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INTRODUCCION

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

-Albert Einstein



DEDICATORIA

A mis padres, Alma y Saul, por su amor y apoyo incondicional.

A mis hermanos, Anakaren y Carlos, por su carifo.

A Angel Eduardo, por llenarme de luz.



AGRADECIMIENTOS

A CONACYT por el apoyo econdmico para la realizacion de este trabajo.

A la Facultad de Ciencias de la Tierra por el conocimiento impartido.

A los organismos publicos de regulacion de agua, SIDEAPA, SAPAL, SIMAS, y
especialmente a CONAGUA division de Cuencas Centrales del Norte, por haber

facilitado la informacion que hizo posible esta investigacion.

Un especifico agradecimiento al subinspector Satl Rodriguez Lopez y al ing. Fernando

Villegas por su acertada colaboracion en la entrega de informacion.

Mi mas profundo agradecimiento al dr. Ignacio Navarro de Leon por brindarme la

confianza, la paciencia y sobre todo el tiempo.

A mis co asesores el dr. Jorge Alan Salinas Jasso y el MC Efrain Alva Nifio por su

observaciones y consejos para la mejora de este trabajo.

A todos los profesores de la FCT que tuvieron la paciencia de ensefiarme un poco de
este ambito y proporcionarme algin consejo en mi recorrido, especialmente al dr.

Montalvo, dr. Velasco, dr. De Leon y dr. Medina.

A mis compafieros y amigos de la FCT por hacer mas llevadera esta estancia,

particularmente al cubo 2 de posgrado, gracias por tantas anécdotas y buenos momentos.

Finalmente, al equipo de tochito Sables, fue y sera una parte importante en esta travesia.



CONTENIDO
CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE CUADROS
1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES
1.2. EL FENOMENO DE SUBSIDENCIA EN MEXICO
1.3. LA SUBSIDENCIA EN LA COMARCA LAGUNERA
1.4. ENFOQUE DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS
CAPITULO Il
2. GENERALIDADES
2.1. LOCALIZACION
2.2. FISIOGRAFIA
2.3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL
2.4. HIDROLOGIA SUBTERRANEA
2.5. CLIMA
2.6. EDAFOLOGIA
2.7. VEGETACION
CAPITULO III
3. GEOLOGIA
3.1. GEOLOGIA REGIONAL
3.2. GEOLOGIA LOCAL
CAPITULO IV
4. FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1. DEFINICION DEL CONCEPTO DE SUFOSION
4.2. DESARROLLO DE TUBIFICACIONES

17
17
20

26
26
28



4.3. MECANICA DE SUELOS
4.4. RECARGA
4.5. DINAMICA DE LA EROSION SUBSUPERFICIAL
CAPITULO V
5. HIDROLOGIA SUPERFICIAL
5.1. LA MODELACION EN LA HIDROLOGIA E HIDRAULICA
5.2. CONSTRUCCION DE MODELOS HIDROLOGICOS
5.2.1. ANALISIS DE MORFOMETRIA DE CUENCA
5.2.2. ANALISIS METEOROLOGICO
5.2.3. ANALISIS HIDROLOGICO
5.2.4. RESULTADOS
5.2.5. DISCUSION DE ANALISIS HIDROLOGICO
5.3. CONSTRUCCION DE MODELOS HIDRAULICOS
5.4. RESULTADOS
5.4.1. DISCUSION DE ANALISIS HIDRAULICO
CAPITULO VI
6. HIDROLOGIA SUBTERRANEA
6.1. ECUACIONES DE FLUJO Y CODIGO NUMERICO
6.2. GEOMETRIA DEL SISTEMA Y DISCRETIZACION ESPACIAL
6.3. PROPIEDADES HIDRAULICAS Y CONDICIONES DE FRONTERA
6.4. CARGAS INICIALES
6.5. ESTADO TRANSITORIO
6.6. DISCUSION MODELO HIDROGEOLOGICO
CAPITULO VII
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES
7.2. OBSERVACIONES
7.3. RECOMENDACIONES
8. BIBLIOGRAFIA
9. ANEXOS

28
29
30

32
32
33
34
37
40
48
53
54
57
64

78
79
81
88
90
91
94

101
101
101
102
103
109

1



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 A) Colapso en Winter Park, Florida en 1981 (Galloway et al., 2008), B)
Colapso en la zona 6 de Guatemala en 2007 (Hermosilla, 2012).......cccceeeveeriiiciienieeiiienieeiieeneans 3

Figura 1.2 A) Subsidencia presentada en la colonia Emiliano Zapata en Lerdo, el
22 de septiembre de 2008 (Aguilera, 2008); B) Subsidencia presentada en la colonia Bellavista,

Gomez Palacio, el 30 de abril de 2017 (Holguin, 2017)....ccccueeeiieeiieeieeeeeeeee e 7
Figura 2.1 Localizacion del area de eStudio..........ccveeevieeiiiieeiiie e 11
Figura 3.1 Rasgos estructurales principales a nivel regional (Martinez, 1989)............cccccvenee. 17
Figura 3.2 Geologia local, tomado de la carta Geoldgico-Minera G13D25..........ccccevvevennnnnee. 21

Figura 3.3 Geologia en el 4rea de concentracion de subsidencias (SGM & CAED, 2007)........ 22

Figura 4.1 Dindmica del agua a través del medio poroso. A) Condicion de rio seco, acuifero
granular no saturado, nivel freatico regional en calizas. B) Fluye agua por el rio Nazas, comienza
a infiltrarse al acuifero granular, formando un tipo de cuifero colgado. C) Contintia la
infiltracion, del rio al aluvion, y comienza la infiltracion del acuifero colgado hacia las calizas
fracturadas subyacentes, arrastrando sedimentos. D) El nivel fredtico regional aumenta,
saturando la base del aluvion, ocurre reacomodo de particulas donde hubo arrastre de finos y se

ZENETA 1ASUDSIACIICTAL 1..cueiiieeiieiiteie ettt ettt et st sb et s e bt eanen 31
Figura 5.1 La cuenca como sistema hidrologico (Antonio & Aguilar, 2016).........ccceevueevunennnen. 32
Figura 5.2 Red hidrografica y division de subcuencas elaborado en WMS...........cccooiiiinin. 37
Figura 5.3 Areas de influencia de estacion climatologica. ............oooveveevereveeveieeerseeeeseseeeenns 38
Figura 5.4 Modelo conceptual hidrologico de la subcuenca D...........ccceoeviiiiiniiniinnincennn 40

Figura 5.5 Modelo esquematico conceptual del ciclo hidrologico en HEC-HMS (Bennett &
PELErS, 2004)..... oottt e e e e e e e e e e e et aeeeeearaeeeenartaaeanaaaeeeanraaeeaanns 41

111



Figura 5.6 Precipitacion total mensual para el aio 2000.............ceecveevieeiiienieeiiienie e 48

Figura 5.7 Resultados globales para la simulacion 120CT2006..........c.ccccveeveeriieniienieenieennnene. 50
Figura 5.8 Precipitacion total mensual para el afo 2012. ........coocveeieiiiieiiieeeeeeeee e 51
Figura 5.9 Resultados globales para la simulacion 14SEP2016. .........c.cooovvveviveeciieeieeeeeeen 52
Figura 5.10 Conversion hietograma en hidrograma en subcuenca. ............ccceeeeevveeeieerveenneennne. 53
Figura 5.11 Entrada y salida en COTTIENLE. ........cccuieriiiriieiiieeiieiieeie ettt 53
Figura 5.12 Inundacion de agosto de 1991 (SGM, 2007)......ccouieiiienieeiieniierie et 58
Figura 5.13 Area de calculo y tamafio de celda de malla...........c.oocoveeeeeveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 59
Figura 5.14 Valores de Manning asignados. ..........ccceecuieriienieeiiienieeieenieeieesieeesreesneeseessneenne 60

Figura 5.15 Profundidad de lamina de agua para el 12 de agosto 1991 a las 12:00 horas.

iv



Figura 6.1 Volumen Elemental Representativo donde se ejemplifica el flujo de agua Q a través
de un medio poroso, saturado, aniSOtrOPICO € ISOLEIMICO. .....eeevrerurreriieriireieerieeieeeeeereenneeeens 80

Figura 6.2 Hidroestratigrafia del modelo...........cccoooviiiiiiiiiiiiiciiciececeee e 85

Figura 6.4 Discretizacion vertical. A) Ubicacion columna 136. B) Corte columna 136. C)
Ubicacion fila 131. D) Corte f1la 13 1. ..cuviiiiiiieiieicce e 87

Figura 6.5 Distribucion de propiedades hidraulicas. ...........ccoeevieviiiniiiiienieeieieeeeeeeeeee, 88

Figura 6.6 Cargas piezométricas iniciales, corte realizado a lo largo del rio Nazas..

