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¢, Qué sabe el pez del agua donde nada toda su vida?

-Albert Einstein
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CAPITULO |

1.INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En las Ultimas décadas, la urbanizacién ha experimentadtecremento a nivel
global, para 1950, solamente el 30 % de la poblacion muvidialen centros urbanos,
condicion que cambio para 2018, donde el valor habia aumeatafd%. En México,
para 1950, la poblacion se encontraba equitativamente did&rien estos dos ambientes,
sin embargo, estas dos lineas de tendencia comenzan@grdlcanzando para 2018

tasas de 80 % de poblacion urbana y 20 % de poblacion rural (Zu48).

Estos cambios en la urbanizacion se deben a divergosecomo: diferencias
en la tasa de crecimiento de regiones rurales y urbangsacin rural a urbana,
expansion de asentamientos urbanos y reclasificacionraes zurales a urbanas. En el
margen de esta reclasificacion, las poblaciones sklesta en lugares donde procesos
geoldgicos naturales tales como inundaciones, sissaisidencias, entre otros, toman
lugar, y que, incluso, fungen como factor desencadenarttdedeprocesos geoldgicos,

afiadiendo un factor de riesgo para las personas quebitenha

El fendbmeno de la subsidencia, particularmente, se dedim® el hundimiento
del terreno, gradual o repentino (colapso), que resulta désdlucion, remocion y/o
compactacion del subsuelo derivados de procesos naturiaégcidos por el hombre.

Este fenbmeno ocasiona dafios en las edificacionas,dd comunicacion y toda la
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infraestructura construida en el terreno susceptibl@dimiento y en el peor de los casos,

involucra la pérdida de vidas humanas (Toetaas., 2009).

La subsidencia gradual, se comenz6 a documentar desks fileala Segunda
Guerra Mundial, a consecuencia de las aceleradas tasagatzién de agua, aceite y
gas (Huet al.,2004). En Venecia, desde 1960 se ha reportado el hundimielatoidéad
debido a una mezcla de factores como el aumento del niagjude subsidencia natural
y subsidencia antropogénica producto de la sobreexplotdeidgua subterrdnea, dando
como resultado el aumento de las inundaciones y erosi@n/dainfraestructura
(Carbogninet al, 2005). En la ciudad de Bangkok, Tailandia, la subsidentaenzbd su
Pi[LPD WDVD HQ fV GH P RotBcioR deGaduifére RdeBcaddd H [ S
del nivel piezométrico, provocando el dafio a la cimentatséedificios (Phien-waegt al,
2005). Para la ciudad de México, se han registrado tasas ddesgizs que rebasan los
370 mm/afo a causa del ritmo de extraccion de agua subtedeapession de fluido en
los poros se reduce, se compactan las arcillas y el saelmnde de manera gradual
(Cabralet al.,2011). En el caso de la ciudad de Gotemburgo, Suecia, se paresito
de subsidencia gradual, generado por la extraccion de agua ifielcagiLconsolidacion

de los estratos de arcillas (Ljungdahl, 2015).

En cuanto a la subsidencia repentina que puede estar causapeoqEs0S
naturales (karstificacion, erosion y sufosion) o@mbgénicos (falla de drenaje, mineria)
Dicho fendmenos, se ha documentado en Winter Parkd&Ifffigura 1.1A), donde en
1981, se presentd un colapso a consecuencia del descenso a&mra@btnivel de agua
subterranea por bombeo, que ocasioné el colapso devidades karsticas presentes en

el acuifero de calizas (Sinclair, 1982). En lItalia, seregortado cerca de 300 fenGmenos
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de colapso en zonas de llanura, la mayoria relacionaiasstificacion, sin embargo,
otros tantos se asocian a procesos de erosion asceddbitte a la presencia de rocas
carbonatadas bajo una capa de material sedimentareni@anaet al, 2008).En Espaiia
se presentaron colapsos cuya génesis es producto de proeassdosion en los depdsitos
limo-arenosos no consolidados, y en presencia de un gradigraulico (Gutiérrez &
Rodriguez, 1984), en la cuenca media del Ebro, asi coms alrddedores de Zaragoza

(Garcia, 2011).

Guatemala también ha sufrido a causa de colapsos, pues es@@85senté uno
de 30 metros de diametro y 60 metros de profundidad, destruyemoto Fegares y
provocando la muerte de tres personas (Figura 1.1B). Eca&sd, el proceso fue debido
a sufosion en depdsitos volcanicos del Cuaternario, mmeyte piedra pémez y cenizas,
gue son facilmente erosionables, pero, se afiade el tkcfalla en las lineas de drenaje,

después de un periodo de lluvias intensas (Waltham, 2016)

Figa 1.1 A) Colapso en Winter Park, Florida n 1981 (Gallowal, 2008), B) Colapso en la zona 6

de Guatemala en 2007 (Hermosilla, 2012).
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En Quito, Ecuador se tiene registro de 12 colapsos erm&iasmunicacion, los
cuales se alinean al curso de antiguos canales de coaferge cubiertos. Sin embargo,
en 2008, luego de una lluvia torrencial, se forma un colapsoadmitudes mayores,
alcanzando hasta 30 metros de didmetro en los primeroos)jipara en dias posteriores
alcanzar los 120 metros de didmetro y 40 metros de profunditegial se asocia a tres
posibles causas: descarga extrema de agua, sufosion e irfldenagua subterranea

(Toulkeridiset al, 2016).

1.2.  EL FENOMENO DE SUBSIDENCIA EN MEXICO

Para la Republica Mexicana, los riesgos y dafos causadasilpgidencias no
difieren a los del resto del mundo. Algunos ejemploda®acurridos en Ecatepec, estado
de México, cuyos socavones se forman de manera repenbidacfy de fallas en las
tuberias de drenaje, asi como la presion ejercida picafieb de vehiculos pesados. En
eda zona durante el periodo de agosto de 2011 a mayo de 2012 steamagi70

hundimientos (Ayuntamiento de Ecatepec de Morelos, 2017).

En Salamanca, Guanajuato, luego de un evento de torrenvial éia 2006, se
presentaron dafos y afectaciones a vialidades, llegandacoaddusion, que tuvo una
génesis de caracter natural basado en los contrastesrrdeap#idad y horizontes

basalticos de alta infiltracién presentes en el area.

Para el estado de Nuevo Ledn, particularmente el munidipidgGaleana las
subsidencias son resultado de karstificacion en yesogn®#iago, existen otras causas

gue dan origen a colapsos, como en el caso de Montgueyen 2017 se generd una

4
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subsidencia luego de precipitaciones intensas, lo que ogagé@udidas materiales y

humanas.

En Cuernavaca, Morelos luego de la inauguracién del pasésegpr2017, se
presenté un hundimiento de 12 metros de profundidad donde serperdbs vidas

humanas, que, obedece a causas antropogénicas.

1.3. LA SUBSIDENCIA EN LA COMARCA LAGUNERA

La Comarca Lagunera no es la excepcion, pues se tigistraede colapsos
repentinos desde 1986. La mayoria de ellos se ubican eertanias del cauce el Rio
Nazas, por el que fluye agua de manera intermitente. rhosicipios afectados
corresponden a Torredn, Goémez Palacio y Lerdo (Cuadro duk), mayormente
representan dafos en infraestructura y pérdidas ecors(rigarra 1.2), sin embargo, y
en menor medida, pérdidas humanas. Dichos fendmenbansatribuido a falla de
tuberias de drenaje, falta de compactacion de los matge(@8GM & CAD, 2007)
sufosion y karstificacion (Escobar & Rodriguez, 19%3rticularmente para cd. Lerdo,
se han identificado un poligono de peligro correspondielatealonias César G. Meraz,
Villa de las Flores y Emiliano Zapata, donde se clasifi824 lotes con riesgo de
subsidencia alto, 463 medio y 51 inminente (Ayuntamiento @ocisinal del Municipio

de Lerdo, 2017).

Cuadro 1.1Registro de subsidencias en la Comarca Lagunera.

Fecha Localizacion Caracteristicas
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1986

Colonia César G. Meraz, Lerdc

Hundimiento en el patio de

vivienda de 3 metros de diamet

y 10 metros de profundidad.

24 de agosto de 1991

Calle Francisco Sarabia no. 40
la colonia Emiliano Zapata,

Lerdo.

Hundimiento dentro de viviende
de 3 metros de diametro y 10
metros de profundidad. Se
reporta el fallecimiento de una

persona.

20 de julio de 2004

Calle Jazmin en las colonias
Villa de las Flores y Emiliano

Zapata, Lerdo.

Grieta de 8 metros de largo, 11t

de ancho y 2 m de profundidad

18 de octubre de 2006

Calle Dalias frente a no. 869 di

la colonia Villa Jardin, Lerdo.

Colapso de 4 metros de

profundidad.

22 de septiembre de 2008

Calle Francisco Sarabia no. 15
la colonia Emiliano Zapata,

Lerdo.

Colapso de 3 metros de diamet

y 7 m de profundidad.

6 de octubre de 2008

Parque ecolégico Fundadores

Hundimiento de 5.5 metros de

Torreon. didmetro y 10 m de profundidac
2 de noviembre de 2008 Calle Monterrosa entre Alpes ¢ Hundimiento.
Himalaya de la colonia César C
Meraz, Lerdo.
8 de noviembre de 2008 Calle Pirineos no. 15 esquina ct Hundimiento.

Nevado de Toluca de la coloni:

César G. Meraz, Lerdo.

14 de septiembre de 2012

Calle Francisco Sarabia de la

colonia Emiliano Zapata, Lerdo

Hundimiento de 6 metros de

didmetro y 8 m de profundidad

31 de agosto de 2016

Avenida Tepeyac de la colonig

Hundimiento de 5 metros de

Vista hermosa, Gomez Palacic diametro y 3.5 m de profundidac
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29 de septiembre de 2016 Lecho el rio Nazas debajo de  Hundimiento de 32 metros de

puente Comarca, Lerdo. diametro y 20 m de profundidac

30 de abril de 2017 Calle Brezo no. 153 de la coloni Hundimiento de 8 metros de

Bellavista, GOmez Palacio.  diametro y 10 m de profundidac

18 de julio de 2017 Carretera a Ledn Guzman frent Hundimiento.

de parque Raymundo, Lerdo.

Figura 1.2 A) Subsidencia presentada en la colonia Emiliano Zapdtarelo, el 22 de septiembre de 2008 (Aguilera,
2008); B) Subsidencia presentada en la colonia Bellavistag@ Palacio, el 30 de abril de 2017 (Holguin, 2017).

1.4. ENFOQUE DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

La generacion de subsidencia puede ser producto de actividaagmgéanicas o
naturales: mineria, extraccion de fluidos, procesos &asstiy pseudokarsticos,
consolidacién de suelos blandos, sismicidad, subsidemté@iea (Tomas et al., 2009)
De igual manera, procesos hidrologicos tales como compertaom de las
precipitaciones, geoldgicos (tipo de roca y/o suelo, dallfracturas, etc.)e
hidrogeoldgicos (tipo de acuifero, barreras impermeabledmesros hidraulicos, tasas

de explotacion de agua subterranea) se involucran.
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Dentro de las actividades antropogénicas, la operacion despresde incidir en
la tasa de subsidencia gradual, o en la generacion de wogasodesencadenen
subsidencia espontanea. En un primer escenario, las poetsasel suministro natural de
sedimentos que, en una configuracion natural, ayudariargleeggar los que subsiden,
depositdndose sobre éstos y disminuyendo la tasa de sulssidgm embargo, al ser
frenado este suministro, la tasa de subsidencia aumesitau@ & Wakshal, 2013). En
el segundo escenarid,iaiciar la operacion del embalse, el régimen de agua sabésr
se modifica debido a la conexién que existe entre el agu#isighey subterranegesto,
puede ser un factor desencadenante de procesos como suassim y efectos de golpe

de ariete (Milanovic, 2002).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente joaés reproducir los
eventos hidrolégicos extremos a escala de cuenca rtediadelos numéricos y analizar
la relacion de factores geoldgicos, hidrologicos, hidridggoos y antropogénicoa
escala local y su relacion con los procesos de subgd&sto permitird tener un mayor
entendimiento de la generaciéon de colapsos y la partigipde los factores naturales y
antropogénicos como mecanismos disparadores del fendmensubsidencia. El
planteamiento formulado aplica metodologias numéraaaliticas y contempla las

siguientes metas especificas:

a) Desarrollar un modelo conceptual del funcionamiento hidroddde la cuenca,
gue permita evaluar las unidades hidroestratigraficas, deeasarga/descarga,
régimen hidrodinAmico y comportamiento piezométrico regjion

b) Realizar un analisis climatol6gico con datos de precigitamedia y maxima

en un periodo de tiempo mayor a veinte anos.
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c) Delimitar las subcuencas y obtener pardmetros geongtacpartir de un
analisis de Modelos Digitales de Elevacion (a escaladoBy,

d) Realizar los modelos correspondientes (hidrolégico, hiduliy/o
hidrogeoldgico) para los casos de subsidencia seleccionados.

e) Interpretar los resultados de los analisis superficialeghtegdneos como un

sistema.

1.5. ORGANIZACION DE LA TESIS

En el Capituloyse presenta la definicion de subsidencia, causas dae lrigen,
y el panorama nivel global y nacional haciendo énfasis a los efectos/daéiogados.
De manera particular, se mencionan los eventos quensprésentado en la Comarca

Lagunera y los estudios que se han realizado para daraexh al fendGmeno.

