coahuila

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico
DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 28°C pH: 6.6
DETERMINACIONES EN LABORATORIO
pH: 6.8 DUREZA TOTAL :
CONDUCTIVIDAD : 3600 umhos/cm DUREZA CALCICA :
STD: 3240 mg/l DUREZA MAGNESICA :
TURBIEDAD : 6,3 mg/l SiO, ALCALINIDAD TOTAL -
CATIONES ANIONES
Calcio (Ca) : 376.75 mg/| Bicarbonatos (HCO,) :
Magnesio (Mg) : 199.30 mg/l Sulfatos (80,) :
Sodio (Na) : 280.00 mg/1 Nitrato (NQ,) :
Fierro (Fe): 0.00 mg/l Cloruro (C):
OTRAS DETERMINACIONES
Sihce (810,) : 20.50 mg/l
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS):2.9
PARAMETROS CALCULADOS
CATIONES meq/!| % meq/l  ANIONES
Calcio (Ca) : 18.25 40.00 Bicarbonates (HCO,) :
Magnesio (Mg) : 15.31 3355 Sulfatos (80,) :
Sodio (Na) : 12.07 26.45 Nitrato (NOs)
Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) :

suma 45.63 100.00 suma

1760
940
820
235

2806.75
1520.50
2.50
336.00

meq |
4.73
3097
0.04
9.88
45.62

mg/l CaCQ,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

% megq/l
10.37
67.89
0.09
21.66
100.00

Los analisis se efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metddos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

*Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-lcamole, entre los

estados de Nuevo Leon y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hemandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNOQ DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N°: 3

N°® Y TIPO DE FUENTE : 5.- Pozo

UBICACION: Rcho. San Ignacio

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO . Coahuila

FECHA DE MUESTREOQ : 3 de Julic de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 29°C pH: 6.8

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH: 69 DUREZA TOTAL: 1520 mg/l CaCQ,

CONDUCTIVIDAD : 3500 umhos/cm DUREZA CALCICA : 880 mg/l CaCO,

STD: 3250 mg/l DUREZA MAGNESICA : 640 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 4,7 mg/l SiQ, ALCALINIDAD TOTAL : 235 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) 352.70 mg/| Bicarbonatos (HCO,) : 286.75 mg/l

Magnesio (Mg) : 155.55 mg/l Sulfatos (50,) : 1435.00 mg/|

Sodio (Na) : 100.00 mg/l Nitrate (NO,): 2.30 mg/l

Fierro {Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl): 355.00 mg/l

OTRAS DETERMINACIONES

Silice (510,) : 218 mg/l

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): 3.4

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meq | % meq/l  ANIONES meg/| % meq |

Calcio (Ca) : 17.45 40.35 Bicarbonatos (HCO;) : 4,58 10.59

Magnesio (Mg) : 12.34 28,53 Sulfatos (SO,) : 2870 66.36

Sodio (Na) : 13.46 3112 Nitrato (NQ5) : 0.03 0.07

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) 9.94 22.98
suma 4325 100.00 suma 43.25 100.00

Los anilisis se efectuaron siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metodos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.

145



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIiA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Pareddn-Icamole, entre los

estados de Nuevo Leon y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hernandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N°: 4

N° Y TIPO DE FUENTE : 10.- Pozo

UBICACION: Reho. Estrella

MUNICIPLO: Ramos Arizpe

ESTADOQ : Cozhuila

FECHA DE MUESTREQ : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fee. Torres Cerda ¢ Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 26°C pH: 6.8
DETERMINACIONES EN LABORATORIO
pH:69 DUREZA TOTAL:
CONDUCTIVIDAD . 3765 umhos/cm DUREZA CALCICA :
STD: 3135 mg/l DUREZA MAGNESICA :
TURBIEDAD : 0,6 mgl Si0, ALCALINIDAD TOTAL:
CATIONES ANIONES
Calcio {Ca) : 336.67 mg/l Bicarbonatos (HCO,) :
Magnesio (Mg) : 184.72 mg/l Sulfatos (80,)
Sodio (Na): 300.00 mg/l Nitrato (NG;) :
Fierro (Fe): 0.00 mg/l Cloruro (Cl)
OTRAS DETERMINACIONES
Silice (SiQy) 19.5 mg/l
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): 3,3
PARAMETROS CALCULADOS
CATIONES meq/l % meq/l ANIONES
Calcio (Ca): 16.71 31.27 Bicarbonatos (HCO,) :
Magnesio (Mg) : 14.74 32.87 Sulfatos (80,) :
Sodio (Na) : 13.39 29.86 Nitrato (NQ,) :
Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) :

suma 44.84 100.00 suma

1600
840
760
200

244.00
1545.80
240
355.00

meg/l
391

30.90
0.04
10.00
4485

mg/l CaCQ,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,

mg/l
mg/l
mg/l

mg/1

% meq/l
872
68.90
0.09
22.30
100.60

Los analisis se efectuardn siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metodos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIiA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredén-Icamole, entre los

estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Herndndez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R,
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Redriguez Mtz.
MUESTRA N®: 5