...................................................................................................................................................... 90
Figura 6.7 Vista regional del area de modelo con cargas iniciales. .........ccccceevervieneeneniennenne. 91
Figura 6.8 Lineas equipotenciales para la capa 3 en condiciones transitorias.............c.cceeueeneen.. 92

Figura 6.9 Lineas equipotenciales en la capa 1 para la condicion transitoria, las areas en color
verde 0livo reflejan Celdas SECAS........iiiiiiiiiiieeii ettt et enee s 93

Figura 6.10 Superficie piezométrica en estado transitorio, corte realizado a lo largo del rio

INAQZAS. .ot 94
Figura 6.11 Vista regional del modelo en condicion transitoria. ...........cocceeeveeenierieenecnnieennenne 94
Figura 9.1 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia parra la subcuenca D.........c.ccccoeenieniens 109



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1.1 Registro de subsidencias en la Comarca Lagunera............ccocceeviieniiinennennenn. 5
Cuadro 5.1 Definicion de modelos superficiales..........ccoecveeriieiiieriieniieiieeieeie e 33
Cuadro 5.2 Atributos topograficos de subcuenca calculados en TOPAZ. ......................... 35
Cuadro 5.3 Estaciones climatoldgicas analizadas. .........cc.ccoviiiiieeniiniiiinieiieeeeeiees e 38
Cuadro 5.4 Area de influencia de estacion climatologica. .............covoveeveeveevereerereeeeerenans 39
Cuadro 5.5 NUMETro de CUIVA. ...c.c.coiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 43
Cuadro 5.6 Tiempo de CONCENIIACION. .....cc.eeevierrieeiieiieeiierreetee e esteeereesereereeseneeseenenes 45
Cuadro 5.7 Parametros para célculo de enrutamiento...........ccoeeeeeiienieeiieeniiens cevieeieeneen. 47
Cuadro 5.8 Resumen de especificaciones de sSimulacion. ...........ccoeceeveerieniieenieeneenneans 49
Cuadro 5.9 Resumen de especificaciones de simulacion. ..........cccocceeevveeeieeniveenveenieennnenn, 51
Cuadro 6.1 Conductividad hidraulica. ..........ccocoiiiiniiiiii e 89

Cuadro 6.2 Coeficientes de almacenamiento especifico, rendimiento especifico, porosidad

efectiva y porosidad total asignados. .........coceeveriiriiniinieieiiee e 89

Cuadro 9.1 Hietogramas de disefio para una tormenta de 5 horas en la subcuenca

vi



INTRODUCCION

CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, la urbanizacion ha experimentado un incremento a nivel
global, para 1950, solamente el 30 % de la poblacion mundial vivia en centros urbanos,
condicidon que cambid para 2018, donde el valor habia aumentado a 55 %. En México,
para 1950, la poblacion se encontraba equitativamente distribuida en estos dos ambientes,
sin embargo, estas dos lineas de tendencia comenzaron a divergir alcanzando para 2018

tasas de 80 % de poblacion urbana y 20 % de poblacion rural (ONU, 2018).

Estos cambios en la urbanizacion se deben a diversos factores como: diferencias
en la tasa de crecimiento de regiones rurales y urbanas, migracion rural a urbana,
expansion de asentamientos urbanos y reclasificacion de zonas rurales a urbanas. En el
margen de esta reclasificacion, las poblaciones se establecen en lugares donde procesos
geologicos naturales tales como inundaciones, sismos, subsidencias, entre otros, toman
lugar, y que, incluso, fungen como factor desencadenante de tales procesos geoldgicos,

afiadiendo un factor de riesgo para las personas que los habitan.

El fenomeno de la subsidencia, particularmente, se define como el hundimiento
del terreno, gradual o repentino (colapso), que resulta de la disolucion, remociéon y/o
compactacion del subsuelo derivados de procesos naturales o inducidos por el hombre.

Este fendmeno ocasiona dafios en las edificaciones, vias de comunicacion y toda la
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infraestructura construida en el terreno susceptible a hundimiento y en el peor de los casos,

involucra la pérdida de vidas humanas (Tomas et al., 2009).

La subsidencia gradual, se comenzd a documentar desde finales de la Segunda
Guerra Mundial, a consecuencia de las aceleradas tasas de extraccion de agua, aceite y
gas (Hu et al., 2004). En Venecia, desde 1960 se ha reportado el hundimiento de la ciudad
debido a una mezcla de factores como el aumento del nivel de agua, subsidencia natural
y subsidencia antropogénica producto de la sobreexplotacion de agua subterranea, dando
como resultado el aumento de las inundaciones y erosion/dafio a infraestructura
(Carbognin et al., 2005). En la ciudad de Bangkok, Tailandia, la subsidencia alcanzo6 su
maxima tasa en 1980’s de 120 mm/afio, debido a la explotacion del acuifero y descenso
del nivel piezométrico, provocando el dafio a la cimentacion de edificios (Phien-wej et al.,
2005). Para la ciudad de México, se han registrado tasas de subsidencia que rebasan los
370 mm/afio a causa del ritmo de extraccion de agua subterranea, la presion de fluido en
los poros se reduce, se compactan las arcillas y el suelo se hunde de manera gradual
(Cabral et al., 2011). En el caso de la ciudad de Gotemburgo, Suecia, se presenta un tipo
de subsidencia gradual, generado por la extraccion de agua del acuifero y consolidacion

de los estratos de arcillas (Ljungdahl, 2015).

En cuanto a la subsidencia repentina que puede estar causada por procesos
naturales (karstificacion, erosion y sufosion) o antropogénicos (falla de drenaje, mineria).
Dicho fendémenos, se ha documentado en Winter Park, Florida (Figura 1.1A), donde en
1981, se presentd un colapso a consecuencia del descenso abrupto en el nivel de agua
subterranea por bombeo, que ocasioné el colapso de las cavidades karsticas presentes en

el acuifero de calizas (Sinclair, 1982). En Italia, se han reportado cerca de 300 fendmenos
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de colapso en zonas de llanura, la mayoria relacionados a karstificacion, sin embargo,
otros tantos se asocian a procesos de erosion ascendente debido a la presencia de rocas
carbonatadas bajo una capa de material sedimentario (Caramanna et al., 2008). En Espafia
se presentaron colapsos cuya génesis es producto de procesos de sufosion en los depdsitos
limo-arenosos no consolidados, y en presencia de un gradiente hidraulico (Gutiérrez &
Rodriguez, 1984), en la cuenca media del Ebro, asi como en los alrededores de Zaragoza

(Garcia, 2011).

Guatemala también ha sufrido a causa de colapsos, pues en 2007, se presentd uno
de 30 metros de didmetro y 60 metros de profundidad, destruyendo cinco hogares y
provocando la muerte de tres personas (Figura 1.1B). En este caso, el proceso fue debido
a sufosion en depdsitos volcanicos del Cuaternario, mayormente piedra pomez y cenizas,

que son facilmente erosionables, pero, se afiade el factor de falla en las lineas de drenaje,

Figura 1.1 A) Colapso en Winter Park, Florida en 1981 (Galloway et al., 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 en vias de comunicacion, los
cuales se alinean al curso de antiguos canales de corriente ahora cubiertos. Sin embargo,
en 2008, luego de una lluvia torrencial, se forma un colapso de magnitudes mayores,
alcanzando hasta 30 metros de didmetro en los primeros minutos, para en dias posteriores
alcanzar los 120 metros de didmetro y 40 metros de profundidad, el cual se asocia a tres
posibles causas: descarga extrema de agua, sufosion e influencia de agua subterranea

(Toulkeridis et al., 2016).

1.2. EL FENOMENO DE SUBSIDENCIA EN MEXICO

Para la Republica Mexicana, los riesgos y dafios causados por subsidencias no
difieren a los del resto del mundo. Algunos ejemplos son los ocurridos en Ecatepec, estado
de México, cuyos socavones se forman de manera repentina producto de fallas en las
tuberias de drenaje, asi como la presion ejercida por el trafico de vehiculos pesados. En
esta zona durante el periodo de agosto de 2011 a mayo de 2012 se registraron 70

hundimientos (Ayuntamiento de Ecatepec de Morelos, 2017).

En Salamanca, Guanajuato, luego de un evento de torrencial lluvia en 2006, se
presentaron dafios y afectaciones a vialidades, llegando a la conclusion, que tuvo una
génesis de caracter natural basado en los contrastes de permeabilidad y horizontes

basalticos de alta infiltracion presentes en el area.