El Capitulo y e centra en las generalidades del area, brevemeatdscéen le
rasgos fisiogréaficos, los suelos que abundan en la regidrégimen climatologico

hidrologico, asi como los casos de subsidencia en la zona.
El Capitulo y jpyesenta la geologia regional y local.
En el Capituloy, los fundamentos tedricos que rigen el proceso de sufosion

El Capitulo V versa sobre la hidrologia superficialpsesentan detalladamente
los andlisis tanto climatolégicos, morfométricos, didgicos e hidraulicos, asi como las

simulaciones correspondientes a cada caso en patticular
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En el capitulo WWse aborda la hidrologia subterranea, se presenta ddlono
conceptual, disefio de la malla de simulacion, y andlisiestado estacionario y

transitorio.

En el capitulo W §e presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO ¥

2. GENERALIDADES

2.1. LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en la region socidenma denominada Comarca
Lagunera, especificamente en el oriente del municipiced#o, en el estado de Durango,
el cual, colinda al norte con los municipios de Mapinddmez Palacio, al sur con el
municipio de Cuencamé, al este con el estado de Coahall@este con el municipio de
Nazas. Las principales vias de acceso terrestre soarfasecas federales 49 D, que va
de Chihuahua a Torreon; la 40 Saltitdorredn; la 30 MonclovaTorredn; 49 Zacatecas

+Torredn) y 40D, que va de Durangd orredn.

660000

2825000

2815000

Division municipal
s R A ' 2 * | 3 Arca de estudio

Figura 2.1 Localizacién del area de estudio.
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2.2. FISIOGRAFIA

Ciudad Lerdo, se encuentra en la interseccién de las piawifisiograficas
Sierras Transversas y Sierras Bajas (Raisz, 1964 }amtes INEGI en 1981, realiza otra
clasificacién, donde el area abarca las provinci€ielea Madre Oriental, la cual se trata
de una cadena montafiosa con cumbres que oscilan er2r@00 y 3,000 msnm, y Sierras
y Llanuras del Norte, que se caracteriza por presentaurdla y sierras pequefas,

generalmente se encuentran cuencas endorreicas o bdlsogpes: Cordova, 1992).

De manera particular, y en cuanto a al geomorfologizoa esta delimitada al
oeste por la Sierra el Sarnoso, al este por laeéSer San Lorenzo y la Sierra de Texas,
mientras que al sur lo limita la Sierra las Noas, siesdoeh area de subsidencias una

planicie constituida por material aluvial (LOpez & S&awr2010)

2.3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El municipio de Lerdo, bajo la delimitacion de INEGI, se al®a la cuenca Rio
Nazas-Torredn, que, a su vez, forma parte de la Regiinléijica 36 Nazas-Aguanaval,
la cual, junto a la RH 35 (Mapimi) y RH 37 (El Salado) confartagRegion Hidroldgico-
Administrativa VII, Cuencas Centrales del Norte. La RH38exponde a un sistema de
drenaje de tipo endorréico y cuyos afluentes de agua sanM#hzas y el rio Aguanaval

gue desembocan en la laguna de Mayran y Viesca respeetiteam

De forma general, el afluente de agua principal de la auicNazas-Torredn lo
representa el rio Nazas, el cual nace en las paréssdatla Sierra Madre Occidental al

poniente de la ciudad de Durango, con una direccion de flujooste lleva el nombre de

12
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Rio Santiago, al llegar a Santiago Papasquiaro, Durangbjacau rumbo hacia el oriente
antes de llegar a ciudad Lerdo, continta su recorrido haatadr en la antigua Laguna

de Mayran.

El caudal del rio Nazas esta regulado principalmente pgrdeas: Aguas arriba,
en el municipio duranguense de Indé, se encuentra la padessoLCardenas conocida
como El Palmito, cuya construccién se realizé en 194@bmmopdsito de almacenar agua
y controlar avenidas extraordinarias; mas adelantd,rearécipio de Lerdo, Durango, se
ubica la presa Lazaro Cardenas comunmente llamada LimdaE0De manera particular

se cuenta con coeficientes de escurrimiento de O{S#GI, 1981).

2.4. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El potencial hidrogeoldgico del area se caracteriza ipaimente por el acuifero
Principal- Region Lagunera y el Oriente-Aguanasal embargo, la zona de estudio se
encuentra sobre el primero, el cual abarca un area de 626416’ y se compone por dos
medios, uno granular y otro fracturado. La fase granulantégran los sedimentos
aluviales, fluviales y lacustres del Cuaternario, tigmespesor promedio de 400 metros,
disminuyendo a 50 m en las inmediaciones de las elevadiopegraficas, y alcanzando
los 100 m en los bajos estructurales; mientras que lactdsérea correspondiente al
acuifero regional estd compuesta por rocas carbonatadas @terhaciones Cupido y
Aurora que presentan alta transmisividad y baja capacidatideenamiento (SEGOB

2016).

13
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En la region, el mayor uso del agua es para fines aggicglpuesto que los
escurrimientos son variables y las sequias recurrexitpancipal recurso son las aguas
subterraneas, y debido a ello, el acuifero Principal, meiemtra en situacion de

sobreexplotacion.

2.5. CLIMA

En el area de interés del municipio de Lerdo, operaestasiones climatolégicas,
la 10108 (Ciudad Lerdo) que cuenta con registros desde el 1 dedent®75 hasta el 31
de enero de 2013, y la 10163 (Villa Juarez) con registros desdseptikmbre de 1981

hasta el 30 de noviembre de 2012.

Los veranos son largos y calientes y los inviernosceotos, frios y secos, la
temperatura media anual es de 21.06 °C, donde la temperawinaanpromedio es de 35

°C en el mes de junio y la minima de 8 °C en el meseate.en

Las precipitaciones se presentan mayormente en leesnte junio a octubre,
siendo los meses de julio, agosto y septiembre los massiis donde se alcanzan hasta
54 mm de lluvia promedio mensual, sin embargo, la precipitaciédia anual no
sobrepasa los 300 mm, mientras que la potencial evaporanida Ibs 2350 mm (Ortega,

2003).

De acuerdo a la clasificacion climatica de Kbppen (1936) méadificaciones de
Garcia (1981), la region corresponde a un clima de desiertd, @Ande la temperatura
media anual sobrepasa los 18 °C (h) correspondiems@btipo célido, y en donde existe

10 veces mas lluvia en el mes mas humedo de la mitadteatiel afio que en el mes mas
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seco (w); dando como resultado una clasificacién de climértieo o muy arido con

lluvias en verano BWhw(w).

2.6. EDAFOLOGIA

De acuerdo a la carta edafolégica G13-9, para las zonaafiosas se desarrollan
Leptosoles,, conforme se van presentan planicies aelacion, los suelos cambian a
Calcisoles, en las areas de cultivo se encuentrata@ems y Regoles, mientras que
para la zona del rio Nazas, los suelos son FluvisdisGl, 2007), a continuacion se
presenta una breve explicacion de ellos de acuerdo dastareferencial mundial del

recurso suelo (FAO, 2008):

Fluvisoles:Se trata de depdsitos aluviales, donde no solo soneseidisnde rios,
también pueden ser lacustres o marinos, se desarrollabagncos de rios, valles y

marismas. Se ubican en el lecho del Rio Nazas.

Leptosoles Suelos someros sobre roca continua, con gran contenigoade y
pedregal, se distribuyen principalmente en zonas montaiosaopografia fuertemente
contrastada. Provienen de varios tipos de roca o materia consolidados con menos

del 20% de materia fina. Se localizan en las partes ffiosda del area.

KastanozemsSuelos pardo-oscuros, ricos en materia organica, siays&n en
lugares con climas secos, que poseen inviernos friosapoeicalidos. Ubicados en las

zonas planas aledafias al Rio Nazas.

Calcisoles Suelos con una acumulacién secundaria sustancial lckrem se
distribuyen principalmente en ambientes aridos a setogriprovienen de depdsitos

aluviales, coluviales y edlicos de material meteorizedo en bases. Presentan una
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vegetacion natural escasa representada por arbustososnpfipastos efimeros. Se

encuentran en las llanuras adyacentes a las zdasas al

Regosoles Suelos remanentes que no pudieron acomodarse en otro grupo de
clasificacién, son suelos minerales pobremente desatosll en materiales no
consolidados, se distribuyen en tierras erosionada®rajenente en zonas aridas y
semiaridas y lugares montafiosos. Se encuentran darlesat adyacentes a las zonas

altas.

2.7. VEGETACION

El municipio de Lerdo, se encuentra dentro de la regiondeseritica del estado
de Durango, donde existe gran diversidad de especies vegkisiasandose el Agave
lechuguilla (lechuguilla), Euphorbia antisiphylitica (candelillagrtBnium argentatum

(guayule), entre otras (SEMARNAT, 2013).

En cuanto a ciudad Lerdo, abundan dos tipos de vegetaciG@tatahxerofilo y
el pastizal natural, el primero se desarrolla en zplzass y en lomerios, el segundo, se
encuentra especialmente sobre suelos calcareosnasiwgares de pino y encino en las

partes mas altas.
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CAPITULO yyV

3. GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL
De acuerdo con Ortegaral.(1992), la zona de estudio se encuentra en la provincia
geoldgica del Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas, ciaaletun origen

volcanosedimentario y es de edad Mesozoica.

Regionalmente, el area se trata de una zona de desaeageetzada por las
Lagunas de Mayran y Viesca, bordeadas hacia el sute p&sla secuencia Parrense
con orientaciones NNW-SSE formando la curvatura de Torsetacia el norte y este

por lasecuencia coahuilense (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Rasgos estructurales principales a nivel regional (Martk889).
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Lerdo se encuentra frente a dos provincias geoldgicasresaym peninsula de

Coahuila y la cuenca de Parras (Tardy, 1972).

La configuracién tectonica comienza con el rompimientddshmento antiguo a
causa de la deriva de la placa de Norteamérica al tiempdéaqulaca del Pacifico es

subducida.

Para el triasico tardio-Jurasico medio, el basamsmtompe debido a esfuerzos
tensionales, formando fosas y pilares que posterioemsmtrellenan con fragmentos
continentales como conglomerados y areniscas indelasicon derrames de andesita, asi
como material volcanico a consecuencia de un magmatisripodarco insular, dando

origen a la formacion Nazas.

Para el Jurasico superior, ocurre el primer evento desgi@sion marina
proveniente del sureste, donde rocas marinas se sobreporas continentales;
sedimentos terrigenos se depositaron en las bordepldéaforma Coahuila, permitiendo

las rocas de la Formacion La Gloria, La Casita, Q#ela y Taraises.

A medida que el basamento de la isla Coahuila subsiteienza a ser cubierta

por el mar.

En el Berremiano-Aptiano, existe un tirante de agua pdofuiue permite la
formacion de una plataforma carbonatada de ambiente déoplaasemirrestringida y

plataforma abierta, correspondiente a la Formaciondoupi

Para el Aptiano tardio-Albiano, la subsidencia de la @aesanayor, permitiendo
una mayor transgresion marina, y que se deposite maaecidb-calcareo, arcilloso,

limo-arcilloso, dando origen a la formacion La Pefia.

18
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En el Albiano-Cenomaniano, los mares cubren totalmanséa Coahuila, y dado
gue en el occidente existe una estabilidad tectonica, se pud@romlar carbonatos en
un ambiente lagunar de plataforma abierta, semirrestriggiektringida, de la Formacién

Aurora.

Existi6 una etapa de regresion del arco magmatico erdgredad de 32-25 Ma,
donde se emplazaron cuerpos intrusivos graniticos coi®aribso (To Gr), esta fase de
deformacién expone las rocas a la erosion e intenmperidando origen a la Formacion
Santa Inés representada por conglomerados, semegbesque dieron origen a la

Formacion Ahuichila (SGM, 2007).

La orogenia Laramide representd una etapa de plegamiesiciyré de las rocas
mesozoicas desde el Cretacico tardio hasta el Eoastio,tdonde los ejes estructurales
presentan una tendencia NW-SE y E-W, que se encuesttadds por una falla de
desplazamiento lateral localizada en los bordes medtipoccidental de la Plataforma
Coahuila , asi como una serie de fosas y pileE®A, 2015), depositandose las rocas
continentales de la Formacion Ahuichila, producto de la@nade las rocas cretacicas

(Goémez, 2012).

La secuencia vulcano-sedimentaria se ve afectada gmdmica de los rios Nazas
y Aguanaval, que transportaban y depositaban sedimentos@nde abanicos aluviales
delimitados en el sur y poniente por la Sierra Madre Octétjgral oriente por las sierras

de San Lorenzo y Texas.
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Estos procesos modificaron la direcciéon del Rio Nagag originalmente se
dirigia hacia el sureste rumbo a las fosas tectoreaa,después cambiar de direccion y

desembocar en la Laguna de Mayran.