N°® Y TIPO DE FUENTE : 13.- Pozo

UBICACION: Rcho. Santa Herminia

MUNICIPIQ: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahutla

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e [ng. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 25°C pH: 7.0
DETERMINACIONES EN LABORATORIO
pH: 7,1 DUREZA TOTAL :
CONDUCTIVIDAD : 3875 umhos/cm DUREZA CALCICA :
STD: 3470 mg/l DUREZA MAGNESICA :
TURBIEDAD : 1.1 mgl S0, ALCALINIDAD TOTAL :
CATIONES ANIONES
Calcio (Ca) : 328.10 mg/l Bicarbonatos (HCOy) :
Magnesio (Mg) : 213.80 mg/l Sulfatos (S80,) :
Sodio (Na) : 320.00 mg/l Nitrato (NO,) :
Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) :
OTRAS DETERMINACIONES
Silice (8i0,) : 21.2 mg/l
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): 34
PARAMETROS CALCULADOS
CATIONES megq/l % meq/l  ANIONES
Calcio (Ca) : 16.32 34.61 Bicarbonatos (HCO,) :
Magnesio (Mg) 17.09 36.24 Sulfatos (SO,) :
Sodio (Na): 13.76 29.18 Nitrato (NQ,) :
Fierro (Fe) - 0.00 0.00 Clorure (CD) :

suma 47.17 100.02 suma

1700
820
830
225

270.00
1498.90
2.60
459.00

meq/|
4.32
29.97
0.04
12.84
4717

|

mg/l CaCO,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

% meq/}
9.16
63.52
0.08
27.21
99.98

Los analisis se efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metédos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-Icamole, entre los

estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México”

TESISTA: Eugenio Hernandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N°: 6

N°® Y TIPO DE FUENTE: 17.- Pozo

UBICACION: Reho. Santa Herminia

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahuila

FECHA DE MUESTREQ : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : [ng. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 26°C pH: 6.6
DETERMINACIONES EN LABORATORIO
pH:68 DUREZA TOTAL:
CONDUCTIVIDAD : 3850 umhos/cm DUREZA CALCICA :
STD : 3430 mg/ DUREZA MAGNESICA :
TURBIEDAD : 1,1 mgh SiO, ALCALINIDAD TOTAL :
CATIONES ANIONES
Calcio (Ca) : 522.10 mg/l Bicarbonatos (HCO,) :
Magnesio (Mg) : 25152 mg/| Sulfatos (80O,) :
Sodio (Na): 420.00 mg/l Nrtrato (NO) ;
Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) :
OTRAS DETERMINACIONES
Silice (Si(3,) : 22.3 mg/l
Relacion de Adsorciéon de Sodio {RAS): 3,8
PARAMETROS CALCULADOS
CATIONES meq/l % meql  ANIONES
Calcio (Ca) : 25.51 319.62 Bicarbonatos (HCO,) :
Magnesio (Mg) : 20.62 32.03 Sulfatos (SO,) :
Sodio (Na) : 18.25 28.35 Nitrato (NO,) :
Fierro (Fe) : 0.00 Cloruro (CI) :

suma 64.38 100.00 suma

2340 mg/l CaCO,
1305  mg/l CaCO,
1035 mg/l CaCO,
300 mg/l CaCO,
366.00 mg/]
1798.00 mg/i
2.60 mg/l
789.00 mg/l
meq | % meq/!
6.10 9.48
35.98 55.90
0.04 0.06
22.25 34.57
64.37 100.00

Los analisis se efectuaron siguiendo los procedimientos establecidos en las nommas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metédos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRiA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de 1a cuenca de Paredon-lcamole, entre los

estados de Nuevo Leédn y Cozhuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hernandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N°: 7

N° Y TIPQ DE FUENTE : 18.- Manantial

UBICACION: Comunidad La Virgen

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Ceahuila

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 24°C pH: 8.0
DETERMINACIONES EN LABORATORIO
pH:82 DUREZA TOTAL :
CONDUCTIVIDAD : 2470 umhos/cm DUREZA CALCICA :
STD: 5110 mg DUREZA MAGNESICA -
TURBIEDAD : 15 mg/l SiO, ALCALINIDAD TOTAL :
CATIONES ANIONES
Calcio (Ca) : 128.00 mg)  Bicarbonatos (HCO,):
Magnesio (Mg) : 4276 mg/l Sulfatos (SO, ) :
Sodio (Na) : 125.00 mg/l Nitrato (NO, ) :
Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) :
OTRAS DETERMINACIONES
Sihice ($10,) : 25.5 mg/l
Relacidn de Adsorcion de Sodio (RAS): 2.7
PARAMETROS CALCULADOS
CATIONES meq | %meql  ANIONES
Calcio (Ca) : 6.24 41.16 Bicarbonatos (HCO, ) :
Magnesio (Mg) : 350 23.09 Sulfatos (SO, ) :
Sodio (Na) 5.42 35.75 Nitrato (NO, ) :
Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl):

suma 15.16 100.00 suma

496
320
176
476

580.72
198.40
1.20
65.60

meq |
9.32
197
0.02
1.84
15.15

mg/l CaCO,
mg/l CaCO,
mg/1 CaCO,
mg/l CaCO,

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

% meq/|
61.56
26.22
0.13
12.15
100.00

Los analisis se efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metodos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC,
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRiA EN CIENCIAS CON ESPECIAL!IDAD EN HIDROLOGiA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-Icamole, entre los
estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hernandez Rico

ASESOR INTERNQ DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R,

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.