Para el estado de Nuevo Leodn, particularmente el municipio de Galeana las
subsidencias son resultado de karstificacion en yesos. Sin embago, existen otras causas

que dan origen a colapsos, como en el caso de Monterrey, que en 2017 se generé una

4
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subsidencia luego de precipitaciones intensas, lo que ocasiond pérdidas materiales y

humanas.

En Cuernavaca, Morelos luego de la inauguracion del paso exprés en 2017, se
presentd un hundimiento de 12 metros de profundidad donde se perdieron dos vidas

humanas, que, obedece a causas antropogénicas.

1.3. LA SUBSIDENCIA EN LA COMARCA LAGUNERA

La Comarca Lagunera no es la excepcion, pues se tiene registro de colapsos
repentinos desde 1986. La mayoria de ellos se ubican en las cercanias del cauce el Rio
Nazas, por el que fluye agua de manera intermitente. Los municipios afectados
corresponden a Torreon, Gomez Palacio y Lerdo (Cuadro 1.1), que, mayormente
representan dafios en infraestructura y pérdidas econémicas (Figura 1.2), sin embargo, y
en menor medida, pérdidas humanas. Dichos fendmenos se han atribuido a falla de
tuberias de drenaje, falta de compactacion de los materiales (SGM & CAED, 2007),
sufosion y karstificacion (Escobar & Rodriguez, 1993). Particularmente para cd. Lerdo,
se han identificado un poligono de peligro correspondiente a las colonias César G. Meraz,
Villa de las Flores y Emiliano Zapata, donde se clasifican 824 lotes con riesgo de

subsidencia alto, 463 medio y 51 inminente (Ayuntamiento Constitucional del Municipio

de Lerdo, 2017).

Cuadro 1.1 Registro de subsidencias en la Comarca Lagunera.

Fecha Localizacion Caracteristicas
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1986

Colonia César G. Meraz, Lerdo.

Hundimiento en el patio de
vivienda de 3 metros de diametro

y 10 metros de profundidad.

24 de agosto de 1991

Calle Francisco Sarabia no. 40 de
la colonia Emiliano Zapata,

Lerdo.

Hundimiento dentro de vivienda
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, 1 m

de ancho y 2 m de profundidad.

18 de octubre de 2006

Calle Dalias frente a no. 869 de

la colonia Villa Jardin, Lerdo.

Colapso de 4 metros de

profundidad.

22 de septiembre de 2008

Calle Francisco Sarabia no. 15 de
la colonia Emiliano Zapata,

Lerdo.

Colapso de 3 metros de diametro

y 7 m de profundidad.

6 de octubre de 2008

Parque ecologico Fundadores,

Torreon.

Hundimiento de 5.5 metros de

diametro y 10 m de profundidad.

2 de noviembre de 2008

Calle Monterrosa entre Alpes e
Himalaya de la colonia César G.

Meraz, Lerdo.

Hundimiento.

8 de noviembre de 2008

Calle Pirineos no. 15 esquina con
Nevado de Toluca de la colonia

César G. Meraz, Lerdo.

Hundimiento.

14 de septiembre de 2012

Calle Francisco Sarabia de la

colonia Emiliano Zapata, Lerdo.

Hundimiento de 6 metros de

diametro y 8 m de profundidad.

31 de agosto de 2016

Avenida Tepeyac de la colonia

Vista hermosa, Gémez Palacio.

Hundimiento de 5 metros de

diametro y 3.5 m de profundidad.
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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 profundidad.
30 de abril de 2017 Calle Brezo no. 153 de la colonia Hundimiento de 8 metros de
Bellavista, Gomez Palacio. diametro y 10 m de profundidad.
18 de julio de 2017 Carretera a Leén Guzman frente Hundimiento.

de parque Raymundo, Lerdo.

Figura 1.2 A) Subsidencia presentada en la colonia Emiliano Zapata en Lerdo, el 22 de septiembre de 2008 (Aguilera,
2008); B) Subsidencia presentada en la colonia Bellavista, Gomez Palacio, el 30 de abril de 2017 (Holguin, 2017).

1.4. ENFOQUE DEL TRABAJO DE INVESTIGA CION

La generacion de subsidencia puede ser producto de actividades antropogénicas o
naturales: mineria, extraccion de fluidos, procesos karsticos y pseudokdrsticos,
consolidacion de suelos blandos, sismicidad, subsidencia tectonica (Tomas et al., 2009).
De igual manera, procesos hidrologicos tales como comportamiento de las
precipitaciones, geologicos (tipo de roca y/o suelo, fallas, fracturas, etc.) e
hidrogeoldgicos (tipo de acuifero, barreras impermeables, parametros hidraulicos, tasas

de explotacion de agua subterranea) se involucran.
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Dentro de las actividades antropogénicas, la operacion de presas puede incidir en
la tasa de subsidencia gradual, o en la generacion de procesos que desencadenen
subsidencia espontanea. En un primer escenario, las presas cortan el suministro natural de
sedimentos que, en una configuracion natural, ayudaria a reemplazar los que subsiden,
depositandose sobre éstos y disminuyendo la tasa de subsidencia, sin embargo, al ser
frenado este suministro, la tasa de subsidencia aumenta (Zeitoun & Wakshal, 2013). En
el segundo escenario, al iniciar la operacion del embalse, el régimen de agua subterranea
se modifica debido a la conexidon que existe entre el agua superficial y subterranea, esto,
puede ser un factor desencadenante de procesos como sufosion, erosion y efectos de golpe

de ariete (Milanovic, 2002).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente trabajo es reproducir los
eventos hidrologicos extremos a escala de cuenca mediante modelos numéricos y analizar
la relacion de factores geoldgicos, hidrologicos, hidrogeoldgicos y antropogénicos a
escala local y su relacion con los procesos de subsidencia. Esto permitird tener un mayor
entendimiento de la generacion de colapsos y la participacion de los factores naturales y
antropogénicos como mecanismos disparadores del fendmeno de subsidencia. El
planteamiento formulado aplica metodologias numéricas analiticas y contempla las

siguientes metas especificas:

a)  Desarrollar un modelo conceptual del funcionamiento hidrologico de la cuenca,
que permita evaluar las unidades hidroestratigraficas, areas de recarga/descarga,
régimen hidrodindmico y comportamiento piezométrico regional.

b)  Realizar un andlisis climatologico con datos de precipitacion media y maxima

en un periodo de tiempo mayor a veinte afios.
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c) Delimitar las subcuencas y obtener parametros geométricos a partir de un
analisis de Modelos Digitales de Elevacion (a escala 1:50,000).

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

e) Interpretar los resultados de los analisis superficiales y subterraneos como un

sistema.

1.5. ORGANIZACION DE LA TESIS

En el Capitulo I se presenta la definicion de subsidencia, causas que le dan origen,
y el panorama a nivel global y nacional haciendo énfasis a los efectos/dafios derivados.
De manera particular, se mencionan los eventos que se han presentado en la Comarca

Lagunera y los estudios que se han realizado para dar explicacion al fenémeno.

El Capitulo II se centra en las generalidades del area, brevemente se describen los
rasgos fisiograficos, los suelos que abundan en la region, el régimen climatologico,

hidrologico, asi como los casos de subsidencia en la zona.

El Capitulo III presenta la geologia regional y local.

En el Capitulo IV, los fundamentos tedricos que rigen el proceso de sufosion.

El Capitulo V versa sobre la hidrologia superficial, se presentan detalladamente
los andlisis tanto climatologicos, morfométricos, hidrologicos e hidraulicos, asi como las

simulaciones correspondientes a cada caso en particular.
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En el capitulo VI se aborda la hidrologia subterranea, se presenta el modelo
conceptual, disefio de la malla de simulacién, y andlisis en estado estacionario y

transitorio.

En el capitulo VII se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 11

2. GENERALIDADES

2.1. LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en la region socioeconémica denominada Comarca
Lagunera, especificamente en el oriente del municipio de Lerdo, en el estado de Durango,
el cual, colinda al norte con los municipios de Mapimi y Goémez Palacio, al sur con el
municipio de Cuencamé, al este con el estado de Coahuila, y al oeste con el municipio de
Nazas. Las principales vias de acceso terrestre son las carreteras federales 49 D, que va
de Chihuahua a Torredn; la 40 Saltillo — Torreon; la 30 Monclova — Torreon; 49 Zacatecas

— Torreon) y 40D, que va de Durango — Torreon.