Los cambios de las direcciones de los rios Nazas y Agabodginados en el
7THUFLDULR WDUGtR FUHDQ HO BPXIFMVHWHEBHB GORV&DKHAW VLI

$IJXDQDYDO  TXH FRQVWLW X\H Gales @dbpevitdantesiat@ntioRdd@Q G U R

3.2. GEOLOGIA LOCAL

El area de estudio se encuentra rodeada por las skeranoso, Las Noas, San
Lorenzo y Texas, con orientacion general NW-SE aleari,800 msnm; 1,400 msnm y
1,500 msnm, respectivamente, y donde se exponen calizesspmrdientes a las
formaciones Cupido y Aurora, mientras que las planiciesstituyen de sedimentos
fluviales, aluviales y lacustres (Figura 3.2). Particando en la zona donde se
concentran la mayoria de las subsidencias, en @esfdkel cerro las calabazas, se observa
gue las colonias estan desplantadas sobre depdsitos deaduigial, mientras que el cerro
de las Calabazas lo componen calizas de la formacaiéordy en la cima, calizas de la

formacion Cupido (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Geologia en el area de concentracion de subsidencias &GAED, 2007).

*NAZAS

Corresponde a la unidad mas antigua de la columna sedimgfitB@sJm MV)
con edad del Triasico superior-Jurasico medio (230 + 20 Mgy localidad tipo se
encuentra sobre el rio Nazas en Villa Juarez, Durang@. fegresentada por una
secuencia de lavas intercaladas con tobas, lutitas, Bsoditeniscas y conglomerados de
color rojo, los didmetros van desde 1 cm hasta 15 ¢rasgiesor de la unidad en la

localidad tipo es de 548 metros.
*LA GLORIA

Sobreyaciendo la Fm. Nazas se encuentra la Fm. LaaGloriAr-Cz) del Jurasico

superior (Oxfordiano-Kimmeridgiano), siendo la localidad @ha@afion de Mimbre en
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Parras, Coahuila; Imlay (1937), la define como caliza gesgesores medianos a gruesos,
arenisca de tonos amarillos con conglomerados, el espasase reporta para toda la

unidad en el levantamiento de Villa Juarez es de 730 metros.

Para el area de estudio, no se registré el depdsito de lac¢iones Casita y

Taraises, que sobreyacen a la Fm. La Gloria.

*CUPIDO

Sobreyace concordantemente una secuencia de estratalizdegds oscuro de
espesores delgados a medios con concreciones de pigthulps de pedernal gris claro,
de la Fm. Cupido (Kbap Cz) del Berremiano-Aptiano, prasgran abundancia de fauna
fosil principalmente amonites y foraminiferos; la ladadl tipo se encuentra en el cafion
de Mimbre en Parras, Coahuila; donde tiene espesord8ldenetros. Para el area de
estudio, la Fm. Cupido se representa por calizas degmdazlaro a oscuro con espesores
de 60 a 110 cm y con algunos nodulos de pedernal. Esta unidachweiccerro de las

Calabazas, que ha sido explotado como banco de matégads 2007).

*LA PENA

Sobre ésta, se encuentra la Fm. La Pefia (Kap Cz-Lé#)pti@ho tardio, con un
espesor variable, ronda los 450 metros en la localidad tiga Sierra de Parras, esta
constituida por calizas arcillosas de color gris oscurestratos gruesos con estratos de
caliza finamente estratificada, es rica en macro yaf@ana, especialmente los amonites

de la especi®ufrenoyia spQue se encuentran en toda la formacion.

*AURORA
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Sobreyaciendo concordantemente a la Fm. la Pefaaska &m. Aurora (Ka Cz)
del Albiano temprano, la cual se compone de caliza grne alacre en estratos masivos
a gruesos con nddulos de pedernal gris oscuro a negro ysestarealaciones de lutita

calcérea gris (Imlay, 1937)
*EL SARNOSO

Sobre la Fm. Aurora, existe un estrato de rocas intrusieazomposicion
graniticas pertenecientes a el miembro El Sarnoso, lgb@senta un color beige oscuro
en muestra fresca y marrén oscuro en muestra interagarien la Sierra EI Sarnoso

contiene minerales como ortoclasa, cuarzo y epidota.
*AHUICHILA

Le sigue la Fm. Ahuichila (Teo Cgp) del Eoceno-Oligoceno, tagalidad tipo
VH HQFXHQWUD HQ HO B3)UHQWYQL®XLF KMNWDI~™ UHE OHMM E
conglomerado polimictico constituido por clastos dezaalarenisca, limolita, lutita,

pedernal, cuarzo, toba caolinizada, cementados por una detaliche rojizo a grisaceo.

Sobre la Fm. Ahuichila, existe un estrato de conglomerpdtimictico
representado por clastos continentales que varian desaagiravas poco consolidadas,
embebidas en una matriz de arena, arcilla, limo y eatiehPleistoceno. Se divide en dos
miembros, el inferior de 30 metros de espesor se componatdgaitobaceo y arenisca,
interestratificada con delgadas capas de yeso; el miesumerior de 275 metros de

espesor es un conglomerado compuesto por calizas, pegesnak volcanicas.

Finalmente, depdsitos aluvio-lacustres del Cuaternario:
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-De Piamonte: Fragmentos casi consolidados de tamafndlear@nforme se
alejan de las montafias, éstos materiales estan pospahsenémeno de sufosion y
erosion de arenas finas, se encuentran al pie de los edrHuarache y Calabazas, con

un espesor de 2 a 5 metros (SGM, 2007)

-De llanura de inundacion: Clastos gruesos en fondo de ¢aug@sgradacion
disminuye a medida que se acerca a la superficie del tesinembargo, tienden a
reclasificarse en venidas de agua, sedimentos finopletam la llanura de inundacion.
En general, los materiales gruesos poseen una transnusigi@e0.007 s y un
coeficiente de almacenamiento de 0.01; mientras que lossittepdinos, tiene una
transmisividad de 0.0005%8 y un coeficiente de almacenamiento de 0.05. Sobae est

llanura es donde se encuentran la mayoria de las casas.

-De Laguna: Sedimentos transportados por rios, confornpeishagpalmente por

limos y arcillas (Gonzaleet al,, 1994).
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CAPITULO W

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. DEFINICION DEL CONCEPTO DE SUFOSION

El proceso de sufosién se puede definir como la erosiésudél que ocurre en
depodsitos de sedimentos poco consolidados. En el proceparti@silas no cementadas
son removidas en suspension por accion de la infiltrat@éagua a través de fracturas o
espacios de poro, provocando tuneles subsuperficiales (Gligs. Cuando el soporte
entre particulas se pierde, el suelo colapsa, causaraaednccion repentina en el

volumen, y asentamientos en superficie.

Algunas condiciones que deben existir para que este procasa con: (1)
Presencia de una fuente de agua, (2) La tasa de infitreugpierficial debe exceder la tasa
de permeabilidad de alguna capa inferior, (3) Existencia deajr@ede facil erosion sobre
la capa retardante de baja permeabilidad, (4) Gradiente lidréobre la capa retardante,
(5) Debe haber una salida para el flujo lateral (Fletehat, 1952). Para que el proceso
de sufosién comience, el factor principal es la salidagyasdiente hidraulico, mientras

gue, el transporte de sedimentos denota la continuacifnaadeiso.

Existen otro factores que pueden contribuir como: Conggstesiométricos,
presencia de vegetacion de tipo estepario, practicas agrigwlgacion, deforestacion,
etc.), actividad biolégica de los animales (madrigueraggencia de huecos de raices
rellenos con material poco consolidado (Gutiérrez & rigogz, 1984). Asimismo, la

sufosion es de 2 a 20 veces mas intensa en zonas sam@radidas que en regiones
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templadas (Verachtert, 2011), y el diametro de tubificacieneg®nas semiaridas es cerca

de un orden de magnitud mayor que en las templadas (Jones, 1994)

El proceso de sufosion puede desencadenar morfologia &&rstico cuevas,
dolinas, corrientes subterrdneas, etc. (Grimes, 1975).cblapsos asociados a este
mecanismo comuinmente pasan a elevaciones lejanasodedlativamente inactivo,
durante periodos de baja descarga, generalmente luego de qtes eleeormenta e

inundacion tomaron luggHagerty, 1991)

Generalmente, la sufosion tiene una génesis natural enitdgpds suelos
aluviales(Hagerty, 1991), sin embargo, se ha registrado también evicmmlarcillas,
limolita, lutita, toba, ceniza volcanica (Parker, 1963), diefos estratos con alto
contenido de limos y arcillas los mas propensos a sufgsiones, 1971). Algunos
procesos antropogeénicos pueden contribuir a su formamdmy es el caso de las presas,
gue, a causa de su construccion y operacion, el régimen deugguicial y subterraneo
cambia, pudiendo desencadenar procesos como sufosioneyasiectos de golpe de
ariete (Milanovic, 2002). Es entonces que, la sufosi@oegin en lugares donde existen
presas, diques o excavaciones profundas que pueden genedasgtderenciales en la

carga hidraulica en distancias relativamente pequefiase(P2963)

Aunque la sufosién supone un claro proceso de erosioremxigicultades par
reconocerlo. En primero, los efectos derivados sorstdiles que no son evidentes,
segundo, generalmente la sufosion es intermitenta, faente de agua principal es el
banco de almacenamiento durante inundaciones, el preaiesse presentara después de

ello (Hagerty, 1991)
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4.2. DESARROLLO DE TUBIFICACIONES

A medida que el estrato de suelo se satura, y el aguadiiinggo del nivel freético
hacia los lugares de menor presion, o a otro estrato permebétpia arrastra en forma
de suspensién particulas de agua disgregadas o dispersaseEstéca crea pequefios
vacios/agujeros, pero, a medida que el tiempo y los eveatescorrentia transcurren, los
conductos se hacen mas grandes, creando una mayor sumEfidescarga de agua

subterranea, y por ende un conducto de permeabilidad ilimitada.

Los volimenes de descarga, luego de precipitacionessasterse canalizan
rapidamente por las tubificaciones, cavando y agrandardiarsetro. Finalmente, en las
areas mas débiles, se generan colapsos, dando paso ariendessocavones que
posteriormente actuan como superficie de captacion de agoadyccion hacia las
tubificaciones subterraneas (Parker, 1963). Se ha documeqniadeara que el colapso
ocurra, una vez comenzado el proceso de sufosion, pasdeddr de 5-10 afios, sin

embargo, puede ocurrir en periodos menores a 2 afos (\&tattl.,2011).

4.3. MECANICA DE SUELOS
Como se anteriormente se menciond, la sufosiéa segortado en muchos tipos
de suelos, donde, se distinguen tres principales los aaiggropensos al desarrollo de

dicho fendmeno: Histosoles, Luvisoles y Xerosolesdi€ales) (Faulkner, 2006).

En el caso de los Histosoles, la sufosién toma lugacliemas hiumedos con
presencia de suelos organicos, mayormente turbas, esto dejidpen primera instancia,

se necesita un cierto grado de humedad para que se desasbie suelos. Para los
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suelos colapsables como suelen ser los loess (Luviseteah estado seco, el arreglo de
particulas propicia una baja densidad, que, al mojarse, sie gpain reacomodo de
particulas, disminuyendo el volumen y aumentado la densidaéstrato. Conforme
varian los estados (seco y himedo), se generan fugagctian como macroporos para
infiltracién. Estas zonas de infiltracion actlan comaezmltamente erosionables y planos

de falla propensos a sufosion (Collison, 2001).

Para el caso de los suelos dispersivos (Calcisolesfata mas de un proceso
fisicoquimico, que de suelos colapsables como en los Lasis@xisten minerales
arcillosos 2:1 (2 capas tetraédricas en los extremos gaiaadrica en el centro) que se
convierten en fisicoquimicamente activos en presenciaatienes monovalentes. La
presencia de estos cationes en sitios de intercamlria lalsecargas de las capas de arcilla,
desfloculando las moléculas y provocando que los enlacelsadpie entre las arcillas y
otras particulas ya no existan. Generalmente, este tipaf@gon se desarrolla en climas
semiaridos, donde el sodio no se pierde rapidamente ptw dieta humedad (Faulkner,

2006).

4.4. RECARGA

La mayoria de los estudios de sufosion se centramseprbcesos de erosion
superficial, a pesar de que dicho mecanismo comprende uns@rgadsuperficial
(Bernatek-Jakiel & Poesen, 2018). Uno de los factores fitiplers fundamentales en la
erosion subsuperficial es la recarga, donde, aspectasededion que resultan del flujo
subsuperficial no estan controlados por la recarga total, snnal por las tasas de recarga
a corto plazo durante las tormentas o épocas hiumedas (Dunne, 1990)
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Bajo condiciones no saturadas el agua que se infiltradibrperoso fluye por la
matriz de grano. Si el suelo se satura, aun localmenssboe algun horizonte
relativamente impermeable, o sobre el techo del magvdponando una zona saturada
SFROJDGD”™ GRQGH VL OD SHUBRXD PLY QJ YSHGW LFOHD VIX \B\
no saturada, el agua tenderd a fluir de la matriz alopaoo (Figura 4.1). Estas zonzas o

acuiferos colgados, se pueden saturar de manera peremnme@.ef

Una vez iniciada la recarga, para que el flujo a travéssdeécroporos continue,
el volumen de entrada debe exceder el volumen de &ztidtal, la cual disminuye con el
paso del tiempo y a medida que la matriz se humedeagadinte de presion disminuye
(Dunne, 1990). El flujo, a través del estrato permeable w l@staciente conducto, es

laminar, en cuanto atraviesa la tubificacién se convarteirbulento.