MUESTRA N°: 8

N° Y TIPO DE FUENTE : 19.- Manantial

UBICACION: Reho. El Antrisco

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahuila

FECHA DE MUESTREQ : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 23°C pH: 7.0

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH: 7,1 DUREZA TOTAL 310  mg/l CaCO,

CONDUCTIVIDAD : 1140 umhos/cm DUREZA CALCICA : 195 mg/l CaCQO,

STD: 1030 mg/l DUREZA MAGNESICA : 115 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 17,0 mg/l SiO, ALCALINIDAD TOTAL : 240 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 78.10 mg/| Bicarbonatos (HCO,) : 292.80 mg/l

Magnesio (Mg) : 27.91 mg/l Sulfatos (80,) : 160.10 mg/l

Sodio (Na}: 95,00 mg/l Nitrato (NQ,) : 1.60 mg/l

Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) : 75.60 mg/l

OTRAS DETERMINACIONES

Silice (S10,) : 18.2 mg/l

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): 2,3

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meq/] % meg/l  ANIONES meg/| % meq/]

Calcio (Ca) : 182 37.90 Bicarbonatos (HCO;) ; 4.69 46.57

Magnesio (Mg) : 2.25 2232 Sulfatos (S0,): 3.24 3217

Sodio (Na) : 4.01 39.78 Nitrato (NO, ) : 0.02 0.20

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) : 2.12 21.05
suma 10.08 100.00 suma 10.07 100.00

Los anilisis se¢ efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales

mexicanas y los procedimientos de los metédos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA
y WPEC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERjA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredén-lcamole, entre los

estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenioc Hernandez Rico

ASESOR INTERNQ DE TESIS : M. C. Victor Aguilera R.
ASESOR EXTERNQ DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N°: 9

N® Y TIPO DE FUENTE : 22.- Manantial

UBICACION: Reho. La Azufrosa

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Ceahuila

FECHA DE MUESTREQ : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 45°C pH : 6.6

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH : 6,7 DUREZA TOTAL : 1285 mg/l CaCO,

CONDUCTIVIDAD : 3485 umhos/cm DUREZA CALCICA : 290 mg/l CaCQy,

STD: 2795 mg/l DUREZA MAGNESICA : 395 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 15 mg/l Si0, ALCALINIDAD TOTAL : 230 mw

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 356.00 mg/l Bicarbonatos (HCO, ) : 280.60 mg/l

Magnesio (Mg) : 95.98 mg/l Sulfatos (8O,) : 1392.00 mg/l

Sodio (Na) : 310.00 mg/!  Nitrato (NO,) 0.80 mg/l

Fierro (Fe) : 0.00 mg/! Cloruro (Cl) : 215.00 mg/l

OTRAS DETERMINACIONES

Silice (8i0,) : 289 mg/l

Relacion de Adsorcidn de Sodio (RAS): 3,8

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meq/l % meq/l  ANIONES megq/l % meq/]

Calcio (Ca) : 1745 4536  Bicarbonatos (HCO,) : 4.49 11.67

Magnesio (Mg) : 7.69 19.99 Sulfatos (SO, ) : 27.83 72.34

Sodio (Na) : 1333 34.65 Nitrato (NO, ) : 0.13 0.34

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) : 6.02 15.65
suma 38.47 100.00 suma 18.47 100.00

Los analisis se efectuardn siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metdodos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulice y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-Icamole, entre los

estados de Nuevo Leon y Coahuila, en México”

TESISTA: Eugenio Herndndez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNQ DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N": 10

N° Y TIPO DE FUENTE : 23.- Manantial

UBICACION: Rancho San Joaquin

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahuila

FECHA DE MUESTREQ : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 45°C pH: 6.6
DETERMINACIONES EN LABORATORIO
pH : 6,7 DUREZA TOTAL :
CONDUCTIVIDAD : 3520 umhos/cm DUREZA CALCICA :
STD: 2815 mg/l DUREZA MAGNESICA :
TURBIEDAD : 8.3 mg/l Si0, ALCALINIDAD TOTAL :
CATIONES ANIONES
Calcio (Ca) : 336.00 mg/] Bicarbonatos (HCO,)
Magnesio (Mg) : 66.82 mg/| Sulfatos (50,):
Sodio (Na) : 315.00 mg/l Nitrato (NO,) :
Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (C1) :
OTRAS DETERMINACIONES
Silice ($10,) : 28 mg/l
Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS): 4,1
PARAMETROS CALCULADOS
CATIONES meq/| % meq/l  ANIONES
Calcio (Ca) : 16.46 46.62 Bicarbonatos (HCO,) :
Magnesio (Mg) : 5.31 15.04 Sulfatos (80,) :
Sodio (Na) : 13.54 38.35 Nitrato (NO,y )
Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) :

suma 35.31 100.00 suma

1115
840
275
255

311.10
1185.00
0.20
236.00

meg/!
498
237
0.01
6.62
35.32

mg/l CaCQ,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,
mg/l CaCO,

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

% meq/]
14.09
67.13
0.03
18.75
100.00

Los analisis se efectuaron siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metddos estandar para anélisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoguimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-Icamole, entre los
estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México”

TESISTA: Eugenio Herndndez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.

ASESOR EXTERNOQ DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.

MUESTRA N°: 11

N* Y TIPO DE FUENTE : 25.- Manantial

UBICACION: Comunidad Las Cuatas

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahuila

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 28°C pH: 7.1

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH: 72 DUREZA TOTAL : 1640 mg/l CaCO,

CONDUCTIVIDAD : 4250 umhos/cm DUREZA CALCICA : 1230 mg/l CaCO,

STD: 3780 mg/l DUREZA MAGNESICA : 410 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 66 mg/ Si0, ALCALINIDAD TOTAL : 225 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) 492.00 mg/l Bicarbonatos (HCO, ) : 274.50 mg/

Magnesio (Mg) : 99.63 mg/l Sulfatos (80;) : 1693.00 mg/l

Sodio (Na) : 317.00 mg/l Nitrato (NO,) : 0.10 mg/l

Fierro {Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) : 265.00 mg/l

OTRAS DETERMINACIONES

Silice ($10,) : 30.6 mg/l

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): 34

PARAMETROS CALCULADOS ]