660000

645000 650000 655000

2820000

[ Division municipal
| I Arca de estudio

2815000

Figura 2.1 Localizacion del area de estudio.
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2.2. FISIOGRAFIA

Ciudad Lerdo, se encuentra en la interseccion de las provincias fisiograficas
Sierras Transversas y Sierras Bajas (Raisz, 1964), mas tarde, INEGI en 1981, realiza otra
clasificacion, donde el area abarca las provincias de Sierra Madre Oriental, la cual se trata
de una cadena montafiosa con cumbres que oscilan entre los 2,000 y 3,000 msnm, y Sierras
y Llanuras del Norte, que se caracteriza por presentar llanuras y sierras pequefias,

generalmente se encuentran cuencas endorreicas o bolsones (Lugo & Cdérdova, 1992).

De manera particular, y en cuanto a al geomorfologia, la zona estd delimitada al
oeste por la Sierra el Sarnoso, al este por la Sierra de San Lorenzo y la Sierra de Texas,
mientras que al sur lo limita la Sierra las Noas, siendo asi, el 4rea de subsidencias una

planicie constituida por material aluvial (Lépez & Sanchez, 2010).

2.3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El municipio de Lerdo, bajo la delimitacion de INEGI, se ubica en la cuenca Rio
Nazas-Torreon, que, a su vez, forma parte de la Region Hidrologica 36 Nazas-Aguanaval,
la cual, junto a la RH 35 (Mapimi) y RH 37 (El Salado) conforman la Regién Hidrologico-
Administrativa VII, Cuencas Centrales del Norte. La RH36 corresponde a un sistema de
drenaje de tipo endorréico y cuyos afluentes de agua son el rio Nazas y el rio Aguanaval

que desembocan en la laguna de Mayran y Viesca respectivamente.

De forma general, el afluente de agua principal de la cuenca Rio Nazas-Torreon lo
representa el rio Nazas, el cual nace en las partes altas de la Sierra Madre Occidental al

poniente de la ciudad de Durango, con una direccion de flujo sur-norte lleva el nombre de

12
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Rio Santiago, al llegar a Santiago Papasquiaro, Durango, cambia su rumbo hacia el oriente
antes de llegar a ciudad Lerdo, contintia su recorrido hasta finalizar en la antigua Laguna

de Mayran.

El caudal del rio Nazas esta regulado principalmente por dos presas: Aguas arriba,
en el municipio duranguense de Indé, se encuentra la presa Lazaro Cardenas conocida
como El Palmito, cuya construccion se realizé en 1946 con el proposito de almacenar agua
y controlar avenidas extraordinarias; mas adelante, en el municipio de Lerdo, Durango, se
ubica la presa Lazaro Cardenas comunmente llamada Las Tortolas. De manera particular

se cuenta con coeficientes de escurrimiento de 0-5% (INEGI, 1981).

2.4. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El potencial hidrogeologico del area se caracteriza principalmente por el acuifero
Principal- Region Lagunera y el Oriente-Aguanaval, sin embargo, la zona de estudio se
encuentra sobre el primero, el cual abarca un area de 12616.61 Km? y se compone por dos
medios, uno granular y otro fracturado. La fase granular la integran los sedimentos
aluviales, fluviales y lacustres del Cuaternario, tiene un espesor promedio de 400 metros,
disminuyendo a 50 m en las inmediaciones de las elevaciones topograficas, y alcanzando
los 100 m en los bajos estructurales; mientras que la fase calcarea correspondiente al
acuifero regional estd compuesta por rocas carbonatadas de las formaciones Cupido y

Aurora que presentan alta transmisividad y baja capacidad de almacenamiento (SEGOB,

2016).
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En la region, el mayor uso del agua es para fines agricolas, y puesto que los
escurrimientos son variables y las sequias recurrentes, el principal recurso son las aguas
subterraneas, y debido a ello, el acuifero Principal, se encuentra en situacion de

sobreexplotacion.

2.5. CLIMA

En el area de interés del municipio de Lerdo, operan dos estaciones climatologicas,
la 10108 (Ciudad Lerdo) que cuenta con registros desde el 1 de enero de 1975 hasta el 31
de enero de 2013, y la 10163 (Villa Judrez) con registros desde 1 de septiembre de 1981

hasta el 30 de noviembre de 2012.

Los veranos son largos y calientes y los inviernos son cortos, frios y secos, la
temperatura media anual es de 21.06 °C, donde la temperatura maxima promedio es de 35

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

Las precipitaciones se presentan mayormente en los meses de junio a octubre,
siendo los meses de julio, agosto y septiembre los mas lluviosos donde se alcanzan hasta
54 mm de lluvia promedio mensual, sin embargo, la precipitacion media anual no

sobrepasa los 300 mm, mientras que la potencial evaporacion ronda los 2350 mm (Ortega,

2003).

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen (1936) y las modificaciones de
Garcia (1981), la region corresponde a un clima de desierto (BW), donde la temperatura
media anual sobrepasa los 18 °C (h) correspondiente a un subtipo calido, y en donde existe

10 veces mas lluvia en el mes mas himedo de la mitad caliente del afio que en el mes mas
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seco (w); dando como resultado una clasificaciéon de clima desértico o muy arido con

lluvias en verano BWhw(w).

2.6. EDAFOLOGIA

De acuerdo a la carta edafolégica G13-9, para las zonas montafiosas se desarrollan
Leptosoles,, conforme se van presentan planicies de inundacion, los suelos cambian a
Calcisoles, en las areas de cultivo se encuentran Kastanozems y Regoles, mientras que
para la zona del rio Nazas, los suelos son Fluvisoles (INEGI, 2007), a continuacion se
presenta una breve explicacion de ellos de acuerdo con la Base referencial mundial del

recurso suelo (FAO, 2008):

Fluvisoles: Se trata de depositos aluviales, donde no solo son sedimentos de rios,
también pueden ser lacustres o marinos, se desarrollan en abanicos de rios, valles y

marismas. Se ubican en el lecho del Rio Nazas.

Leptosoles: Suelos someros sobre roca continua, con gran contenido de grava y
pedregal, se distribuyen principalmente en zonas montafiosas con topografia fuertemente
contrastada. Provienen de varios tipos de roca o materiales no consolidados con menos

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

Kastanozems: Suelos pardo-oscuros, ricos en materia organica, se distribuyen en
lugares con climas secos, que poseen inviernos frios y veranos calidos. Ubicados en las

zonas planas aledafias al Rio Nazas.

Calcisoles: Suelos con una acumulacion secundaria sustancial de calcareo, se
distribuyen principalmente en ambientes aridos a semidridos, provienen de depdsitos

aluviales, coluviales y edlicos de material meteorizado rico en bases. Presentan una
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vegetacion natural escasa representada por arbustos xerdfitos y pastos efimeros. Se

encuentran en las llanuras adyacentes a las zonas altas.

Regosoles: Suelos remanentes que no pudieron acomodarse en otro grupo de
clasificacion, son suelos minerales pobremente desarrollados en materiales no
consolidados, se distribuyen en tierras erosionadas, generalmente en zonas aridas y
semiaridas y lugares montafiosos. Se encuentran en las llanuras adyacentes a las zonas

altas.

2.7. VEGETACION
El municipio de Lerdo, se encuentra dentro de la region semidesértica del estado
de Durango, donde existe gran diversidad de especies vegetales destacandose el Agave

lechuguilla (lechuguilla), Euphorbia antisiphylitica (candelilla), Partenium argentatum

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

En cuanto a ciudad Lerdo, abundan dos tipos de vegetacion el matorral xerofilo y
el pastizal natural, el primero se desarrolla en zonas planas y en lomerios, el segundo, se
encuentra especialmente sobre suelos calcareos, asi como lugares de pino y encino en las

partes mas altas.
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CAPITULO 111

3. GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL
De acuerdo con Ortega et al. (1992), la zona de estudio se encuentra en la provincia
geologica del Cinturon Mexicano de Pliegues y Fallas, cual tiene un origen

volcanosedimentario y es de edad Mesozoica.

Regionalmente, el area se trata de una zona de descarga caracterizada por las
Lagunas de Mayran y Viesca, bordeadas hacia el sur y oeste por la secuencia Parrense
con orientaciones NNW-SSE formando la curvatura de Torreon, y hacia el norte y este

por la secuencia coahuilense (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Rasgos estructurales principales a nivel regional (Martinez, 1989).

17



GEOLOGIA

Lerdo se encuentra frente a dos provincias geoldgicas mayores: La peninsula de

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

La configuracion tectonica comienza con el rompimiento del basamento antiguo a
causa de la deriva de la placa de Norteamérica al tiempo que la placa del Pacifico es

subducida.