4.5. DINAMICA DE LA EROSION SUBSUPERFICIAL

El flujo subsuperficial puede erosionar en dos manerasirgvas de una fuerza
de arrastre que entra en las particulas con la filtrat@éagua, causando licuefaccion del
suelo. 2) Por un esfuerzo de corte aplicado a las margehesadeporo. Siendo la
primera, la que impera en suelos no consolidados, ygehde en suelos consolidados

donde el agua se infiltra a través de grietas (Parker, 1963).

La erosion por flujo subsuperficial, debe comenzarl exteemo aguas abajo, de
un patron de flujo de agua subterrdnea, y extenderse agbas ya que se requiere que

el material erosionado se transporte aguas abajo por doatorpreviamente formado.
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El arrastre de particulas puede ser precedido por largosigeide humectacion

en el frente de infiltracion, reduciendo la cohesion dierisdes geoldgicos.

Calizas no
saturadis

55 Calizas no
Aluyién saluradas
no
salurido Nivel de apua
sublerrinea

regional

Nivel de agua setunida
sublerrdnea

regional

Calizas

saluradas

Calizas
saturadas

Calizas no
saturadas Aluvién no
saturado

Nivel de agua
Aluyion no subterrinea
salurade \ & S transitorio
3 ivel de agua
subterrénca
regional

Aluvion
saturado

Calizas

Calizas
saturadas

saluridas

Figura 4.1 Dindmica del agua a través del medio poroso. A) Condicion deecim acuifero granular no
saturado, nivel fredtico regional en calizas. B) Fluye agual rio Nazas, comienza a infiltrarse al acuifero
granular, formando un tipo de acuifero colgado. C) Contint#ila&cion, del rio al aluvidn, y comienza

la infiltracion del acuifero colgado hacia las calizastfr@wlas subyacentes, arrastrando sedimentos. D) El
nivel freatico regional aumenta, saturando la base delaluecurre reacomodo de particulas donde hubo
arrastre de finos y se genera la subsidencia.
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CAPITULO V

5. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

5.1. LA MODELACION EN LA HIDROLOGIA E HIDRAULICA
Un modelo hidrolégico superficial se puede definir como un wtoj de

ecuaciones que ayudan en la estimacion de escorremiia woa funcion de varios
parametros usados para describir las caracteristicascderiaa (Gayathri et al., 2015)
se basa en la ley de conservacion de masa, y puesto tjatasge una representacion
simplificada de un sistema complejo, al conceptualizar idea, se establecen los limites
alcanzados por una cuenca, asi, la entrada es la preémitgda salida, el caudal, al
margen de esta interaccion, se cuantifica el volumensgueoncentrdo en el espacio

hidrologico, asimismo, se consideran la evaporacionjy fubsuperficial (Figura 5.1).

Precipitacién I (1)
N
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I
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I
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i — — --.;\
P

-
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e — ——

Figura 5.1La cuenca como sistema hidrologico (Antonio & Aguilar, 2016

\"'--.

Al hablar de un modelo hidrologico, se abarcan dos conceptosanalisis

meteoroldgico, del que se obtienen los hietogramas d&disga las simulaciones; y un
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andlisis de cuenca, que se refiere a las pérdidas, tnaasion de lluvia-escorrentia y

flujo base (Nania, 2007)

Por otra parte, los modelos hidraulicos describen de anamsiematica el flujo de
agua en canales abiertos, mientras que los modelos hidodége enfocan en la
transformacion precipitacion escorrentia, los hidcéglicalculan espesores de lamina de

agua, velocidad de flujo, zonas de inundacién, etc.

Puesto que los escenarios y condiciones hidrolégicas euliddishi cambian en
cada caso de subsidencia estudiado, se debe abordar caoerenén particular,
utilizando modelos hidrologicos para los caso donde se tengaento de precipitacion
importante y se requieran conocer los valores de f&bles hidrologicas; y, los modelos
hidraulicos para los eventos donde el agua fluyé paweledel rio Nazas, asimismo, se

pueden emplear los dos tipos de modelos para los casod fueegsieran (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1 Definicién de modelos superficiales.

Caso Modelo hidrolégico  Modelo hidraulico
24 de agosto de 1991 X
19 de octubre de 2006 X
14 de septiembre de 2012 X

5.2. CONSTRUCCION DE MODELOS HIDROLOGICOS

El objetivo de esta seccion es simular la respuesta deehca hidroldgica ante
eventos de precipitacion extrema con distintos pesiode retorno, con base en
caracteristicas topograficas y parametros hidraulicds.m&delo hidrolégico de

escorrentia consiste en un analisis general de merfande la cuenca, un analisis
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meteorolégico y un andlisis hidrologico, esto, con el de estimar la escorrentia
superficial en la cuenca de interés, que constituir@acbif de recarga en el modelo

hidrogeoldgico (subterraneo).

Para este trabajo se selecciond el modelo hidrolégicG-HES 4.1 (Falta
referencia), que toma como referencia el Hydrologicirteeging Center (HEC) del US
Army Corps of Engineer&l modelo utiliza un enfoque semidistribuido, dividiendo a la
cuenca en unidades de respuesta hidrolégica o subcuencadiseBt@lo para simular
escorrentia superficial dentro de una cuenca en respuestantos de precipitacion,
analisis de multi-inundacion, escenarios de rotura deapyemanejo de peligro de
inundacion. Como resultado del proceso de modelado sen@fmtigidrogramas de
corriente en ubicaciones especificas dentro de la cueasaspecificaciones de control
delimitan el periodo de tiempo que abarca la simulacion.zbltilnodelos de cuenca,

modelos meteoroldgicos, especificaciones de controlosdie entrada.

5.2.1. ANALISIS DE MORFOMETR IA DE CUENCA

El modelo de cuenca constituye parte de la base de laasidwlhidrolégica, el
principal objetivo es convertir las caracteristicas ¢paficas en cauces de flujo y cuencas.
Para obtener las redes hidrograficas de la cuenca, seé uéli Programa de
Parametrizacion Topografica (TOPAZ por sus siglas eléshc través del software
hidrol6gico Watershed Modeling System (WMS) desarrolladdgpcompariia Aquaveo.
Ingresando como base los Modelos Digitales de ElevatdAiNEGI escala 1:50,000, a
través del método determinista de los ocho vecinos (fteim 1994Garcia, 2004Martz
& Garbrecht, 1992) operado por TOPAZ, se obtuvieron redes de ylijoeas de

acumulacion de agua, que, fueron modificadas con basen&ayenes satelitales e
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hidrografia publicada por el SIATL a fin de contar con unajtedrepresente el cauce del
rio Nazas en condicién natural, y asi poder delimitacigeficas definiendo puntos de
drenaje, elementos hidroldégicos y orden hidroldgico (Figugj, mientras que en el

cuadro 5.2 se muestran los parametros geométricos de schc@m base en la Figura
5.2, se observa que las lineas hidrograficas de la subcug¢iec&Da hacerse rectas hacia
el noreste, se asume que es debido a la condicion de @ltégunar de la zona, donde

la topografia no representa un marcado conducto de agua.

Cuadro 5.2 Atributos topograficos de subcuenca calculados en TOPAZ.

Atributo A B C D
BASINAREA 2154.02250 1014.49500 1412.16250 572.08000
BASINSLOPE 0.110826250 0.225843980 0.222960790 0.06694689
MFEDIST 96.97810 61.76060 76.04790 54.14143
MFDSLOPE 0.013023560 0.020355160 0.013018110 0.013557080
CENTDIST 0.05000 0.20616 0.36056 0.10607
CENTOUT 47.15424 24.74298 21.62992 26.14323
SLCENTOUT  0.008482800 0.005340790 0.001063340 0.000382510
PSOUTH 0.273549840 0.399765400 0.348607190 0.094313730
PNORTH 0.726450160 0.600234600 0.651392810 0.905686270
MSTDIST 95.45886 60.41207 74.22866 52.11864
MSTSLOPE 0.011104260 0.017085110 0.009740170 0.004355450
BASINLEN 76.00238 42.78504 48.96616 37.56647
SHAPEFACT 2.6816630 8044052 1.6978818 2.4668578
SINUOSITY 1.2559982  1.4119905 1.5159175 1.3873711
PERIMETER 348.04125  277.04935 360.55813 203.56444
MEANELEV 1694.97876 1619.92862 1423.47618 1154.47805
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CENTROIDX 624845.5025 607949.5385 628741.9915 659655.1063

CENTROIDY 2754562.781 2802007.899 2815859.795 2828469.173

BASINAREA: Area de la cuenca en km

BASINSLOPE: Pendiente de la cuenca.

MFDIST: Ruta de flujo maximo.

MFDSLOPE: Pendiente a lo largo de la ruta de flujo maximo.

CENTDIST: Distancia desde el centroide al punto més werdal canal principal.
CENTOUT: Distancia desde el punto en la corriente masicaral centroide hasta la salida.
SLCENTOUT: Pendiente de la distancia del CENTOUT.

PSOUTH: Porcentaje de area orientada al sur.

PNORTH: Porcentaje de area orientada al norte.

MSTDIST: Distancia de corriente mas larga dentro de la cuenca
MSTSLOPE: Pendiente de MSTDIST.

BASINLEN: Distancia al punto mas lejano dentro del penimnéé la cuenca.
SHAPEFACT: Longitud de la cuenta dividida por el area.

SINUOSITY: Maxima distancia de flujo dividida por la longitudldeuenca.
PERIMETER: Perimetro de la cuenca.

MEANELEV: Elevacion promedio.

CENTROIDX: Distancia al centroide en el eje x.

CENTROIDY: Distancia al centroide en el eje y.
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Figura 5.2 Red hidrogréfica y division de subcuencas elaborado W

5.2.2. ANALISIS METEOROLOGICO

Para poder realizar una simulaciéon de un sistema hidcoléy través de un
modelo, se utilizan hietogramas de disefio que es la e¥oldeila intensidad de tormenta
en el tiempo. Para obtenerlos, se pueden utilizar hietagrpneviamente realizados con
datos de precipitacion real, sin embargo, en muchas oeagionse cuenta con ese tipo
de datos, y es necesario elaborarlos a partir de torsnéatdisefio con las que se podra
estimar razonadamente la cantidad e intensidad de lpotiaunidad de tiempo en

cualquier punto de la cuenca (Trivifio & Rojas, 2004).
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Para determinar las tormentas de disefio y posteriorr@ategramas de disefio
se analizaron las series pluviograficas corresporetieat periodo 1982-2012 de dos
estaciones climatoldgicas (Cuadro 5.3) operadas por las@mmiNacional del Agua
(CNA) vy el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), de tasles, se completaron los

datos faltantes utilizando medias moviles.

Cuadro 5.3Estaciones climatoldgicas analizadas.

ID Estacién Datos completos X Y Altitud (msnm)  Estado
10108 Ciudad Lerdo 100% 648499 2826245 1,140 Durango
10163 Villa Juarez  95.14% 646432.1 2828500.4 1,160 Durango

Para la distribucién de la precipitacion se aplicé étatio de pesos ponderados
de poligonos de Thiessen a través de QGIS (Figura 5.3)mitet@do las areas de

influencia de las estaciones climatoldgicas seleecias (Cuadro 5)4
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>

2850000
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2825000
2825000

(RODRIGUEZ CAMPIRO, 2019) |

0 5 10 km
—

B 650000 675000
Figura 5.3 Areas de influencia de estacién climatoldgica.
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Cuadro 5.4 Area de influencia de estacion climatoldgica.

Area subcuenca (kM) Estacién  Area de influencia de estacion (krf)

Subcuenca D

572.176 10108 409.303

10163 162.873

Analizando las series de tiempo completas, y evaluandovddsres de
precipitacién extrema, se aplica una distribucién dbailidad de Gumbel para la matriz
de datos de precipitaciones extremas, de donde se obtuaEgprecipitaciones maximas
probables en 24 horas para los periodos de retorno de 2,25, B0, 100 y 500 afios, en
cada estacion climatologica, las cuales se multiplicaar el coeficiente de correccion
por el intervalo fijo de observacion, 1.13, propuesto por Camypanda 1998 (Figura 9.1

en Anexos).

Las precipitaciones maximas probables corregidas, sédigron en intervalos
de una hora a través del coeficiente de relacion de lhaviaduracion menor a 24 horas,
posteriormente se transformaron en intensidades, quelaudas distribuciones por

poligonos de Thiessen se promediaron para cada subcuenca.

Para obtener los hietogramas de disefio en cada subcaeerealiz®) una regresion
lineal simple para diferentes periodos de retorno propuestasji@do como primer
resultado las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencias hitogramas de disefio, para
este estudio se seleccioné una tormenta con duraciémogehoras, calculando las alturas

de lluvia a cada diez minutos.
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5.2.3. ANALISIS HIDROLOGICO
Con base en la Figura 5.2, se seleccioné la subcuenca Dlopaestudios
hidrolégicos presentados en esta seccion, donde, el esgigeinabajo de HEC HMS estéa

constituido por solo una subcuenca, un tramo de coriyaumt@ salida (Figura 5.4).

D\

Figura 5.4Modelo conceptual hidroldgico de la subcuenca D.

El modelo HEC-HMS, utiliza volimenes de almacenamiento paleular la

cantidad de agua en cada fase del sistema del ciclo delFaguia(5.5)
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Figura 5.5Modelo esquematico conceptual del ciclo hidrolégico en HEBCS (Bennett & Peters, 2004).