CATIONES meg/l %meql  ANIONES meq/] % meq/l

Calcio (Ca) : 24.10 52.75 Bicarbonatos (HCO,) : 4.39 9.61

Magnesio (Mg) : 7.97 17.44 Sulfatos (SO,): 313.86 74.12

Sodio (Na) : 13.62 29.81 Nitrato (NO, ) : 0.0 0.02

Fierro (Fe) : 0.00 000  Cloruro (C]): 7.42 16.24
suma 45.69 100.00 suma 45.68 100.00

Los analisis se efectuardn siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales

mexicanas y los procedimientos de los metddos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA
y WPFC,
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportarmiento hidraulico y geaquinmco del acuifero granular de la cuenca de Pareddn-Icamole, entre los

estados de Nuevo Ledn y Cozhuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hernandez Rico

ASESOR INTERNOQ DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRAN®: 12

N® ¥ TIPO DE FUENTE : 26.- Pozo

UBICACION: Rancho Nuevo

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahula

FECHA DE MUESTREQ : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Feo. Torres Cerda ¢ Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 28°C pH: 6.7

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH:6,9 DUREZA TOTAL : 1450 mg/l CaCO,

CONDUCTIVIDAD : 2425 umhos/cm DUREZA CALCICA : 800 mg/l CaCO0,

STD: 3310 mg/ DUREZA MAGNESICA : 650 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 15 mg/l Si0, ALCALINIDAD TOTAL : 250 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 320.00 mg/l Bicarbonatos (HCO, ) : 305.00 mgA

Magnesio (Mg) : 157.95 mg/l Sulfates (SO,) : 1510.00 mg/l

Sodio (Na) : 307.00 mg/l Nitrato (NO; ) : 1.40 myg/l

Fierro (Fe): 0.00 mg/l Cloruro (Cl) : 235.00 mg/]

OTRAS DETERMINACIONES

Silice ($10,): 12.4 mg/l

Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS): 3.5

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meg/l %meg/l  ANIONES megq/] % meq/l

Calcio (Ca) : 15.65 17.49 Bicarbonatos (HCO,) 4.88 11.69

Magnesio (Mg) : 12.91 30.92 Sulfatos (SO,): 30.25 7247

Sodio (Na) : 13.19 31.59 Nitrato (NO, ) : 0.02 0.05

Frerro (Fe) : 0.00 000  Cloruro (CI): 6.59 15.79
suma 41.75 100.00 suma 41.74 100.00

Los analisis se efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metddos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comporiamiento mdraulico y geoquimico del acuifero granular de 1a cuenca de Paredon-lcamole, entre los
estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Herndndez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. AguileraR..

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.

MUESTRA N°: 13

N° ¥ TIPO DE FUENTE : 28.- Pozo

UBICACION: Rancho Nuevo

MUNICIPIO: Ramos Arizpe

ESTADO : Coahuila

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 30°C pH: 6.9

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH:7,0 DUREZA TOTAL : 1530 mg/l CaCO,

CONDUCTIVIDAD : 3540 umhos/cm DUREZA CALCICA : 820 mg/l CaCQ,

STD : 3300 mg/l DUREZA MAGNESICA : 710 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 21 mg/l SiO, ALCALINIDAD TOTAL : 255 mg/l CaCQ,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 328.00 mg/l Bicarbonatos (HCO,) : 311.12 mg/l

Magnesio (Mg) : 172.53 mg/! Sulfatos (SO,) : 1505.00 mg/1

Sodio (Na) : 300.00 mg/] Nitrato (NO;) : 1.90 mg/|

Fierro (Fe): 0.00 mg/l Cloruro (Cl) : 274.00 mg/l

OTRAS DETERMINACIONES

Silice (8i0,) : 18.4 mg/]

Relacidn de Adsorcion de Sodio (RAS): 3.4

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meg/| %megq/!  ANIONES meq | % meq |

Calcio (Ca) : 16.07 37.57 Bicarbonatos (HCO, ) : 498 11.64

Magnesio (Mg) : 13.80 3227 Sulfatos (50,) : 30.10 70.36

Sodio (Na) : 12.90 30.16  Nitrato (NO,): 0.03 0.07

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl): 1.67 17.93
suma 4277 100.00 suma 4278 100.00

Los analisi se efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales

mexicanas y los procedimientos de los metodos estandar para anélisis de agua de l]a APHA, AWWA
y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-icamole, entre los

estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hernandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N°: 14

N° Y TIPO DE FUENTE : 29.- Pozo

UBICACION: Comumidad El Milagro

MUNICIPIO: Garcia

ESTADO : Nuevo Leon

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Fco. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 27°C pH: 13

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH:75 DUREZA TOTAL : 1205 mg/l CaCQ,

CONDUCTIVIDAD : 3200 umhos/cm DUREZA CALCICA : 715 mg/l CaCQ,

STD: 2650 mg/l DUREZA MAGNESICA : 490 mg/l CaCQ,

TURBIEDAD : 3.3 mg/l SiO, ALCALINIDAD TOTAL : 290 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 286.00 mg/1 Bicarbonatos (HCO,) : 353.80 mg/l

Magnesio (Mg) : 119.07 mg/l Sulfatos (SO,): 1080.00 mg/fl

Sodio (Na) : 290.00 mg/1 Nitrato (NO, ) 2.10 mg/l

Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) : 320.00 mg/l |

OTRAS DETERMINACIONES

Silice ($10;) : 16.1 mg/l

Relacidn de Adsorcion de Sodio (RAS): 3.6

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES megq/] %meq/l  ANIONES meq/] % meg/l

Calcto (Ca) : 14.02 38.68  Bicarbonatos (HCO;): 5.66 15.62

Magnesio (Mg) : 9.76 2692  Sulfatos (80,): 21.60 59.59

Sodio (Na) 12.47 J4.40 Nitrato (NO, } 0.03 0.08

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) : 8.96 2472
suma 36.25 100.00 suma 36.25 100.00