Para el tridsico tardio-Jurdsico medio, el basamento se rompe debido a esfuerzos
tensionales, formando fosas y pilares que posteriormente se rellenan con fragmentos
continentales como conglomerados y areniscas intercalados con derrames de andesita, asi
como material volcanico a consecuencia de un magmatismo de tipo arco insular, dando

origen a la formacion Nazas.

Para el Jurdsico superior, ocurre el primer evento de transgresion marina
proveniente del sureste, donde rocas marinas se sobreponen a las continentales;
sedimentos terrigenos se depositaron en las bordes de la plataforma Coahuila, permitiendo

las rocas de la Formacion La Gloria, La Casita, Carbonera y Taraises.

A medida que el basamento de la isla Coahuila subside, comienza a ser cubierta

por el mar.

En el Berremiano-Aptiano, existe un tirante de agua profundo que permite la
formacion de una plataforma carbonatada de ambiente de plataforma semirrestringida y

plataforma abierta, correspondiente a la Formacion Cupido.

Para el Aptiano tardio-Albiano, la subsidencia de la cuenca es mayor, permitiendo
una mayor transgresion marina, y que se deposite material arcillo-calcareo, arcilloso,

limo-arcilloso, dando origen a la formacion La Pefia.
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En el Albiano-Cenomaniano, los mares cubren totalmente la isla Coahuila, y dado
que en el occidente existe una estabilidad tectdnica, se pudieron acumular carbonatos en
un ambiente lagunar de plataforma abierta, semirrestringida y restringida, de la Formacion

Aurora.

Existi6 una etapa de regresion del arco magmatico entre una edad de 32-25 Ma,
donde se emplazaron cuerpos intrusivos graniticos como El Sarnoso (To Gr), esta fase de
deformacion expone las rocas a la erosion e intemperismo, dando origen a la Formacion
Santa Inés representada por conglomerados, semejantes a los que dieron origen a la

Formacion Ahuichila (SGM, 2007).

La orogenia Laramide representd una etapa de plegamiento y fractura de las rocas
mesozoicas desde el Cretécico tardio hasta el Eoceno tardio, donde los ejes estructurales
presentan una tendencia NW-SE y E-W, que se encuentra afectados por una falla de
desplazamiento lateral localizada en los bordes meridional y occidental de la Plataforma
Coahuila , asi como una serie de fosas y pilares (CNA, 2015), depositandose las rocas
continentales de la Formacion Ahuichila, producto de la erosion de las rocas cretacicas

(Gomez, 2012).

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

de San Lorenzo y Texas.
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Estos procesos modificaron la direccion del Rio Nazas, que originalmente se
dirigia hacia el sureste rumbo a las fosas tectonicas, para después cambiar de direccion y

desembocar en la Laguna de Mayran.

Los cambios de las direcciones de los rios Nazas y Aguanaval originados en el
Terciario tardio, crean el “Sistema de Cauces y Paleocauces de los rios Nazas y

Aguanaval” que constituyen una serie de meandros y canales serpenteantes abandonados.

3.2. GEOLOGIA LOCAL

El area de estudio se encuentra rodeada por las sierras: El Sarnoso, Las Noas, San
Lorenzo y Texas, con orientacion general NW-SE alcanzan 1,800 msnm; 1,400 msnm y
1,500 msnm, respectivamente, y donde se exponen calizas correspondientes a las
formaciones Cupido y Aurora, mientras que las planicies se constituyen de sedimentos
fluviales, aluviales y lacustres (Figura 3.2). Particularizando en la zona donde se
concentran la mayoria de las subsidencias, en las faldas del cerro las calabazas, se observa
que las colonias estan desplantadas sobre depositos de origen aluvial, mientras que el cerro
de las Calabazas lo componen calizas de la formacion Aurora y 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 (SGM & CAED, 2007).

*NAZAS

Corresponde a la unidad mas antigua de la columna sedimentaria (TRsJm MV)
con edad del Tridsico superior-Jurdsico medio (230 + 20 Ma), cuya localidad tipo se
encuentra sobre el rio Nazas en Villa Juarez, Durango. Estd representada por una
secuencia de lavas intercaladas con tobas, lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados de
color rojo, los didmetros van desde 1 cm hasta 15 cm. El espesor de la unidad en la

localidad tipo es de 548 metros.

*LA GLORIA

Sobreyaciendo la Fm. Nazas se encuentra la Fm. La Gloria (Jo Ar-Cz) del Jurasico

superior (Oxfordiano-Kimmeridgiano), siendo la localidad tipo el caiidon de Mimbre en
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Parras, Coahuila; Imlay (1937), la define como caliza gis de espesores medianos a gruesos,
arenisca de tonos amarillos con conglomerados, el espesor que se reporta para toda la

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

Para el area de estudio, no se registrd el deposito de la Formaciones Casita y

Taraises, que sobreyacen a la Fm. La Gloria.

*CUPIDO

Sobreyace concordantemente una secuencia de estratos de caliza gris oscuro de
espesores delgados a medios con concreciones de pirita y nddulos de pedernal gris claro,
de la Fm. Cupido (Kbap Cz) del Berremiano-Aptiano, presenta gran abundancia de fauna
fosil principalmente amonites y foraminiferos; la localidad tipo se encuentra en el cafion
de Mimbre en Parras, Coahuila; donde tiene espesores de 431 metros. Para el area de
estudio, la Fm. Cupido se representa por calizas de color gris claro a oscuro con espesores
de 60 a 110 cm y con algunos ndédulos de pedernal. Esta unidad conforma el cerro de las

Calabazas, que ha sido explotado como banco de materiales (SGM, 2007).

*LLA PENA

Sobre ésta, se encuentra la Fm. La Pefia (Kap Cz-Lu) del Aptiano tardio, con un
espesor variable, ronda los 450 metros en la localidad tipo en la Sierra de Parras, esta
constituida por calizas arcillosas de color gris oscuro en estratos gruesos con estratos de
caliza finamente estratificada, es rica en macro y microfauna, especialmente los amonites

de la especie Dufrenoyia sp. Que se encuentran en toda la formacion.

*AURORA
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Sobreyaciendo concordantemente a la Fm. la Pefa, se alza la Fm. Aurora (Ka Cz)
del Albiano temprano, la cual se compone de caliza gris claro a ocre en estratos masivos
a gruesos con nodulos de pedernal gris oscuro a negro y escazas intercalaciones de lutita

calcarea gris (Imlay, 1937).

*EL SARNOSO

Sobre la Fm. Aurora, existe un estrato de rocas intrusivas de composicion
graniticas pertenecientes a el miembro El Sarnoso, el cual presenta un color beige oscuro
en muestra fresca y marréon oscuro en muestra intemperizada, en la Sierra El Sarnoso

contiene minerales como ortoclasa, cuarzo y epidota.

*AHUICHILA

Le sigue la Fm. Ahuichila (Teo Cgp) del Eoceno-Oligoceno, cuya localidad tipo
se encuentra en el “Frenton Ahuichila” en Viesca, Coahuila, y estd representada por
conglomerado polimictico constituido por clastos de caliza, arenisca, limolita, lutita,

pedernal, cuarzo, toba caolinizada, cementados por una matriz de caliche rojizo a grisaceo.

Sobre la Fm. Ahuichila, existe un estrato de conglomerado polimictico
representado por clastos continentales que varian de cantos a gravas poco consolidadas,
embebidas en una matriz de arena, arcilla, limo y caliche del Pleistoceno. Se divide en dos
miembros, el inferior de 30 metros de espesor se compone de material tobaceo y arenisca,
interestratificada con delgadas capas de yeso; el miembro superior de 275 metros de

espesor es un conglomerado compuesto por calizas, pedernal y rocas volcanicas.

Finalmente, depositos aluvio-lacustres del Cuaternario:
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-De Piamonte: Fragmentos casi consolidados de tamafio variable, conforme se
alejan de las montafas, éstos materiales estan propensos al fendémeno de sufosion y
erosion de arenas finas, se encuentran al pie de los cerros el Huarache y Calabazas, con

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

-De llanura de inundacion: Clastos gruesos en fondo de cauces, cuya gradacion
disminuye a medida que se acerca a la superficie del terreno, sin embargo, tienden a
reclasificarse en venidas de agua, sedimentos finos completan la llanura de inundacion.
En general, los materiales gruesos poseen una transmisividad de 0.007 m?/s y un
coeficiente de almacenamiento de 0.01; mientras que los depoésitos finos, tiene una
transmisividad de 0.0005 m?/s y un coeficiente de almacenamiento de 0.05. Sobre esta

llanura es donde se encuentran la mayoria de las casas.