5.2.3.1. Evapotranspiracion

En zonas aridas es caracteristica la rapida evaporat@l exceso de agua
superficial, sin embargo, alin no se conocen las propesielativas de la evaporacion
en la escorrentia (Parsons & Abrahams, 2009). Paraagsamevapotranspiracion se
seleccion6 el método de dosel simple el cual proponetayle la precipitacion es
interceptada hasta llenar la capacidad de almacenamghioha agua sera potencial
evapotranspiracion, hasta que el almacenamiento quede (&SicArmy Corps of

Engineers, 2016b)

Las variables utilizadas son: El almacenamiento de dusgllj que representa el
porcentaje maximo almacenado al inicio de la simulaciG@uatlse tomé como 0% puesto

gue la simulacién comienza luego de una periodo de ausenciavids {Ahbari et al.
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2018). La segunda variable fue el almacenamiento de dosel mayumaepresenta la
profundidad méaxima de agua que puede ser interceptada por laci@gepara ello se
adopto la clasificacion de Zinke (1971) que propone 1.3 mm paréaeé&geen general
donde las especies no son conocidas directamente ,n2 fama pastizales y arboles de

hoja caduca, 2.5 para arboles de coniferas (Fleming & N2@0¥)

5.2.3.2. Infiltracion

Una vez cumplida la condicion de evapotranspiracion,asexde precipitacion
pasa por una etapa de infiltracion como se muestra erglalFen zonas secas, la
infiltracion solo ocurre a profundidades somerasdsida humedad del suelo baja 0 muy
baja, donde el flujo superficial es importante mientrasfjsebterraneo carece de relativa
importancia; asimismo, en lugares con vegetacion estzasafiltracion adquiere un
mayor valor a en localidades con mayor vegetaciors@Pa & Abrahams, 2009). Para el
analisis de infiltracion se selecciond el método de lav&iumero desarrollado por el
Servicio de Conservacion de Suelo (SCS) de EEUU, actosm&ervicio de
Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS), el cudilgea para el calculo de
escorrentia a partir de la precipitacion total caidaredarea, a través de un parametro
hidrologico o Curva Numero (Havrylenko et al., 2006) el cuateropla condiciones de
terreno como: uso de suelo, grupo hidrolégico de suelo, tooberegetal, condicidon

hidrologica (densidad de vegetacion) y pendiente del tefMandoza & Burgos, 2008).

Para la Cuenca D, como un primer acercamiento, y cendrala Base de Datos
Armonizada de los suelos del mundo con clave WSOIL_BL59 @edanizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOYuwal se modificé de
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acuerdo a imagenes satelitales para tener un porcel@agreno mixto urbano mas
preciso, siendo el GHS A el predominante con un 95%, y el GHS de menor

abundancia con 5%. EI Numero de Curva (NC) se calculd M & partir de la capa de
tipo de suelos hidrolégicos y de uso de suelo, obteniéntibke gara cada uso de suelo

y NC promedio para cada subcuenca (Cuadrp 5.5

Cuadro 5.5Numero de Curva.

GHS Descripcion del Uso de Suelc  NC Area (km?) Producto (NCxArea)

Subcuenca D

A Tierras forestales caducifolias 36 23.114 832.116
A Matorrales y arbustos 35 305.567 10,694.845
A Pastizales herbaceos 49 18.161 889.902
A Pastizales mixtos 35 9.081 317.822
A Tierras de cultivo y pastos 49 89.155 4368.611
A Terreno mixto urbano 81 126.176 10220.256
A Tierra de bosque siempre ver 36 0.826 29.718

NC promedio (Producto total/Area total) 47.81

GHS: Grupo Hidrolégico de Suelo
NC: Numero de Curva

Donde, el potencial maximo de infiltracion se obtienelacgtuacion 5.1

5 Ltw‘iv%@strA (5.1)

5.2.3.3. Transformacion lluvia-escorrentia

Para llevar a cabo el proceso de transformacion devia kn escorrentia se toman
en cuenta aspectos como: Altura total de la precipitac@macteristicas de la cuenca,

distribucién temporal y espacial de la lluvia. Puesto quéé&xico frecuentemente no se
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cuentan con abundantes datos, existen formas para oltegestos de un caudal, desde
los métodos envolventes que solo analizan el area deetteca en relacion con el gasto
maximo, métodos racionales, hasta aquellos métodos coatEpd matematicos donde

se consideran todos los parametros antes mencionados.

Para esta seccién se utilizd el método del hidrogramariondel SCS el cual se
basa en el tiempo de retraso que se refiere al periodoamseurre entre el centroide del
hietograma y el centroide del hidrograma de escorrentia.da&ularlo se acepta tomar
el 60% del tiempo de concentracion o tiempo de equilibrio,segréfica el tiempo que
transcurre desde que inicia la precipitacion y se establgaesto en equilibrio (Aparicio,
1989), es decir, el tiempo necesario para que toda la cuentcbuya a la generacion de
flujo en el punto de drenaje. En cuanto a los modelaspitacion-escorrentia, se asume
gue la duracién de la lluvia es igual al tiempo de concaatrale la cuenca, ya que en
ese periodo toda la cuenca se involucra en la formaci@sabgrentia, sin embargo, es
importante diferenciar que el tiempo de concentracioradade de la tormenta que
determina el caudal maximo, y este intervalo puedo seraguah la duracion total de la

tormenta, dependiendo las caracteristicas de la misnmatotalmente de la cuenca.

Para calcular el tiempo de concentracion, existerfdregas: 1) A partir de datos
de hidrogramas reales, midiendo el tiempo entre la firadinade la tormenta y cuando
el caudal vuelve a su estado en equilibrio. 2) Utilizando métbdoaulicos, midiendo la
velocidad de la onda de propagacion de avenida. 3) Con foremlaisicas, a partir de
las caracteristicas de la cuenca. Generalmente, sepoptal uso de las formulas

empiricas, a menos que se cuente con datos precisosatgdidas de corrientes para las
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tormentas analizadas, en este caso se aplicé la fordeulirpich (ecuacion 5.2),

obteniendo asi los tiempos de concentraciéon para laseotas (Cuadro 5.6)

83
RLraxxtzg ;A (5.2)
Cuadro 5.6 Tiempo de concentracion.
Subcuenca L (km) i (m/m) A (Km?) Tc (horas) T retraso
D 54.14143 0.01355708 572.08 7.504407603 4.5026

5.2.3.4. Flujo Base

Se refiere al agua subterranea somera que regresa rapidanoentribuir al flujo

de corriente durante un evento de precipitacion (WMS, 2918presenta un elemento
clave para la estimacion precipitacion-escorrentadatSet al., 2015). La rapida respuesta
del flujo de agua subterranea respecto a la precipitaeidstelse principalmente a la
percolacion de agua de lluvia en las cercanias del riogngler; el incremento de la carga
hidraulica en el reservorio subterraneo, lo cual, exdée exfiltracion de agua antigua
almacenada (Wittenberg, 1999). El flujo base es aquel quensdinaelas corrientes
superficiales cuando no existen precipitaciones y depaiwliga su velocidad se puede

englobar en el escurrimiento superficial o subterrdAgarfcio, 1989)

Debido a que, en el area de estudio, el rio Nazas tiersond&ion intermitente,
es decir, no es alimentado por fuentes ajenas a lapipaeines, no se toma en cuenta

el fujo base.
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5.2.3.5. Enrutamiento

Se refiere al comportamiento del pico del hidrogramarecaudal maximo y su
evolucion a medida que transita aguas abajo, es decé#loello de gastos en cualquier
seccion transversal del cauce a partir de un hidrogramacitlo corriente arriba. Para
ello, se seleccioné el método Muskingum-Cunge que incamgddradicional Muskingum
y calcula hidrogramas en varias secciones transverdalen tramo de rio (Fuentes et al.,
2006). El método se basa en la ecuacion 5.4, donde K y ¥osstantes que dependen

de cada tramo de cauce.

16 L %% E %% E %Ls E %M (5.4)
Donde:
CY ;26N k¢ @ 0>6N
%L6:57N>:CW\; O/QLGZ5?N>Z(;@/}&;
6:5? N2 :¢ W ; 6:¢ W ;
%LG:S?N>:6@/)&; %L6:5?N>:¢@/)&;

Uno de los factores que influyen en el desarrollo ded #un un canal es la fuerza
de friccion que se opone a la aceleracion del fluidajaaatlo largo del canal natural o
artificial y depende de la rugosidad y del tamafio y formia deccion transversal, para
ello Robert Manning desarrollé una ecuacién (5.5) que relatdofu@rza impulsora con

la que se opone.

R 12244 5% (5.5)
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El célculo del coeficiente de Manning)(en cauces naturales requiere mayor
cuidado que en cauces artificiales por las heterogensidbgegetacion, material de
lecho, obstaculos, etc. Asimismo, el caudal influye deem@importante en el calculo,
pues a mayor gasto menor sera el coeficiansn embargo, si el caudal sobrepasa el
cauce alcanzando las llanuras de inundacion donde existe meg@tacion lan de

Manning tiende a aumentar (Fernandez de Cdérdova et al.,.2018)

Para el calculo en la zona, se consider6 solo ebtfamal del rio Nazas en la
subcuenca, que es el que recoge le precipitacién generadacea) donde el coeficiente
de Manning se asumi6 0.030 correspondiente a canales natoalpgedras y maleza

(Mott, 2006) (Cuadro 5.7).

Cuadro 5.7 Parametros para calculo de enrutamiento

Parametro Tramo 1
Longitud (m) 5270
Pendiente (m/m) 0.00045
Coeficiente de Manning (n) 0.030
Forma Trapezoide
Ancho (m) 255.60
5.2.3.6. Pérdidas/ganancias en corriente

Puesto que en la mayoria de las cuencas las aguas sugerfided subterrdneas
estan hidraulicamente conectadas, una corriente puedentimad agua subterrdnea
(corriente de pérdida), o ganar agua del acuifero (carégmganancia), dependiendd de

nivel de agua subterranea del acuifero (Winter, Harveykier, & Alley, 1999)
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En ésta seccidn se representan las pérdidas de flajacanal, o las ganancias que
puede aportar el agua subterranea, en zonas secasstaisian de pérdidas toma lugar
generalmente en canales aluviales que sobreyacen racasddas (Costa at al., 2012)
Para el caso base que se plantea en la investigacismimmara en cuenta este parametro,

sin embargo, mas adelante se retomara este aspecto.

5.2.4. RESULTADOS
Para todos los casos se utilizé el mismo modelo de awascrito en la seccion

541
524.1. Caso 1+19 de octubre de 2006

El fendmeno sucedio en la calle Dalias de la colonia\#rdin en Lerdo, el 19
de octubre, alcanzando 4 metros de profundidad. Como saeagnda figura 5.6, para el
factor precipitacion, el colapso sucede después del pico maggistrado para ese afo.

En cuanto a la hidrometria no se tienen registrosdgieina fecha.

Precipitacion total 2006

- - b

Precipitacion total (mm)

0= o A

4 3 6 7 g 9 10 T 11 12
Mes -

T Subsidencia —e— 10108 10163

Figura 5.6 Precipitacion total mensual para el afio 2006.

Para este caso, se seleccioné el dia donde ocurreclpifacion mas importante

precedente al fenébmeno, siendo el 12 de octubre, fechaeese registran 24.5 mm de
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precipitacion en la estacion 10108, para dicha altura sepoptutilizar el hietograma de

disefio de T=2 afos (Cuadro 9.1 en Anexos).

Puesto que se propone un evento de precipitacion de duraciborag con

intervalos de tiempo de 10 minutos, la ventana de tiempa simulacion abarco del 12

de octubre de 2006 a las 10:00 hasta el 13 de octubre de 2006 a lasadg®enrel que

se alcanza a cubrir el hietograma (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8 Resumen de especificaciones de simulacion.

Atributo

Método/Especificacion

Evaporacion

Dosel Simple

Infiltracion

Curva NUmero SCS

Almacenamiento superficial

Superficie simple

Transformacion lluvia-escorrrentia

Hidrograma Unitario de Clark

Flujo base

No aplica

Enrutamiento

Muskingum-Cunge

Pérdidas-ganancias en corriente

No aplica

Precipitacion

Hietograma especifico

Fecha y hora de inicio de simulaci6r 12/oct/2006 10:00
Fecha y hora de fin de simulacién  13/oct/2006 02:00
Intervalo de tiempo de simulacién 10 minutos
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Para este caso, la cantidad de precipitacion no llegasfdrmarse en escorrentia,

puesto que queda retenida en las etapas iniciales del cicifiltdacion (Figuras 5.7).

roject: CuencalNazas Siulation Run; 120072006

Start of Pum:  120ct2005, 10:00 Basin Mioded Subouencal

End of Rur:  12actaios, 18:00 Meteorologe Model: T = farios

Compute Time:0d4act2019, 13:57:21 Contrel Soeaficabans:T=2 aros
Show Elements: Al Blamenls Wolume Uirvts: (@) MM (7) 1000 M3 Sorling: | Hydrokegic -

Hwdradagic Crainage hrea Paak Cizchange Tirre= af Paak Yk
Bemeant {(KM42) M35) M)

SubD S r2.08 0.0 Lioct 0058, L0-00 0.00
Tramal STL0E 0.0 L2nct 2004, LO:00 0.00
Sahda 5TZ2.0E 0.0 L2nct2005, LO0=00 0.00

Figura 5.7 Resultados globales para la simulacién 120CT2006.
5.2.4.2. Caso 2+14 de septiembre de 2012

El fendbmeno ocurrio el 14 de septiembre en la calledisem Sarabia de la colonia
Emiliano Zapata en Lerdo, siendo un hundimiento con 6 seleadiametro y 8 metros
de profundidad. Tomando como referencia la estacionamidgica 10108, el 14 de
septiembre se registra un evento de tormenta de 72.5 murgAi.8), fecha que se toma

como referencia para la simulacion.
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T Subsidencia

Precipitacion total 2012

4 5 6 7 8 9 T 10 11 12

Mes —e— 10108 10163

Figura 5.8 Precipitacion total mensual para el afio 2012.