Los analisis se efectuardn siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metddos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTR{A EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-Icamole, entre los

estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México"

TESISTA: Eugenio Hemandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNOQ DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N": 15

N°® Y TIPO DE FUENTE : 31.- Pozo

UBICACION: Comunidad E! Milagro

MUNICIPIO: Garcia

ESTADO : Nuevo Leon

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 27°C pH: 7.3

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH:73 DUREZA TOTAL : 1050 mg/l CaCO,

CONDUCTIVIDAD : 3565 umhos/em DUREZA CALCICA - 510 mg/l CaCO,

STD: 3175 mg! DUREZA MAGNESICA : 540 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 52 mg/l Si0, ALCALINIDAD TOTAL : 300 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 204.41 mg/| Bicarbonatos (HCO; ) : 365.00 mg/1

Magnesio (Mg) : 131.25 mg/l Sulfatos (SO,) : 1159.00 mg/l

Sodio (Na) : 390.00 mg/l Nitrato (NO, ) : 1.90 mg/l

Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cioruro (Cl): 325.00 mg/l

OTRAS DETERMINACIONES

Silice (S810,) : 15.6 mg/l

Relacidn de Adsorcion de Sodio (RAS): 5.2

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meg/| % meg/l  ANIONES megq/l % megq/]

Calcio (Ca) : 10.20 26.71 Bicarbonatos (HCO; ) : 5.84 15.29

Magnesio (Mg) : 10.50 27.49 Sulfatos (80,): 23.18 60.68

Sodio (Na) : 17.49 4580  Nitrato (NO,): 0.03 0.08

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) ; 9.15 23.95
suma 38.19 100.00 suma 38.20 100.00

Los anilisis se efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metddos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPEC.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA

NOMBRE DE LA TESIS:

"Comportamiento hidraulico y geoquimico del acuifero granular de la cuenca de Paredon-Icamole, entre los

estados de Nuevo Ledn y Coahuila, en México”

TESISTA: Eugemo Hernandez Rico

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Victor M. Aguilera R.
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodriguez Mtz.
MUESTRA N°: 16

N° Y TIPO DE FUENTE : 32.- Pozo

UBICACION: Comunidad E! Milagro

MUNICIPIO: Garcia

ESTADO : Nuevo Leon

FECHA DE MUESTREQ : 3 de Julio de 1996

FECHA DE ANALISIS : 4 de Julio de 1996

MUESTRA TOMADA POR : Ing. Feo. Torres Cerda e ing. Eugenio H. Rico

DETERMINACIONES EN CAMPO

TEMPERATURA: 30°C pH: 7.3

DETERMINACIONES EN LABORATORIO

pH: 7,5 DUREZA TOTAL: 1170 mg/l CaCQ,

CONDUCTIVIDAD : 1133 umhos/cm DUREZA CALCICA ; 600 mg/l CaCQ,

STD: 850 mg/l DUREZA MAGNESICA : 570 mg/l CaCO,

TURBIEDAD : 4 mg/l SiO, ALCALINIDAD TOTAL : 283 mg/l CaCO,

CATIONES ANIONES

Calcio (Ca) : 240.00 mg/l Bicarbonatos (HCO,) 345.26 mg/1

Magnesio (Mg) : 138.51 mg/l Sulfatos (80,) : 1125.00 mg/l

Sodio (Na) : 320.00 mg/l Nitrato (NO, ) : 210 mg/l

Fierro (Fe) : 0.00 mg/l Cloruro (CD) : 315.00 mg/l

OTRAS DETERMINACIONES

Silice (Si0,) 17.5 mg/l

Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS): 4.0

PARAMETROS CALCULADOS

CATIONES meq/l % meqg/l ANIONES meg/| % meq/l

Calcio (Ca): 11.76 3190  Bicarbonatos (HCO,): 5.52 14.98

Magnesio (Mg) : 11.35 30.78  Sulfatos (SO,): 22.50 61.03

Sodio (Na) : 13.76 37.32 Nitrato (NO, } : 0.03 0.07

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) ; 8.82 23.92
suma 36.87 100.00 suma 36.87 100.00

Los analisis se efectuarén siguiendo los procedimientos establecidos en las normas oficiales
mexicanas y los procedimientos de los metodos estandar para analisis de agua de la APHA, AWWA

y WPFC.
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Jueves 18 de encro de 1996 DIARIO OFICIAL T Primers Secciony i

SECRETARIA DE SALUD

NORMA Oficinl Mexicana NOM-[27-85A 1994, Salud amblental, agus pars use ¥ eonsumo humano-Limites
permisibles de calidad ¥ Iratamientos s que debe sameterse ef mgua para su poiabllizaclén,

Al margen un selly con el Escudo Naclonal, que dice. Estados Unidos Maxicanos.- Secrelarla de Salud

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM.127.S5A1.1894, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AQUA PARA SU PQOTABILIZACION",

GUSTAVO OLAIZ FERNANDEZ. Diréctor Genaral da Salud Ambienial, por scuerdo del Comilé Consulive
Natlonal de Normalizaclén ds Regulecidn y Fomenlo Sanllarid con fundamento en log srticulos 39 de Ia Ley
Orgénica de la Adminisirackbn Publice Federal; 3o Iriccidn XIV, 13 epartado A fraceidn | 118 fraccidn Il y
119 fraccidn || de Ia Ley Ganeral de Salud; 38 lraccién N, 40 fraccién | y 47 de |a Ley Federal sobre
Matrologla y Normallzacidn; 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 218, 224, 227 y demds aphcables del
Reglamenia de la Ley Genersl de Salud en Maieria de Conirol Sanliaric dé Acthwdades, Eslablecimisnlos,
Producios y Servicios; 8o, Iracclon IV y 28 Iraccidn V del Regismento Inferiot de la Secretarla de Sslud, y

CONSIDERANDO

Que con lecha 1 de mayo de 1994, en cumphmiento de lo previsio en el srliculo 48 fraccion | de a Leay
Federsl sobre Metrologla y Normallzaclén, la Direccién Oeneral do Salud Ambienisl presentd sl Comilé
Consullivo Neclonal de Normshizecién da Ragulacién y Fomanle Senlisric, al snteproyscio de Ia presents
Norma Oficlal Mexicana.