-De Laguna: Sedimentos transportados por rios, conformados principalmente por

limos y arcillas (Gonzalez et al., 1994).
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CAPITULO IV

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. DEFINICION DEL CONCEPTO DE SUFOSION

El proceso de sufosion se puede definir como la erosion del suelo que ocurre en
depositos de sedimentos poco consolidados. En el proceso, las particulas no cementadas
son removidas en suspension por accion de la infiltracién de agua a través de fracturas o
espacios de poro, provocando tineles subsuperficiales (Grimes, 1975). Cuando el soporte
entre particulas se pierde, el suelo colapsa, causando una reduccion repentina en el

volumen, y asentamientos en superficie.

Algunas condiciones que deben existir para que este proceso ocurra son: (1)
Presencia de una fuente de agua, (2) La tasa de infiltracion superficial debe exceder la tasa
de permeabilidad de alguna capa inferior, (3) Existencia de una capa de facil erosion sobre
la capa retardante de baja permeabilidad, (4) Gradiente hidraulico sobre la capa retardante,
(5) Debe haber una salida para el flujo lateral (Fletcher et al., 1952). Para que el proceso
de sufosion comience, el factor principal es la salida del gradiente hidraulico, mientras

que, el transporte de sedimentos denota la continuacion del proceso.

Existen otro factores que pueden contribuir como: Contrastes pluviométricos,
presencia de vegetacion de tipo estepario, practicas agricolas (irrigacion, deforestacion,
etc.), actividad bioldgica de los animales (madrigueras), presencia de huecos de raices
rellenos con material poco consolidado (Gutiérrez & Rodriguez, 1984). Asimismo, la

sufosion es de 2 a 20 veces mas intensa en zonas semiaridas o aridas que en regiones
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templadas (Verachtert, 2011), y el didametro de tubificaciones en zonas semidridas es cerca

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

El proceso de sufosion puede desencadenar morfologia karstica como cuevas,
dolinas, corrientes subterraneas, etc. (Grimes, 1975). Los colapsos asociados a este
mecanismo comunmente pasan a elevaciones lejanas del rio relativamente inactivo,
durante periodos de baja descarga, generalmente luego de que eventos de tormenta e

inundacion tomaron lugar (Hagerty, 1991).

Generalmente, la sufosion tiene una génesis natural en depdsitos de suelos
aluviales (Hagerty, 1991), sin embargo, se ha registrado también en coluvion, arcillas,
limolita, lutita, toba, ceniza volcanica (Parker, 1963), siendo los estratos con alto
contenido de limos y arcillas los mas propensos a sufosion (Jones, 1971). Algunos
procesos antropogénicos pueden contribuir a su formacidén, como es el caso de las presas,
que, a causa de su construccion y operacion, el régimen de agua superficial y subterraneo
cambia, pudiendo desencadenar procesos como sufosion, erosion y efectos de golpe de
ariete (Milanovic, 2002). Es entonces que, la sufosion es comin en lugares donde existen
presas, diques o excavaciones profundas que pueden generar grandes diferenciales en la

carga hidraulica en distancias relativamente pequefias (Parker, 1963).

Aunque la sufosion supone un claro proceso de erosion, existen dificultades para
reconocerlo. En primero, los efectos derivados son tan sutiles que no son evidentes,
segundo, generalmente la sufosion es intermitente, si la fuente de agua principal es el
banco de almacenamiento durante inundaciones, el proceso solo se presentara después de

ello (Hagerty, 1991).

27



FUNDAMENTOS TEORICOS

4.2. DESARROLLO DE TUBIFICACIONES

A medida que el estrato de suelo se satura, y el agua fluye debajo del nivel freatico
hacia los lugares de menor presion, o a otro estrato permeable, el agua arrastra en forma
de suspension particulas de agua disgregadas o dispersas. Esta mecénica crea pequefios
vacios/agujeros, pero, a medida que el tiempo y los eventos de escorrentia transcurren, los
conductos se hacen mas grandes, creando una mayor superficie de descarga de agua

subterranea, y por ende un conducto de permeabilidad ilimitada.

Los volimenes de descarga, luego de precipitaciones intensas, se canalizan
rapidamente por las tubificaciones, cavando y agrandando su diametro. Finalmente, en las
areas mas débiles, se generan colapsos, dando paso a una serie de socavones que
posteriormente actian como superficie de captacion de agua y conduccion hacia las
tubificaciones subterraneas (Parker, 1963). Se ha documentado que para que el colapso
ocurra, una vez comenzado el proceso de sufosion, pasan alrededor de 5-10 afios, sin

embargo, puede ocurrir en periodos menores a 2 afios (Verachtert et al., 2011).

4.3. MECANICA DE SUELOS
Como se anteriormente se menciond, la sufosion se ha reportado en muchos tipos
de suelos, donde, se distinguen tres principales los cuales son propensos al desarrollo de

dicho fenomeno: Histosoles, Luvisoles y Xerosoles (Calcisoles) (Faulkner, 2006).

En el caso de los Histosoles, la sufosion toma lugar en climas himedos con
presencia de suelos organicos, mayormente turbas, esto debido a que, en primera instancia,

se necesita un cierto grado de humedad para que se desarrollen estos suelos. Para los
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suelos colapsables como suelen ser los loess (Luvisoles), en un estado seco, el arreglo de
particulas propicia una baja densidad, que, al mojarse, de paso a un reacomodo de
particulas, disminuyendo el volumen y aumentado la densidad del estrato. Conforme
varian los estados (seco y himedo), se generan fisuras que actian como macroporos para
infiltracion. Estas zonas de infiltracion actian como zonas altamente erosionables y planos

de falla propensos a sufosion (Collison, 2001).

Para el caso de los suelos dispersivos (Calcisoles), se trata mas de un proceso
fisicoquimico, que de suelos colapsables como en los Luvisoles. Existen minerales
arcillosos 2:1 (2 capas tetraédricas en los extremos y una octaédrica en el centro) que se
convierten en fisicoquimicamente activos en presencia de cationes monovalentes. La
presencia de estos cationes en sitios de intercambio altera las cargas de las capas de arcilla,
desfloculando las moléculas y provocando que los enlaces que habia entre las arcillas y
otras particulas ya no existan. Generalmente, este tipo de sufosion se desarrolla en climas
semiaridos, donde el sodio no se pierde rapidamente por efecto de la humedad (Faulkner,

2006).

44. RECARGA

La mayoria de los estudios de sufosion se centran en los procesos de erosion
superficial, a pesar de que dicho mecanismo comprende un proceso subsuperficial
(Bernatek-Jakiel & Poesen, 2018). Uno de los factores superficiales fundamentales en la
erosion subsuperficial es la recarga, donde, aspectos de la erosion que resultan del flujo
subsuperficial no estan controlados por la recarga total anual, si no por las tasas de recarga

a corto plazo durante las tormentas o épocas huimedas (Dunne, 1990).
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Bajo condiciones no saturadas el agua que se infiltra al medio poroso fluye por la
matriz de grano. Si el suelo se satura, aun localmente o sobre algin horizonte
relativamente impermeable, o sobre el techo del macroporo formando una zona saturada
“colgada”, donde, si la percolacion vertical sustituye el agua mas rapido que la percolacion
no saturada, el agua tendera a fluir de la matriz al macroporo (Figura 4.1). Estas zonzas o

acuiferos colgados, se pueden saturar de manera perenne o efimera.

Una vez iniciada la recarga, para que el flujo a través de los macroporos continue,
el volumen de entrada debe exceder el volumen de salida lateral, la cual disminuye con el
paso del tiempo y a medida que la matriz se humedece y el gradiente de presion disminuye
(Dunne, 1990). El flujo, a través del estrato permeable y hasta el naciente conducto, es

laminar, en cuanto atraviesa la tubificacién se convierte en turbulento.