En este caso, se toma como base el hietograma de T=18qGi@dro 9.1 en

Anexos).

Puesto que se propone un evento de precipitacion de duraciborag con

intervalos de tiempo de 10 minutos, la ventana de tiempa slmulacion abarcé del 14

de septiembre de 2016 a las 10:00 hasta el 15 de septiembre de 2@BGEOlagwngo en

el que se alcanza a cubrir el hietograma y se pueden agoscefectos en el tramo de

corriente (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9 Resumen de especificaciones de simulacion.

Atributo

Método/Especificacién

Evaporacion

Dosel Simple

Infiltracién

Curva Nimero SCS

Almacenamiento superficial

Superficie simple

Transformacion lluvia-escorrentia

Hidrograma Unitario de Clark

Flujo base

No aplica

Enrutamiento

Muskingum-Cunge

Pérdidas-ganancias en corriente

No aplica

Precipitacion

Hietograma especifico
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Fecha y hora de inicio de simulacidl 14/sept/2016 10:00

Fecha y hora de fin de simulacion  15/sept/2016 02:00

Intervalo de tiempo de simulacion 10 minutos

En este caso, como resultado de la precipitacion totablarla subcuenca (Figura
5.10), se obtienen 44.0C#s, sin embargo, solo 12.0G/s1se enrutan por el tramo de Rio
y alcanzan la salida (Figura 5.9), los cuales presentatnaso natural en el enrutamiento
(Figura 5.11) desde que se alcanza el pico maximo en el letagrlas 10:10, el maximo
en el flujo directo ocurre a las 15:00, mientras que e flngximo que circula por el

tramo de rio ocurre a las 18:40.

Priogect: Cusncabbaas Smdaton Run [45EP2015

Startof Run:  14sepia0 15, 10:00 Basn Model: Subhnuencal
Ind of Runc  15sepddls, 02:00 Meteorologe Mod=:  T=100am0s
Compute Time: 0doct2019, 149: 13:00 Conirol Specficationa: T=100 afios
Shows Elemenits: Al Flemnerts Vohame Unils: ) FIE () 10003 Sorting: | Hydralogic
Fypdrologic Dranage Ansa Feak Discharge Time= af Peak volume
Heresnt KM (=0s) M)
Sl 5708 44.0 14eep2016, 1500 0,26
Tiamal 57208 12.0 14sepan1s, 153:40 .20
Saliga 57203 120 14eep20is, 13:40 0,20

Figura 5.9 Resultados globales para la simulacion 14SEP2016.
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Subbasin "SubD® Results for Run "145EP201 6"
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Figura 5.10 Conversion hietograma en hidrograma en subcuenca

Reach "Tramo1" Results for Run "14SERP2018"
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Figura 5.11 Entrada y salida en corriente.

5.2.5. DISCUSION DE ANALISIS HIDROLOGICO

Ambos periodos de la simulacion, se presentan durante dgssnide mayor
precipitacién anual, sim embargo, bajo condicionesntiéstj para el caso 120CT2006, el
evento de precipitacion mas cercano ocurre sietpdtams al fendmeno de subsidencia,
siendo éste, del orden de T=2 afios, correspondiente precigitacion periddica, de
acuerdo a las caracteristicas suelo especificadas, &% r2én totales precipitados en la

subcuenca se pierden a efectos de infiltracion y evapoiraridp, descartandose asi, su
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influencia en procesos subterraneos o mayor escalpuesi se presenta una condicion
humeda el 12 de octubre de 2006, pero, en los dias postes®pasrde dicha humedad

pues no se presentan mas eventos de precipitacion.

Para el caso 14SEP2016, las primeras 3.5 horas, la pradipiggenerada se pierde
por efectos de infiltracion y evapotranspiracion, sieatis 13:40 horas donde se generan
los primeros excesos de precipitacion, una vez sdigfedos volimenes de
almacenamiento y pérdidas, dicho exceso cesa a la 1508mbargo, la escorrentia
continla hasta las 15:30, cabe desatacar que tales datos dentiscauperficial
significan flujo en toda la subcuenca D, y no caucesrgdas para el rio Nazas y tampoco
para la seccion de la zona de subsidencias. Para am@dlihgo en el lecho del Nazas
producto del evento de precipitacion, se toma el Tramo 1 (FgBfajue corresponde a
la seccion de salida de la subcuenca, donde se generargdssiieo de 12 #fs, dicho
volumen, de igual forma, no se puede extrapolar a la dermubsidencias debido a la
lejania de los puntos y a que significa el volumen de aguaagienen toda la subcuenca,
mientras que los fendmenos de colapso se presentan agbasea el limite con la
subcuenca C, donde, segun datos de pluviometria, no setpresgrecipitaciones para
el periodo de estudio. Por lo anterior descrito, los r@sodt de escorrentia superficial
generados no se toman en cuenta para el analisis del28&#2016, siendo asi, una

simulacion de pérdidas para el area de subsidencia.

5.3. CONSTRUCCION DE MODELOS HIDRAULICOS
Los modelos hidraulicos tienen la capacidad de simulavaeiones,

profundidades, velocidades de agua en areas o seccameagtsales en sistemas de rios,

54



HIDROLOGIA SUPERFICIAL

eventos estables y dindmicos, periodos cortos de horasltedia simulaciones continuas
de semanas y meses. Las aplicaciones de los modelésligiols son mdltiples, por lo
gue la correcta eleccion de las caracteristicas dellmeddo mas importante para tener

resultados que pueden reflejar la realidad del sistema.

Dentro de los modelos hidraulicos se podria dividir la fidasion en aquellos de
flujo estacionario y no estacionario, donde el congroiento del rio y las posibles

influencias externas van a dictar el tipo flujo queaea tratar en el sistema.

Del mismo modo, un escenario hidraulico se puede abordar daade dos
dimensiones, siendo la geometria y tipo de evento alandds factores mas importantes

en la toma de decision.

Para esta investigacion, se selecciono el software HAS (Hydrologic
(QIJILQHHULQJ &H Q Yeisl 8yBtém} lelvcddl e @h[p@grama de modelizaciéon
hidraulica de cadigo libre que ejecuta cuatro tipos de analisi$os: Flujo en régimen
permanente, flujo en régimen no permanente, transportedimentos y analisis de
calidad agua. Permite simular el flujo a lo largo de emahturales o artificiales a través
de modelos de una, dos dimensiones o combinados. De manew, dasasoluciones se
basan en la ecuacion de la energia unidimensional, idgl@a& se manejan por friccion
mediante el coeficiente de Manning, y para variacioneslaa en los niveles de agua

interviene la ecuacion de momento.

Puesto que los eventos que se desean simular obedecenpartaonentos
sumamente dinamicos donde el flujo de agua cambia de niyEa tiempo y dichos

eventos se presenta cada tantos afios se opté por un riodéldico no estacionario,
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asimismo, obedeciendo a la topografia del lugar que cormés@ouna zona con una baja
pendiente y lagunar, donde las planicies de inundacidmsy amplia y el flujo tiende a

sobrepasar el cauce del rio, se seleccioné un modelsdbindensiones.

El modelado hidraulico se basa en el principio de consérvde la masa, también
llamada ecuacion de la continuidad (Ecuacion 5.6) y el piincip conservacion de

momento (Ecuacién 5.7), los cuales se expresan en ecusmpaneiales diferenciales.

1o 1E
!—;\E!—FML r (5.6)

e

1E 1ET Li
!—QE—,EC#@éE@ALr (5.7)

e

Para resolver las incognitas, se selecciono el sstudiones de onda de difusion.
HEC-RAS utiliza un algoritmo de soluciéon basado en Voluragito a partir de una
malla de flujo con celdas que van desde poligonos de tresHadta ocho lados, donde

se calculara la elevacion de agua superficial en elacdetcada celda (Brunner, 2016)

De manera general (US Army Corps of Engineers, 2016a), pawadé&ruccion de

un modelo hidraulico se siguio el siguiente flujo de tr@baj

1. Creacion del modelo de terreno

2. Asignacion de propiedades de rugosidad
3. Geometria y condiciones de frontera

4. Especificaciones de flujo no estacionario

5. Simulacién de flujo no estacionario
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Para el area de estudio solo se cuenta con una estac@rcauce del rio Nazas
con una serie de datos extensa, ubicada en las coordenadas 644BIR0TI2.69 la
estacion los angeles con clave 36060 se construyo coregVolge conocer los caudales
del rio Nazas antes de ser distribuidos, la secciérfate aonsiderada tiene taludes
practicamente verticales, y en crecientes extraoidmadesborda agua. Para las lecturas
se realizan en una escala vertical de concreto lodaliza la margen izquierda y con
rango hasta 2.60 metros y donde los registros comietesaie el 23 de marzo de 1964.

Cuenta con un ancho en la secci6n de aforo de 60.67 metros.

5.4. RESULTADOS

En agosto de 1991, debido a las precipitaciones extraordimagesradas, las
presas que regulan el cauce del rio Nazas se encontrabbamaisia capacidad, debido
a ello, el 10 de agosto las compuertas de la presa Fraz@Esco se abrieron liberando
voliimenes de hasta 456/8) alimentando de esta manera el lecho del rio y dascjds
de inundacion de la Comarca Lagunera, en la Figura 5.1Rssea iel alcance de la
inundacion registrada en agosto de 1991 para la colonia Enidlapaia. Posteriormente,
el fendmeno de subsidencia se presenta el 23 de agostolaeontiania citada en la calle
Francisco Sarabia no. 40, alcanzando dimensiones de Frdetdiametro y 10 metros

de profundidad.
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Figura 5.12Inundacion de agosto de 1991 (SGM, 2007).

Para el andlisis, se realizé una simulacion que tomdrelgrama correspondiente
del 10 de agosto de 1991 al 31 de agosto de 1991, periodo en el cgatse eEprimero

de los picos maximos en el lapso de flujo de agua en Hbdas.

La ventana de tiempo queda comprendida del 10 de agosto 13:00 horakeal 31
agosto 23:00 horas. El hidrograma utilizado se elabor6 mediaimterpolacion de los

valores de caudal registrados en la estacion hidrom86@30 para dicho periodo.

Geometria del poligono

Con base en un modelo digital de elevacion escala 1:10,080iddbide INEGI,
donde el poligono de area de flujo se delimitd desde lei@staidrométrica 36060 hasta
pasando el puente plateado siendo los altos topografsbmiltes del area de inundacion.
Se establecio un mallado de 25 x 25 metros, siendo un ace¢éddepromedio de 628.60

metros con un valor por defecto n de Manning de 0.03 (Figura 5.13).
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Figura 5.13Area de célculo y tamafio de celda de malla.

Coeficiente de Manning

A fin de obtener un modelo de rugosidades a detalle, se optéealizar una
clasificacion de uso de suelo para el area de estudimitdeldo poligonos a través de
Qgis y estableciendo un valor de rugosidad adecuado, del misdw para el cauce del
rio se establecié un coeficiente de Manning de 0.3 corrd&ptia a un canal natural con

piedras y maleza (Mott, 2006) (Figura 5.13).
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Condiciones de frontera

Se establecieron dos condiciones de flujo, aguas asgbamplementé el
hidrograma de flujo obtenido de los datos de la estacion 36060 (Rudd¥n Anexos),
aguas abajo la condicion de profundidad normal con un peadie la linea de energia

de 0.001 basado en la pendiente del cauce natural del rioa(Bigd4).

645000 650000

2825000
2825000

LEYENDA

= Condiciones de frontera
Cocficientes de Manning
T 0.03

(RODRIGUEZ CAMPERQ, 2019) 0004
I 0.16

2820000
2820000

I 0.32

645000 650000
Figura 5.14Valores de Manning asignados.

Simulaciéon

Para el célculo se utilizé un intervalo de computo de 5 wEnWRara fines de
mapeo se seleccionaron aquellos dias donde el cambiopeofdadidad de la lamina

maxima se puede apreciar (Figura 5.15 a 5.20).
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Figura 5.15Profundidad de lamina de agua para el 12 de agosto 1991 a las 120 hor
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Figura 5.16 Profundidad de lamina de agua para el 13 de agosto 1991 ad0@ahdeas.
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Figura 5.17Profundidad de lamina de agua para el 14 de agosto 1991 a las X290 ho
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Figura 5.18Profundidad de ldmina de agua para el 15 de agosto 1991 adahaas.
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Figura 5.19Profundidad de lamina de agua para el 21 de agosto 19912ad@soras.