Que con fecha 18 de agoslo, en cumplimienio del acuerdo del Comilé y de lo previsio en el erticuio 47
traccion | de 1a Ley Federsl sobrd Metrologin y Normalizacién, se publicd en of Dlario Oficlal de la
Federaclén al proyeclo de a presente Norma Oficlal Mexicana & efecio de que dentro de los siguienies
novenia diss naturales poslerioras 8 diche publicacidén, los Inlerssadoa prasantaran sus comantarioa 8l
Comulé Consullive Naclonal de Normalizacidn de Reguiacién y Fomenlo Santtano

Qua en facha previs 3 de fabrarc da 1995, fue pubhcade en ¢ Olarle Oficlal de 8 Federscldn I
fespuesia a los comaniarios recibldog por ¢l menclonade Comild, sn términos del arliculo 47 lreccion Il de la
Ley Fetaral sobra Melrologla y Normalizacldn.

Qua an slencién a las snierlores consideraciones, contando con Ia aprobacién del Comilé Consulivg
Nacional de Nermalizacldh de Regulscidn y Fomenlo Sanitario, se axpide la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127.8SA1.1984, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y YRATAMIENTOS A OUE DERE
BOMETERSE EL AGUA PARA 5U POTABILIZACION®

INDICE

0, INTRQDUCCION

1. OBJETIVO Y CAMPQ DE APLICACION '

2. REFERENCIAS

3. DEFINICIONES

4, LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DEL AGUA

8. TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

6. BIBLIOGRAFIA

7. CONCORDANCIA CON HORMAS INTERNACICNALES

8, OBSERVANCIA DE LA NORMA

9. VIGENCIA

0. Introduccidn

El sbastecimienio de agua para use ¥ consumo humano con celided adecuads es fundamential para
prevenir y- evilar |3 transmisidn de enfermededes Qasirointesiinales y olres, pars lo cual ss requisre
establecer limies permisibles an cuanto 8 wi caracisrlsiicas baclerivldgicas, flsicas, organoléplicas.
quimicas y radlactivas. . ,

Con of fin de asegurar y presarvar [a calidad del agua en log sislemas, hasis ls enirega sl consumidor, 34
dabs somaeler s ketamisnios de polabilizacién,-

'
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" (Primenbeccitn Y YT "ouwo OFICIAL " Jueves I8 de enero de 1996

1. Objetivo y umpodupﬂucldn 1,» L] L IR i R TN :

Ests Norma Cficial Mexicana eslablecs fos limites permisities de calidad y los lraumlentol ae
pelebliizecién dal agus para uso ¥ consumod humano, que debén cumplic los sistemas de absslacimienlo
publicos y privados ¢ cualqulqt p.uonn flsica 0 moral que la disiribuyas, en lodo ol Iorrltodo pacional,

Z.Rel’nnnclu.,, B Y - R

NOM-008-SCF1-1683 “Slslema Genaral de Unidedes de Medwds®. '

3. Definlolones -

3.1 Ablandamliento: Proceso Ue rtmodon de lcs fones calclo y magﬂﬂb pﬂnclpalu tausanles de la
durezs del sgua’’

1.2 Adsorcidn: Remocion de lones y motdcules de una #oiucidn que presenian afinidad a un medio sdlido
adecuado, de forma 8l que son separadas de |¢ solucién,

3.3 Agua pam uso y consumo humano: Aqueila que no contlens conlaminanies objelabies, ya seen
quimicos o sganies Infecclosos ¥ que no causd #lecios nocivas al ser humano.

3.4 Carscteristicas bacterioléglcas: Son mqueliss debidas & microorpanismos nocives s s aalud
humeana. Pare afecios de control ssphardo sa delerming 4l conlenido d4 Indicadores genersles de
contaminacion ~microbloldgica, especificamenls organismos coliformes tolales y orgenismes coiformes
facales, .

2.5 Caracteristicas fisicas y organclépticas: Son squellas que se dslecian sansoralmentes Para
elacios de evaluacion, of sabor y olor sa ponderan pdt madla de los sentdod ¥ ol color ¥ Ia lurbedsd se

tap smr . s

" delerminan pot medio de métodos analilicos de tabaratodo,

+ v o —— — —

rA——r R . b

3.6 Caracteristicas quimicas: Gon aquelias debidas 8 elementos o compuesios quimicos, que coma
resultedo de Invesligacion clentifica se he comprobado qua pusden caussr #fecios nocivos a la selud
humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas: Son squellas resultentst de la presencia de elementos radiactivos.

1.8 Coagulaclén quimica: Adickén de compuasios quimicos al agua, pars alerar el eslado fisica de ios
sélidos disusttos, colokiales o suspendidas, u fin de facliner su remocidn por pracipitacidn o filiracion

- 3.9 Contingencls: Situacion de cambla Imprevisia an 183 caracieristicas del agua por oonumlnadbn
externd, que ponga en rlesgo ia salud humnans.

3.40 Desinfaccidén: Destruccidn de organismos palbolﬂOl por madlo de la aplicacién de ptoduclol
quimicos ¢ procesos fisicos.