4.5. DINAMICA DE LA EROSION SUBSUPERFICIAL

El flujo subsuperficial puede erosionar en dos maneras: 1) A través de una fuerza
de arrastre que entra en las particulas con la filtracion de agua, causando licuefaccion del
suelo. 2) Por un esfuerzo de corte aplicado a las margenes del macroporo. Siendo la
primera, la que impera en suelos no consolidados, y el segundo en suelos consolidados

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

La erosion por flujo subsuperficial, debe comenzar en el extremo aguas abajo, de
un patrén de flujo de agua subterranea, y extenderse aguas arriba, ya que se requiere que

el material erosionado se transporte aguas abajo por un conducto previamente formado.
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El arrastre de particulas puede ser precedido por largos periodos de humectacion

en el frente de infiltracidon, reduciendo la cohesion de materiales geologicos.
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Figura 4.1 Dinamica del agua a través del medio poroso. A) Condicion de rio seco, acuifero granular no
saturado, nivel freatico regional en calizas. B) Fluye agua por el rio Nazas, comienza a infiltrarse al acuifero
granular, formando un tipo de acuifero colgado. C) Continta la infiltracion, del rio al aluvién, y comienza
la infiltracion del acuifero colgado hacia las calizas fracturadas subyacentes, arrastrando sedimentos. D) El
nivel freatico regional aumenta, saturando la base del aluvion, ocurre reacomodo de particulas donde hubo
arrastre de finos y se genera la subsidencia.
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CAPITULO V

5. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

51. LA MODELACION EN LA HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Un modelo hidroldgico superficial se puede definir como un conjunto de
ecuaciones que ayudan en la estimacion de escorrentia como una funcién de varios
parametros usados para describir las caracteristicas de la cuenca (Gayathri et al., 2015);
se basa en la ley de conservacion de masa, y puesto que se trata de una representacion
simplificada de un sistema complejo, al conceptualizar esta idea, se establecen los limites
alcanzados por una cuenca, asi, la entrada es la precipitacion, y la salida, el caudal, al
margen de esta interaccion, se cuantifica el volumen que se concentrd en el espacio
hidrologico, asimismo, se consideran la evaporacion y flujo subsuperficial (Figura 5.1).

Precipitacién I (1)

ey

(/
I ~ e e e e s - I
Divisoria | Superficie de la cuenca l‘_ Frontera del sistema
de aguas l I
I Caudal Q(1)
|,,~"""_—_—"“"--\)
_ B

e ————

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

Al hablar de un modelo hidrolégico, se abarcan dos conceptos: un analisis

meteoroldgico, del que se obtienen los hietogramas de disefio para las simulaciones; y un
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analisis de cuenca, que se refiere a las pérdidas, transformacion de lluvia-escorrentia y

flujo base (Nania, 2007).

Por otra parte, los modelos hidraulicos describen de manera matematica el flujo de
agua en canales abiertos, mientras que los modelos hidrologicos se enfocan en la
transformacion precipitacion escorrentia, los hidraulicos calculan espesores de lamina de

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

Puesto que los escenarios y condiciones hidrolégicas e hidraulicas cambian en
cada caso de subsidencia estudiado, se debe abordar cada fendémeno en particular,
utilizando modelos hidrologicos para los caso donde se tenga un evento de precipitacion
importante y se requieran conocer los valores de las variables hidroldgicas; y, los modelos
hidréaulicos para los eventos donde el agua fluyd por el cauce del rio Nazas, asimismo, se

pueden emplear los dos tipos de modelos para los casos que asi lo requieran (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1 Definicion 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 de la cuenca hidroldgica ante
eventos de precipitacion extrema con distintos periodos de retorno, con base en
caracteristicas topograficas y pardmetros hidraulicos. El modelo hidroldgico de

escorrentia consiste en un analisis general de morfometria de la cuenca, un andlisis
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meteoroldgico y un andlisis hidrologico, esto, con el fin de estimar la escorrentia
superficial en la cuenca de interés, que constituird el factor de recarga en el modelo

hidrogeoldgico (subterraneo).

Para este trabajo se seleccion6 el modelo hidrolégico HEC-HMS 4.1 (Falta
referencia), que toma como referencia el Hydrologic Engineering Center (HEC) del US
Army Corps of Engineers. El modelo utiliza un enfoque semidistribuido, dividiendo a la
cuenca en unidades de respuesta hidrologica o subcuencas. Estd disefiado para simular
escorrentia superficial dentro de una cuenca en respuesta a eventos de precipitacion,
analisis de multi-inundacioén, escenarios de rotura de presa y manejo de peligro de
inundacion. Como resultado del proceso de modelado se obtienen hidrogramas de
corriente en ubicaciones especificas dentro de la cuenca. Las especificaciones de control
delimitan el periodo de tiempo que abarca la simulacion. Utiliza modelos de cuenca,

modelos meteorologicos, especificaciones de control y datos de entrada.

5.2.1. ANALISIS DE MORFOMETRIA DE CUENCA

El modelo de cuenca constituye parte de la base de la simulacion hidrolégica, el
principal objetivo es convertir las caracteristicas topograficas en cauces de flujo y cuencas.
Para obtener las redes hidrograficas de la cuenca, se utiliz6 el Programa de
Parametrizacion Topografica (TOPAZ por sus siglas en inglés) a través del software
hidrologico Watershed Modeling System (WMS) desarrollado por la compafiia Aquaveo.
Ingresando como base los Modelos Digitales de Elevacion de INEGI escala 1:50,000, a
través del método determinista de los ocho vecinos (Holmgren, 1994; Garcia, 2004; Martz
& Garbrecht, 1992) operado por TOPAZ, se obtuvieron redes de flujo y areas de

acumulacion de agua, que, fueron modificadas con base en imdagenes satelitales e
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hidrografia publicada por el SIATL a fin de contar con una red que represente el cauce del

rio Nazas en condicion natural, y asi poder delimitar subcuencas definiendo puntos de

drenaje, elementos hidrologicos y orden hidrolégico (Figura 5.2), mientras que en el

cuadro 5.2 se muestran los parametros geométricos de subcuenca. Cn base en la Figura

5.2, se observa que las lineas hidrograficas de la subcuenca D tienen a hacerse rectas hacia

el noreste, se asume que es debido a la condicion de planicie y lagunar 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
MFDIST 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 mas cercano del canal principal.

CENTOUT: Distancia desde el punto en la corriente méas cercana al 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 perimetro de la cuenca.
SHAPEFACT: Longitud de la cuenta dividida por el area.

SINUOSITY: Maxima distancia de flujo dividida por la longitud de la cuenca.
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 hidrografica y division de subcuencas elaborado en WMS.

5.2.2. ANALISIS METEOROLOGICO

Para poder realizar una simulacién de un sistema hidroldgico a través de un
modelo, se utilizan hietogramas de disefio que es la evolucion de la intensidad de tormenta
en el tiempo. Para obtenerlos, se pueden utilizar hietogramas previamente realizados con
datos de precipitacion real, sin embargo, en muchas ocasiones no se cuenta con ese tipo
de datos, y es necesario elaborarlos a partir de tormentas de disefio con las que se podra
estimar razonadamente la cantidad e intensidad de lluvia por unidad de tiempo en

cualquier punto de la cuenca (Trivifio & Rojas, 2004).
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Para determinar las tormentas de disefio y posteriormente hietogramas de disefio
se analizaron las series pluviograficas correspondientes al periodo 1982-2012 de dos
estaciones climatolégicas (Cuadro 5.3) operadas por la Comisiéon Nacional del Agua
(CNA) y el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), de las cuales, se completaron los

datos faltantes utilizando medias moviles.

Cuadro 5.3 Estaciones climatologicas analizadas.

ID Estacion 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 distribucion de la precipitacion se aplico el método de pesos ponderados
de poligonos de Thiessen a través de QGIS (Figura 5.3), determinando las areas de

influencia de las estaciones climatologicas seleccionadas (Cuadro 5.4).
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Figura 5.3 Areas de influencia de estacion climatologica.
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Cuadro 5.4 Area de influencia de estacién climatologica.

Area subcuenca (km?) Estacién Area de influencia de estacién (km?)

Subcuenca D

572.176 10108 409.303

10163 162.873

Analizando las series de tiempo completas, y evaluando los valores de
precipitacidn extrema, se aplica una distribucion de probabilidad de Gumbel para la matriz
de datos de precipitaciones extremas, de donde se obtuvieron las precipitaciones maximas
probables en 24 horas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios, en
cada estacion climatoldgica, las cuales se multiplicaron por el coeficiente de correccion
por el intervalo fijo de observacion, 1.13, propuesto por Campos-Aranda 1998 (Figura 9.1

en Anexos).

Las precipitaciones maximas probables corregidas, se distribuyeron en intervalos
de una hora a través del coeficiente de relacion de lluvia con duracidon menor a 24 horas,
posteriormente se transformaron en intensidades, que usando las distribuciones por

poligonos de Thiessen se promediaron para cada subcuenca.

Para obtener los hietogramas de disefio en cada subcuenca se realiz6 una regresion
lineal simple para diferentes periodos de retorno propuestos, obteniendo como primer
resultado las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, y los hietogramas de disefio, para
este estudio se seleccionod una tormenta con duracion de cinco horas, 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 selecciond la subcuenca D para los estudios
hidroloégicos presentados en esta seccion, donde, el esquema de trabajo de HEC HMS esta

constituido por solo una subcuenca, un tramo de corriente y una salida (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Modelo conceptual hidrologico de la subcuenca D.