645000 650000

26 AGOSTO 1991, 12:00

2825000
2825000

LEYENDA
Lamina de agua (m)
1 0.000977
I 4.5
185
125
I 165

2820000

2820000

645000 650000

Figura 5.20Profundidad de ldmina de agua para el 26 de agosto 1991 adahaeas.
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5.4.1. DISCUSION DE ANALISIS HIDRAULICO

La importancia de la reproduccion radica en conocextiension de area de flujo
e inundacion para el periodo de estudio, de acuerdo corslatad®s obtenidos, y con
base en los gastos registrados, la extension que abaf&émina de agua abarca las
planicies que se utilizan como areas de cultivo, sin empaogega a ser tal que afecte
las zonas urbanizadas de Lerdo, salvo en pequeias localialaderte de la obra de
demasias. Tal hecho, denota que la mayoria del agua lideeageopensa a infiltracion
ya que se concentra en el cauce del rio Nazas. Pareassteno se puede descartar la
influencia del agua superficial en la recarga subteardngue el area inundada funciona

como area de captacion o recarga. En etapas postei®ehondara en el tema.
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CAPITULO VI

6. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Los modelos numéricos del flujo del agua subterraneaiofugie como
herramientas de andlisis interpretativo o predictivo. dlgjetivos mas comunes que se
pretenden con el uso de los modelos son: a) evaluar grusowia de los modelos
conceptuales reproduciendo la participacion de los compeméidrogeoldgicos en los
problemas de flujo subterraneo, b) analizar el compaetam piezométrico por los
efectos del bombeo, c) predecir la migracion de conimes disueltos en el agua
subterranea, etc. Con el fin de mejorar la compremgbdfuncionamiento de los sistemas
hidrogeoldgicos, se parte de un modelo conceptual (abstrelctojal sirve de base para

el desarrollo del modelo numérico (Betancur et al. 2012, Sodeet al. 2015)
De manera general, la metodologia es la siguiente:

1. Seleccion del codigo numérico para resolver la ecuatadiujo.

2. Definicion del dominio del modelo el cual incluye disaation espacial
de las unidades hidroestratigraficas (geometria en tres doneski Se
utiliza el modelo digital de elevacion, imagenes de $atélinapa
geoldgico, cortes litolégicos de pozos, seccionestigtaficas, etc.

3. Asignacion de propiedades hidraulicas y condiciones de feonter

4. Definicion de condiciones iniciales y discretizaciémporal.

5. Simulacién de flujo en estado transitorio de la zonarada.
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6.1. ECUACIONES DE FLUJO Y CODIGO NUMERICO

Los modelos matematicos de flujo tienen su base en pdimgipios: la
conservacion de masa, que establece que el agua no se sedentruye, y la Ley de
Darcy, la cual establece que el agua fluye en presencia dgadiente hidraulico
(Anderson et al., 2015). De manera general, el modelo neor@nsiste en una ecuacion

gobernante, condiciones de frontera, y condicioneslas.

La ecuaciéon gobernante representa el flujo de unaiépsdd a través de un medio
poroso siguiendo la Ley de Darcy (ecuacion 6.1), ésta iécuse deriva de la premisa
gue un flujo pasa por un cubo de material poroso, que es diestdimente grande para
caracterizar las propiedades del medio, pero lo suficree pequefio para que el
diferencial se carga hidraulica no sea significativagste cubo se le conoce como
Volumen Elemental Representativo (VER), cuyo volumeigwsl a (k iy (z. En la figura
se ilustra un VER en donde transita un cauce por cada Uas chras, asi pues, la ley de
Darcy para a una forma generalizada en los tres serd@dlujo (ecuacion 6.2) y, si se
asume que el agua es incompresible y que el suelo tiene dkeosidstante y esta
saturado, entonces, la suma de los caudales entraneesealelyual a la suma de los
cawlales salientes como se muestra en la ecuacion 6.3, talialbda ecuacion de

Laplace (Gonzalez, et al., 2004)

RL -

< (6.1)

x U x 0 x 0
RLF-« RLF+: RLF-— (6.2)

79



HIDROLOGIA SUBTERRANEA

XS Ay

Figura 6.1Volumen Elemental Representativo donde se ejemplifitajelde agua Q a través de un medio
poroso, saturado, anisotrépico e isotérmico.

& G X&) (6.3)

x @ X1 X |

Sustituyendo por la Ley de Darcy generalizada, se obtienecliacion de

continuidad para un medio anisotropico (ecuacion 6.4).

0

X

x- U
X &

X

Lr (6.4)

x- U
— E -
X"

Cuando se cambia a un régimen de tipo transitorio, ddralste@ma evoluciona
en presencia de perturbaciones tales como recargas ybsntiasta alcanzar un estado
en equilibrio; en este caso, la ecuacion de la contidiadade un elemento de volumen
afiadido/extraido en un intervalo de tiemiipel cual es igual al diferencial de flujo en el

VER (X iy () a lo largo de los tres ejes (Ecuacion 6.5)

GEE R EXBA T, UeV L o=HI=?AJ=1EAJPK®6.5)

% @ X1 X i

Afadiendo la posibilidad de que existan recargas y/ bomb&ésk(y () y

desplegando la tasa de cambio en el almacenamiento dentwERelse obtiene la
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ecuacion 6.6 que representa el flujo transitorio de aguderséihea en medios

heterogéneos y anisotrépicos (Anderson et al., 2015).

S @A B @A E @A G 9 LS 66)

Obtenidas las ecuaciones de flujo para estado estacigriaaiusitorio se tiene un
sistema de derivadas de segundo orden que puede resolversderdidesos métodos
numérios siendo las diferencias finitas, elemento finito glumen finito los mas
utilizados. El objetivo es resolver la ecuacion de flujagada nodo repetidamente hasta

gue las cargas en los nodos dejen de cambiar.

El codigo numérico utilizado para la modelacion del flajdterraneo fue el
MODFLOW-2005 desarrollado por el Servicio Geoldgico de ldades Unidos (USGS)

(Harbaugh, 2005) el cual esta basado en diferencias finitas.

6.2. GEOMETRIA DEL SISTEMA Y DISCRETIZACION ESPACIAL

La identificacion hidroestratigrafica forma parte de daacterizacion fisica del
medio y se basa en el analisis de la geologia, infodmastratigrafica integrada a partir
de cortes litologicos de pozo, asi como de estudios geafid@miancur et al., 2012). El
conocimiento de la distribucion espacial de las unidades hidwtigsificas asi como de
sus parametros hidraulicos es determinante para estalaledistribucion del dominio
espacial de los sistemas de flujo subterraneo y lasepos involucrados tales como la

recarga localizada en las inmediaciones de cursos intetestde agua.
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En la subcuenca D, el potencial de agua subterraneaeps&sentado por dos
acuiferos, el de Villa Juarez, y el acuifero El Pgatisiendo este ultimo la fuente
primordial de agua domeéstica para las ciudades importantes @emarca Lagunera
(Torreon, Francisco |. Madero y San Pedro en el estadtodbuila; Gomez Palacio y
Lerdo en el estado de Durango). Debido a las condicionegtian de la region, el agua
subterranea representa la principal fuente hidrica y deeslimiento a la agricultura de
la zona, siendo en términos generales los usos de agu Bara fines agricolas, 9.6%
abastecimiento publico, 1.9% uso industrial, 0.9% termoedéstr{(DOF, 2016). De
manera general, la importancia del estudio del acuifeficat@a en la localizacion de
pozos de extraccion de agua, y la implementacion de o®detematicos con el fin de
conocer el comportamiento hidro geoquimico del sistemansirargo, y de manera mas
reciente, se ha incrementado el interés por la ideatibo de oquedades en el suelo

(CONAGUA, 2015)

En este sentido, para el area de estudio se identifican whdades
hidroestratigraficas denominadas como acuifero El Pahcun medio granular y un
medio fracturado calcareo que subyace al primero. La unidadlgrae conforma por
sedimentos aluviales, fluviales y lacustres del Cuatiern@nsistentes de arenas, gravas,
limos y arcillas sin consolidar, los cuales funcionama relleno a las planicies aluviales
y margenes de rios y arroyos principales, en las cascdaiafloramientos rocosos o altos
topogréficos, estos sedimentos alcanzan pocos metroga@ la cuenca lagunera, ronda
los 300 metros de espesor, y de manera general tienengmremeabilidad. En cuanto a
los depdsitos de tipo lacustre, se conforman por mafedalpredominantemente limos

y arcillas semicompactados con algunos horizontes de ysarbonatos; a pesar de que
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estos sedimentos se distribuyen en toda la cuencdetiean concentrarse en las partes
centrales como San Pedro de las Colonias o Emiliano &agpasentdndose lentes de

arcillas que generan fendmenos locales de semiconfinamient

La fase calcarea, corresponde a un medio fracturaddedas fallas y fracturas,
asi como huellas de disolucién presentes en las rotaEsezs del Cretacico y rocas
volcanicas, controlan el movimiento del agua, y que, basadosbservaciones, las
caracteristicas mas importantes son la alta traisldad y la baja capacidad de
almacenamiento. Siendo los espesores de esta unidad dea3800nm, aflorando en los
anticlinales de la zona. Localmente, se encuentrarasalie color gris claro a oscuro en
estratos de 60 a 110 cm de espesor, se presentan ndédulos dd pediliees de caldita

entre los estratos,

Estos dos medios, sobreyacen un basamento hidrogeoldgistituido por un
granito parcialmente hematizado, que se puede observar @erra EI Sarnoso, sin
embargo, para la zona del valle, el basamento se cong®mecas carbonatadas y

clasticas del Mesozoico y terciario marino.

Debido a las litofacies que se asocian a los medios@gracturado, el sistema
acuifero presenta una condicion que fluctda de libre &spfimado, siendo en algunas
zonas, un acuifero confinado, lo cual se atribuye edowios de conductividad hidraulica

de las diferentes litologias.

Para la elaboracién de la geometria del sistema,ns&do como referencia la
seccion A-$ (CONAGUA & SGM, 2010), asi como la estratigrafia reportaddosn

pOZos:
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o P Abs 3+500, 3320

o 3320

0 Rancho Santa Teresa

o 07COA115074-36HMDAO8

o 07COA115080-36HMDAO8

Basado en la informacién antes mencionada y tomandoesna la topografia de
la zona, se trazd el mapa de isopacas de los sedimantizdess, las cuales se utilizaron

como guia para obtener una capa de puntos con espesor densedim

A través del programa de mapeo de superficies y contornd@DerSurfer,
desarrollado por Golden software Inc., se elaboro llrda espesor de aluvion, que para
la zona urbana de Lerdo y GOmez Palacio va de los O sragrespesor en zonas aledafias
a los cerros, incrementandose hasta 30 metros eraalé@nalle, para las zonas ubicadas
al noreste del area de estudio, el espesor de aluvidmeuhesta los 200 metros segun
estratigrafia de pozos reportada. La capa subyacente senmdgoalizas, cuya base se

establecio a los 800 msnm (Figura 6.2).

Los limites para el modelo matematico se basan en dpu@stos en el modelo
conceptual, siendo algunas caracteristicas determirtafge€omo cuerpos superficiales
de agua y roca relativamente impermeable. Usualmente dl avveagua freatica
representa el limite superior del bloque de estudio, y el linféeor un estrato de roca
mayormente impermeable, mientras que las fronteras l&geataben estar acordes con

caracteristicas fisicas e hidraulicas inamovibles (Andees al., 2015)
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Los métodos estandar de diferencias finitas requierammailla rectangular que
contenga celdas rectangulares, la aproximacion de la derimejora a medida que el

espacio en las celdas de la malla tiende a cero.

o
Figura 6.2 Hidroestratigrafia del modelo.

El dominio del modelo estd comprendido por un area de foectangular, de
13,270 m x 13,645 m, la cual se estableci6 con base a los poaomformacion
disponible. Dicha area se encuentra con coordenadasisteata UTM sector 13 Norte
de 643905y 657175 (Direccion W-E), de igual forma, en 2831990 y 2818345 (Direccio
N-S). El limite superior del blogue se estableci6 medielMt#odelo Digital de Elevacion
deltipo LIDAR con resolucién horizontal base de 5 metirtiga INEGI G13D25 sectores
D2, D4, E1, E2, E3, E4, F1 y F2; hoja INEGI G13D35 sectores A2, B2)yDe esta

manera, se establecié una malla con dimensionesdk @50 m x 50 m, conformando
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una matriz de 265 columnas x 273 filas (Figura 6.3). La disccéiizaertical consta de
seis capas, la mas superficial corresponde al estradondénalmientras que las cinco

restantes caracterizan a la roca caliza en la misnead (Figura 6.4)

Figura 6.3 Malla de modelo, discretizacion horizontal con celdasOde % 50 m.
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6.3. PROPIEDADES HIDRAULICAS Y CONDICIONES DE FRONTERA
Para la asignacion de propiedades hidraulicas, se idemtificdos unidades
correspondientes a un medio granular de aluvion y urionedcareo, los cuales se

distinguen como Zona 1y Zona 2, respectivamente (Fig&ja 6.

Figura 6.5 Distribucion de propiedades hidraulicas.