3.11 Filtracldn: Remocion de particulas luspenclldas en ol agua, hacléndols Muir 8 través de un medio
filranta de porosidad adecuads.

3.12 Floculacidn: Aglomaracidn de pariiculas desestabiilzadls an ¢l procaso de ooagulaabn quimica, 3
través de medios mecdnicot o hidréulicos,

3.13 Intercamblo Idnico: Proceso de remocidn de snlones o caliones aspecificos disuelios en e gua 8
fravéds de su reamplazo por anlones o cationss provenienlas de un medio de Intercambio, natursl o sinldlica,
<on ol qua se pone en conlacio. v

3.94 Limits permisible: Concentracion o contenido méximo o Intervato de valores de un componenta,
que parantize que o agus serk sgradable 3 lon senlidos ¥ no causard efectos nocrvos 4 salud de!
consurnldor '

3.15 Neutrailzaclént Ajuste del pH, mediante 'a adicidn de sgantes quimicos basieos o dcidos al agua
o suU caso, conla Bnalidad de evilar Incrustacién o corrosién de malerleles que puedan afectar su calided

3.18 Osmoslis Inversa: Proceso ssenclaimente fisico pare ramoclén de lenes y maléculas disuetios en ¢l
agus, en 8l cual por medic de altas presiones e fuerza el peso de alla & través de una membrana
semiparmesble de porosidad especifica, ralenidndose en dicha membunu los lores ¥ moldcum de msyor
lamafie: ' (RS

3.17 Oxidaclén: Inlroduccion de axigano en g molécula de cierlos compuesios pars formar éxidos

3.18 Potablilzacién: Conjurio de operaciones y procasos, fisicos yio quimicos qu! " aplmn al agua »
fn de mejorar su calidad y haceris apla pate uko y consumeo humana. e .. .
318 Pncip{taclén‘ Proceso tllloo que cansisle en la separacién de las parlicules suspenmdas
sedimeniables del agua, por afecio gravitacional, - . '

3.20 Slstema de abastecimiento: Conjunto intercomunicado o interconectado de fusntes, obraa de
caplacién, plantas cloradoras, plantas polabilizadoras, lanques de simacenamiento y requiscion, carcamos
de bombao, liness ds conducclon y red de distibucidn,

o [ N . LR (S
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., Fluoruros {(como F-) , ' cor BRI 150 .. T Lo
Manganeso: B R 015"
iMercﬂnd ) ‘:'.-',;'.- < e Lo L0001 -
", Nitratas (como N) *, " v 2L o-L . T © o000 e
* "Nitritos {como N) u; o i . . 005 '
" Nitrégeno amoniacal (como N) e e o . 0.50 !
pH (potencial de hidrégena) en unidadas de pH S 6.5-8.5
| . Plaguicidas en microgramosf; Aldrin .7 L e
t ydieldrin (separadosocomblnados)' S . '0.03
"Clordario (total de isomeros) "'~ o ' . 0.20 -
DDT (total de Isdmeros): * " - .. - ] © 00,
t . Gamma-HCH (lindano) ~."% " < - 2.00 "
+: Hexaclorobenceno ;. ", T P : o001
" Heptacloro y epéxido de heptacloro IR . 0.03
Metoxiclorp. e S . h 2000 . ‘
24-D -t et T 50 00
Plomo.r- T T e T . 0028 .- C
Sodio ., o L T 0000 T
Solidos disusios totales. L v S T 400000
+ Sulfalos (como SO4%) . s : . 400.00 °
~  Sustancias aclivas al azul de metileno (SAAM) ) 0.50 .
.. Trhalometanos totales ~ ~ . . .~ i ST 020"
Zinc T 500

-

1 suspendidos y los dlSUOllGS.Hh,’,ﬁ u: \-.':.,.p 15 R NN '.;‘: haean N Y ATL RN .
T L] -
- ,- 4.4 Limites permisibles de caracterislims radiactivas = ot bt ey v e T L
o

A
A —n ety e ma =

': Los llmrlas pem\lsibles de meialea L1 raﬁpren a su concenlractbn lotal en el agua |a cual tncluye os

e
+

* L2 El contenido de constltuyentes’ radlqcﬂvos deberé a]ustarse alo eslableudo en la Tabla 4, Los limites ge

expresan en Bg/l (aecquerel por firo). 4,

.
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i’ T - [ . - ' T ks aw ovae = IR Chee LI
ST e CARACTERISTICA ) CoF - =7 LIMITE PERMISIBLE ~
N A L TP Vite oW e wtpe A e ! v ' t ;
" s : ATTER T L T P I R SR O L L S R SRy
v ,Rad:actlwdad alfa global . 2 A o . . : o1 -
f o rl-n,\.m R O . P e
. - - ' N e, L
Rad|act|v|dad bela g|0ba' Lo A L Pa e Y - I Lt ) L R e
l J‘-L'.ndﬂ'\-tmwmmu \,.\_.. .uufho-n.—y.-u—. ..--oq-—.-,--‘ . ,..'-u‘- GRS R 81 oy vy -..y-a n - qq" vy
- .t i k]
.’-.. L T . 'u';'.\l Dot
- 5 Tratarnlentos parala pohblllzacién delegue ./ - "~ oL 4 Ty, '--.. ;

\. ] -La potabilizacién del agua proveniente de una fuanie en partlcular. debe fundamentarse en estucliaoa de
' caligad y pruebas de traiabilidad e nivel de laboralorio para @segurar su efectividad. 2 w s ¥ a3l 0T,
" Se deben aplicar los tratamientos especificos sigulentes o los que resulten de Ias pruebas de tratabllldad

- cuando los contaminanies bioldglcos, ias caracteristicas fisicas y los constituyenles qulmicos del agums

" enlistados & conlinuacion, excedan los limltas pormisibles eslablecidos en el apartado 4.

e

5.1 Conlaminacién blolégica *.  +«° [ERE)

3

£.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfecclén con cloro, cOmpuestos de clorg, ozeno o luz
ultravioleta.

* 5,2 Caracleristicas fisicas y organoléptlcas : . Loy EEETREE
5.2.1 Color,” olor, sabor y turbiedad.- Cosgulacién-floculacidn- -precipitacion- ﬁilramén cualqmera ol
combmamén de elios, adsorcién en carbdn activedo u oxidacién, J
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.'v6.3 Conslituyenles quimicos AT TR M LR TE I LD LA

H "t-r:' -;_'.' 4 |:;| ':-u ,i ,llj}l'{-.-{-'t'r nj- ‘-!.-‘_
5.3.1 Arsénico.- Coagulacion. ﬂoculacién-precipitacién-ﬁllracldn'. cualquiera o la combinaclén de ellos;:
Intercambio idnico u dsmosis Inversa.. « . . . . :

|!|.--' " LI - \i.n:
§.3.2 Aluminio, barig, cadmio, clanuros cobre cromo total y plomo - Inlercambio knico v 6smos1s inversa.
. .-5.3.3 Cloruros.- Inlercambio ibnico, 6smosis inversa o desliiacién. _ ) H
§.3.4 Dureza.- Ablandamiento quimico o intercamblo idnico, o

5.3.5 Fenolas o0 compuoslos ionbﬁc?s.- Adsorcion en carbdn actlvadc; u oxidaclén con ozono,

6.3.8 Flerro y/o manganeso.- Oxidacién-fillracién, Intercambio I6nico u 6smosis inversa.

£.3.7 Flucruros.- Osmosis inversa o coagulacion quimica.

" 5.3.8 Materla organlca.: Oxidacion-filtracién o adsorcién en carbdn activado. R

5.3.9 Mercurio.- Proceso convencional: coagulaclon-ﬂoculacién-precupilacIOn—f iltracidn, cuando a fuente
'de abaslecimiento contenga hasla. 10 microgramos/. Procesos especialas: en carbon activado granular y
“bsmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos#; con carbbn aclivado
en polvo cuando |a fusnie de sbasiecimiento contenga mas de 10 microgramosi, ‘

_+ 5.3.10 Nitratos y nitritos.- Intercamblo iénico o coagulacion-fioculacion-sedimentacién-filracidn; cualqurera
. 0 la combinacién de ellps.

-

6.3.11 Nitrdgang amon1acal.- Coagu|aclbn-ﬂoculac|0n-sedimenlaclbn-ﬁllraclén. desgasificacion o'
desorcion en columna. . alt .~' . e
5.3.42 pH (potencial de hldrégeno) Neulrahzaclén. .. et

5,3.13 Plaguicicas.- Adsorclon en carbén aclivado granular
. 5,3.14 Sodic.- Inlercambio l6nico. ' ’

5.3.15 Sblidos disusltos lotales.- Coagulaclén-floculaclén-sedimentacion-filtracion y!o lnlercamb!o lénico.
6.3,16 Sullatos.-Intercamblo ibnlco u dsmosis Inversa, - - . LR BN

©...6.3.17 Sustancias acllvas al azul de metileno.- Adsorcion en carbén aclivado. . - S '
5.3.18 Trihalometanos.- AIreaclbn u oxldacibn con 0zono y, adsorclon en carbbn activado grpnu!ar. —

6.3.19 Zinc.- Destllacidon o Inlercamblo ibnico.

' 6.3.20 En el caso de contingencia, resyltado de la presenma de suslancms especificadas o no

especificadas en el apariado 4, se deben coordinar con la autoridad sanitaria competente, las autondades

locales, la Comislén Naclonal del Agua, los responsables del abastecimiento y los partldulares; instlluciones

' publicas o empresas privadas Involucrados en la contingencia, para delerminar [as acclones que se deben

. fealizar con re1ac:|6n al nbasteclmlento de agua alapoblacion. . A
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7. Concordancla ¢on normas Intarnac!onnles ’ ' " R :

Al momento de la emrsibn de esta-Norma no se enconiré concordancia con normas in!ernacronales

" *t

. 8. Observanclade!a Norma .~ . o TP SR .l'n.'

Esla Noma Of cral Mexicana” es de ‘observancla.obligatoria en’ todo el lerrrlono nacronal para os
organlsmos operadores de los sislemas’de abastecimiento publlcos yprlvados o cualqmer plersona fisica o

L ¢

moral que distribuya agua para uso y consumo humano '. ) ) R - roe

La vigllancia de! cumplmlenlo da esla Non‘na Ofclal Memcana corresponde ] Ia Secrelarla de Salud ya.

los goblernos de Ias enlidades federatrvas &n coordlnaCIOn con la Comisién Naclonal del Agua en sus
respecllvos ambilos de compelencra

! . . . . . e L
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9. Vigencia ! oo " 1(.)4 R LRV ..1..-1.\-. i ¢ ndy UGN

"La presente Norma Of cral Mexicana entrard en vigor con carécler de’ obligatorio al dla siguienie de su

publicacion en el Diario Oficlal de Ia Federaclén. - "..’. P LT P A A s
Sufragio Efectivo, No Reeleccrén LT AT e ey '-..,--i_-‘:;:'-,;,'_' e , e, i

‘- México. D.F., a 30 de noviembre de 1995.- E| Director General de *Salud’Ambiental; Gustavo Olaiz

Feméndez Rubnca s R I IR LR T P 1N -’:‘.r‘."u s '
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