Los parametros hidraulicos que se utilizaron son la condledi hidraulica,
almacenamiento especifico, rendimiento especifico smtad efectiva, y porosidad total,
para el area de estudio no se tienen reportado valereichas variables, por ello se

establecieron los utilizados en la literatura (Cuadro 6.2)
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Cuadro 6.1 Conductividad hidraulica.

Unidad Capa del modelo  Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s)

hidroestratigrafica

Aluvién 1 1x10° 1x10°3 1x104
Caliza 2 1x104 1x104 1x10°
Caliza 3 1x10* 1x10* 1x10°
Caliza 4 1x104 1x104 1x10°
Caliza 5 1x10* 1x10* 1x10°

Cuadro 6.2 Coeficientes de almacenamiento especifico, rendimiespiecéfico, porosidad efectiva y
porosidad total asignados.

Unidad Capa del Almacenamiento  Rendimiento  Porosidad Porosidad
hidroestratigrafica  modelo especifico (Ss)  especifico (Sy) efectiva total
Aluvién 1 1x10° 1x10* 0.2 0.3
Caliza 2 1x10° 1x10° 0.1 0.2
Caliza 3 1x10° 1x10° 0.1 0.2
Caliza 4 1x10° 1x10° 0.1 0.2
Caliza 5 1x10° 1x10° 0.1 0.2

Las condiciones de frontera se refieren a las aniatitas hidraulicas a lo largo

del perimetro del area que se estudia, tradicionalmentas#fécan en:

Condiciones Dirichlet: Donde en el limite, la carga esvalor conocido y

constante.

Condiciones Neumann: Donde en el limite, se especifit@alel cual se calcula

por la ley de Darcy.
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Condiciones Cauchy: Corresponde a una condicion mixtaledelrflujo a través
del limite se calcula por la ley de Darcy, utilizando urdigrate calculado como la
diferencia entre una carga determinada fuera del liméegrba calculada por el modelo

en la frontera.

6.4. CARGAS INICIALES

Puesto que, para el periodo de 1991, el nivel estético se ehecafyeofundidades
mayores a las calculadas en condiciones naturaléagoesstacionario debido a las altas
tasas de extraccion de agua subterrdnea, se establdoeraores de piezometria de
1990 (Figura 6.6 y Figura 6.7) como cargas iniciales en el moddlojalesiendo éstas,

un estado quasi estacionario para los primeros dias decidm

De esta manera, se aprecia que el nivel piezométriacaergra en la unidad de
calizas, mientras que en el modelo matematico, corrdspaia capa 3, de esta manera

la capa 1 de aluvidén y la capa 2 de calizas permanec eeestado quasi estacionario.

Figura 6.6 Cargas piezométricas iniciales, corte realizado a lo kdegdo Nazas.
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Figura 6.7 Vista regional del area de modelo con cargas iniciales.

6.5. ESTADO TRANSITORIO

Una vez establecidas las cargas iniciales, se agregandgion de rio, que se
establece para el periodo de tiempo en que fluye agua swuderfi@l rio (L0AGO1991-
31AG01991), donde, el rio actia como area de recarga, derivadwdielb hidraulico

superficial, se asume como una recarga rapida paraitdracu

El efecto de la activacion del rio se ve reflejado prammente en la capa 3 que

originalmente se encontraba saturada (Figura 6.8), pero gaeneeva condicion, las
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lineas equipotenciales se han deformado mostrando unagudsabajo que indica un

rio en condicion de pérdida o de recarga hacia el acuife

Figura 6.8 Lineas equipotenciales para la capa 3 en condicionegdrassi

A medida que la recarga continla, la superficie piezotaéaumenta alcanzando
los niveles de la capa correspondiente a la unidad de alulidde en planta, también
se aprecia, aunque en menor medida, las deformacionegidedenpérdida (Figura 6.9

6.10y 6.1}.
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Figura 6.9 Lineas equipotenciales en la capa 1 para la condiciérttrémsas areas en color verde olivo
reflejan celdas secas.
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Figura 6.10Superficie piezométrica en estado transitorio, cortezaddi a lo largo del rio Nazas.

Figura 6.11Vista regional del modelo en condicién transitoria

6.6. DISCUSION MODELO HIDROGEOLOGICO

Uno de los factores en que radica la complejidad de un meslé&dalisponibilidad
de datos, en esta investigacion, los existentes paradaasfde interés eran escasos, se
contaba con niveles estaticos anuales de los pozos opgradCNA para el acuifero el

Principal, sin embargo, los niveles dinamicos para difdesas no existian, es por ello,
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gue se optd por un modelo sencillo, pero, con el suficiet@le para que reflejara la
dinamica subterranea al agregar una condicion de resapgficial (avenida del rio

Nazas).

Para la simulacion subterrdnea, fue necesario el diopuwls pardmetros
hidraulicos, ya que no existian registros en el area ddi@stComo primer intento de
simulacion, se utilizé la recarga natural para obtEngiezometria de 1990, sin embargo,
y a pesar que la recarga vertical es practicamentedebldo a la aridez de la zona, la
piezometria mas baja que se obtuvo fue de 1122 msnm, flarmepartada que ronda los
1064 msnm en el area de la subsidencia; esto debido a qud dergrias freaticas para
dicha fecha, no corresponde con un nivel estacionasaupto de condiciones de recarga
naturales, ya que, a partir de 1940's el acuifero comemz@gmotado, alcanzando tasas
de sobreexplotacién y conos de abatimiento localizadtes @amarca Lagunera, siendo
asi un estado transitorio, cabe mencionar que la piedanodttenida mediante recarga
natural, coincide con los valores reportados para 1941 itdpa2005), reafirmando la

condicién sobreexplotada del acuifero el Principal.

De esta forma, se consideraron varias maneras deeobéepiezometria real
ademas de bajar la recarga: 1) Modificando la conductividad haaR) Incluyendo
pozos de extraccion, 3) Estableciendo cargas inicialgstitogra opcion fue descartada,
ya que, aun utilizando valores bajos dentro de los permiiel@snductividad hidraulica
establecidos para calizas y aluvidn, el nivel estatico gaesalre los 1100 msnm, de
igual forma, establecer deliberadamente valores sedarfet modelo a que convergiera
en una soluciébn que no seria representativa de la realidadegunda alternativa,

supondria establecer pozos de extraccion de agua en el aesaud®, lo cual fue
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rapidamente descartado, porque aun cuando se contaba cabickcion de
aprovechamientos subterrdneos, no se tenian las citécds constructivas de los
mismos ni las tasas de extraccion de agua. Asi, pues se@poala tercera opcion, que
supone el establecimiento de cargas iniciales como esttatiogario, ain cuando éstas
sean producto de un estado transitorio a largo plazo (splotidn de agua

subterranea).

Debido a la condicién intermitente del rio Nazas, sesidend elaborar un solo
modelo que reflejara el rio en dos estados (seco y hjpslembargo, dicha condicion
no pudo ser programada en el codigo numérico selecciopadesto, se realizaron dos
modelos subterraneos, el primero simula la condicstece®naria y niveles subterraneos
sin alterar, y el segundo se establecio para un perioddA&801991 al 31AG01991,

lapso en el que el rio cambia a una condiciéon humeda.

En cuanto a los resultados, como se aprecia en la fiydrael nivel estatico
aumenta alcanzado las capas mas superficiales, y satladrade del aluvion, de manera
puntual, dicha capa posee un espesor que ronda los 5 a 10 ded@a@sde la casa que
colapsé el 23AG01991, y que para el evento de recarga, salEagarar la base del
aluvion, los cual, contribuye a la hipétesis de un pdessufosion que se desarrolla,
pues en condiciones normales (Secas), dicho niveletekrihasta los valores antes
reportados, lo cual también podria explicar las subsidegeasradas en la misma

area/colonia, aunque en distintas fechas.

Es importante destacar, que, al carecer de informaciaivelles dinamicos, tasas
de extraccion de agua, caracteristicas de pozos, y dateneral contra lo cual calibrar
el modelo, lo realizado en este capitulo corresponde madelo interpretativo de la
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hidrodindmica en la Comarca Lagunera, el cual se podj@anen un futuro, al contar
con datos mas precisos y puntuales, de preferencia ceecanoas donde se desarrollen

subsidencias.
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7.1. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusione

x De acuerdo con el analisis hidrologico, en los fendmenasilolsidencia
generados para los casos 160CT2006 y 12SEP2012 se involucran
variables de hidrologia superficial, principalmente infiltracidy
evapotranspiracion, despreciandose la escorrentia sugleréimo fuente
de recarga local del acuifero el Principal.

x El funcionamiento hidrogeoldgico estacionario en condies de recarga

natural para el acuifero el Principal, corresponde apigmometria de

TV VLW X Ddudlyl@xash@e @Xiraccion de agua no experimentaba
su alza, dicho nivel freético se encontraba en la depaluvion, a los 1122
msnm.

X Enelcaso 23AG01991, el flujo del agua del rio Nazas funcioma una
fuente de recarga al acuifero el Principal, aumentanuweetipiezométrico
gue en un estado quasi estacionario se encontrabaalizas, pasando
al estado transitorio por la recarga del rio, aumenséaHa unidad de
aluvion, saturando la base del mismo que se encuentra diebajdugar
de la subsidencia en la colonia Lazaro Cardenas.

7.2. OBSERVACIONES

x Para la parte superficial, los datos con que se contamrescasos y
variables en tiempo y en espacio, la principal complejiddita en que no
se cuenta con estaciones hidrométricas en el cauc® dgle pasa por la
colonia de estudio, de igual forma, las estaciones aguaj®, ake
encuentran muy lejanas a la zona principal, dificultaebdproceso de
calibracién de modelos superficiales.

x Debido a la falta de datos de niveles dinamicos, tasas de@®&tr de agua,
detalles constructivos de pozos de extraccion, fechagnde de niveles
estéaticos, resultdé imposible el calibrar le modelo, tasdb asi, en un
modelo interpretativo de la hidrodinamica.
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7.3. RECOMENDACIONES

x Alimentar el modelo superficial con el fin de simular ¢gsirecientes, ya
gue, actualmente, se cuenta con registros de hietogranadaacioco
minutos por medio de las Estaciones Meteorologicas Adicasapues en
el municipio de Torredbn se cuenta con una Estacion Saadpt
Meteoroldgica, con los datos reportados en ella, se puedgorar los
parametros utilizados en los modelos hidrolégico e hidréwuli

X Monitorear las estaciones hidrométricas que se encuesirahcauce del
rio Nazas para obtener datos mas precisos y continuos.

x Realizar un modelo hidraulico de una dimension donde selesifau
capacidad maxima que puede transportar la red de canales aguasidebaj
la presa derivadora San Fernando, lo cual implica toma de elatdicho
punto. Esto serviria para poder armar un modelo hidraulico oadubi
(1D/2D) donde se podria simular el gasto que fluye por al redrtdes
en un evento maximo y el restante que se canaliza fewhel seco del rio
Nazas, aumentando asi, la representatividad del modelo.
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9. ANEXOS

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Curvas IDF de la subcuenca D
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Figura 9.1 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia parra la subcuenca D

HIETOGRAMAS DE DISENO

Cuadro 9.1Hietogramas de disefio para una tormenta de 5 horas en larsttbBue

10 8.01 9.67 11.14 13.45 15.50 17.87 24.85
20 2.42 2.92 3.37 4.07 4.69 5.40 7.52
30 1.74 2.10 2.43 2.93 3.37 3.89 541
40 1.41 1.70 1.96 2.37 2.73 3.15 4.38
50 1.21 1.46 1.68 2.02 2.33 2.69 3.74
60 1.06 1.28 1.48 1.79 2.06 2.37 3.30
70 0.96 1.16 1.34 1.61 1.86 2.14 2.98
80 0.88 1.06 1.22 1.47 1.70 1.96 2.72
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90 0.81 0.98 1.13 1.36 1.57 1.81 2.52
100 0.76 0.92 1.06 1.27 1.47 1.69 2.35
110 0.71 0.86 0.99 1.20 1.38 1.59 2.21
120 0.67 0.81 0.94 1.13 1.30 1.50 2.09
130 0.64 0.77 0.89 1.07 1.24 1.43 1.99
140 0.61 0.74 0.85 1.02 1.18 1.36 1.89
150 0.58 0.70 0.81 0.98 1.13 1.30 1.81
160 0.56 0.68 0.78 0.94 1.08 1.25 1.74
170 0.54 0.65 0.75 0.90 1.04 1.20 1.67
180 0.52 0.63 0.72 0.87 1.01 1.16 1.61
190 0.50 0.61 0.70 0.84 0.97 1.12 1.56
200 0.49 0.59 0.68 0.82 0.94 1.08 151
210 0.47 0.57 0.66 0.79 0.91 1.05 1.46
220 0.46 0.55 0.64 0.77 0.88 1.02 1.42
230 0.44 0.54 0.62 0.75 0.86 0.99 1.38
240 0.43 0.52 0.60 0.73 0.84 0.97 1.34
250 0.42 0.51 0.59 0.71 0.82 0.94 1.31
260 0.41 0.50 0.57 0.69 0.80 0.92 1.28
270 0.40 0.48 0.56 0.67 0.78 0.90 1.25
280 0.39 0.47 0.55 0.66 0.76 0.88 1.22
290 0.38 0.46 0.53 0.64 0.74 0.86 1.19
300 0.38 0.45 0.52 0.63 0.73 0.84 1.17
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