El modelo HEC-HMS, utiliza volimenes de almacenamiento para calcular la

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

5.2.3.1. Evapotranspiracion

En zonas aridas es caracteristica la rapida evaporacion del exceso de agua
superficial, sin embargo, aiin no se conocen las proporciones relativas de la evaporacion
en la escorrentia (Parsons & Abrahams, 2009). Para estimar la evapotranspiracion se
selecciond el método de dosel simple el cual propone que toda la precipitacion es
interceptada hasta llenar la capacidad de almacenamiento, dicha agua sera potencial
evapotranspiracion, hasta que el almacenamiento quede vacio (US Army Corps of

Engineers, 2016b).

Las variables utilizadas son: El almacenamiento de dosel inicial, que representa el
porcentaje maximo almacenado al inicio de la simulacion, el cual se tom6 como 0% puesto

que la simulacion comienza luego de una periodo de ausencia de lluvias (Ahbari et al.,
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2018). La segunda variable fue el almacenamiento de dosel maximo, que representa la
profundidad maxima de agua que puede ser interceptada por la vegetacion, para ello se
adopto la clasificacion de Zinke (1971) que propone 1.3 mm para vegetacion en general
donde las especies no son conocidas directamente, 2.0 mm para pastizales y arboles de

hoja caduca, 2.5 para arboles de coniferas (Fleming & Neary, 2004)

5.2.3.2. Infiltracion

Una vez cumplida la condicién de evapotranspiracion, el exceso de precipitacion
pasa por una etapa de infiltracion como se muestra en la Fig. 1, en zonas secas, la
infiltracion s6lo ocurre a profundidades someras, siendo la humedad del suelo baja 0 muy
baja, donde el flujo superficial es importante mientras que el subterrdneo carece de relativa
importancia; asimismo, en lugares con vegetacion escasa, la infiltracion adquiere un
mayor valor a en localidades con mayor vegetacion (Parsons & Abrahams, 2009). Para el
analisis de infiltracion se selecciond el método de la Curva Numero desarrollado por el
Servicio de Conservacion de Suelo (SCS) de EEUU, actualmente Servicio de
Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS), el cual se utiliza para el célculo de
escorrentia a partir de la precipitacion total caida en un area, a través de un parametro
hidrolégico o Curva Numero (Havrylenko et al., 2006) el cual contempla condiciones de
terreno como: uso de suelo, grupo hidroldgico de suelo, cobertura vegetal, condicion

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

Para la Cuenca D, como un primer acercamiento, y con base en la Base de Datos
Armonizada de los suelos del mundo con clave WSOIL BL59 de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) el cual se modificéd de
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acuerdo a imagenes satelitales para tener un porcentaje de terreno mixto urbano mas
preciso, siendo el GHS A el predominante con un 95%, y el GHS D el de menor
abundancia con 5%. El Numero de Curva (NC) se calculé en WMS a partir de la capa de
tipo de suelos hidrolégicos y de uso de suelo, obteniéndose el NC para cada uso de suelo

y NC promedio para cada subcuenca (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5 Numero de Curva.

GHS Descripcion del Uso de Suelo 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 verde 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 obtiene con la ecuacion 5.1
1000
5 =254 (22— 10) (5.1)
5.2.3.3. Transformacion lluvia-escorrentia

Para llevar a cabo el proceso de transformacion de la lluvia en escorrentia se toman
en cuenta aspectos como: Altura total de la precipitacion, caracteristicas de la cuenca,

distribucion temporal y espacial de la lluvia. Puesto que en México frecuentemente no se
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cuentan con abundantes datos, existen formas para obtener los gastos de un caudal, desde
los métodos envolventes que solo analizan el area de la cuenca en relacion con el gasto
maximo, métodos racionales, hasta aquellos métodos conceptuales o matematicos donde

se consideran todos los parametros antes mencionados.

Para esta seccion se utilizo el método del hidrograma unitario del SCS el cual se
basa en el tiempo de retraso que se refiere al periodo que transcurre entre el centroide del
hietograma y el centroide del hidrograma de escorrentia. Para calcularlo se acepta tomar
el 60% del tiempo de concentracion o tiempo de equilibrio, que significa el tiempo que
transcurre desde que inicia la precipitacion y se establece el gasto en equilibrio (Aparicio,
1989), es decir, el tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya a la generacion de
flujo en el punto de drenaje. En cuanto a los modelos precipitacidon-escorrentia, se asume
que la duracion de la lluvia es igual al tiempo de concentracion de la cuenca, ya que en
ese periodo toda la cuenca se involucra en la formacion de escorrentia, sin embargo, es
importante diferenciar que el tiempo de concentracion es la fase de la tormenta que
determina el caudal méaximo, y este intervalo puedo ser igual o no a la duracion total de la

tormenta, dependiendo las caracteristicas de la misma, y no totalmente de la cuenca.

Para calcular el tiempo de concentracion, existen tres formas: 1) A partir de datos
de hidrogramas reales, midiendo el tiempo entre la finalizacion de la tormenta y cuando
el caudal vuelve a su estado en equilibrio. 2) Utilizando métodos hidraulicos, midiendo la
velocidad de la onda de propagacion de avenida. 3) Con féormulas empiricas, a partir de
las caracteristicas de la cuenca. Generalmente, se opta por el uso de las formulas

empiricas, a menos que se cuente con datos precisos de hidrogramas de corrientes para las
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tormentas analizadas, en este caso se aplico la formula de Kirpich (ecuacion 5.2),

obteniendo asi los tiempos de concentracion para las subcuencas (Cuadro 5.6)

L0.77
te = 0.06628 (15555) (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

5.2.34. Flujo Base

Se refiere al agua subterranea somera que regresa rapidamente a contribuir al flujo
de corriente durante un evento de precipitacion (WMS, 2015) y representa un elemento
clave para la estimacion precipitacion-escorrentia (Salas et al., 2015). La rapida respuesta
del flujo de agua subterranea respecto a la precipitacion se debe principalmente a la
percolacion de agua de Iluvia en las cercanias del rio y por ende, el incremento de la carga
hidraulica en el reservorio subterraneo, lo cual, acelera la exfiltracion de agua antigua
almacenada (Wittenberg, 1999). El flujo base es aquel que alimenta a las corrientes
superficiales cuando no existen precipitaciones y dependiendo de su velocidad se puede

englobar en el escurrimiento superficial o subterrdneo (Aparicio, 1989).

Debido a que, en el area de estudio, el rio Nazas tiene una condicién intermitente,
es decir, no es alimentado por fuentes ajenas a las precipitaciones, no se toma en cuenta

el fujo base.
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5.2.3.5. Enrutamiento

Se refiere al comportamiento del pico del hidrograma en un caudal maximo y su
evolucion a medida que transita aguas abajo, es decir, el calculo de gastos en cualquier
seccion transversal del cauce a partir de un hidrograma conocido corriente arriba. Para
ello, se selecciond el método Muskingum-Cunge que incorpora el tradicional Muskingum
y calcula hidrogramas en varias secciones transversales de un tramo de rio (Fuentes et al.,
2006). El método se basa en la ecuacion 5.4, donde K y X son constantes que dependen

de cada tramo de cauce.

02 = C()IZ + Clll + C()OZ + C3CIL (54)
Donde:
c At/ -2x C. = At/ )+2x
07 2-0)+(At/ 17 2a-0+t
C = 2(1-0)-(t/) C. = 280
27 2a-0+A 37 20-x00+At/)

Uno de los factores que influyen en el desarrollo del flujo en un canal es la fuerza
de friccidn que se opone a la aceleracion del fluido, actua a lo largo del canal natural o
artificial y depende de la rugosidad y del tamafio y forma de la seccidon transversal, para
ello Robert Manning desarroll6 una ecuacion (5.5) que relaciona la fuerza impulsora con

la que se opone.

p = 100 p2/ 61 (5.5)

n
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El calculo del coeficiente de Manning (n) en cauces naturales requiere mayor
cuidado que en cauces artificiales por las heterogeneidades de vegetacion, material de
lecho, obstaculos, etc. Asimismo, el caudal influye de manera importante en el célculo,
pues a mayor gasto menor sera el coeficiente n, sin embargo, si el caudal sobrepasa el
cauce alcanzando las llanuras de inundaciéon donde existe mayor vegetacion la n de

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

Para el calculo en la zona, se considerd solo el tramo final del rio Nazas en la
subcuenca, que es el que recoge le precipitacion generada en la zona, donde el coeficiente
de Manning se asumi6 0.030 correspondiente a canales naturales con piedras 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 superficiales y las subterrdneas
estan hidraulicamente conectadas, una corriente puede alimentar al agua subterranea
(corriente de pérdida), o ganar agua del acuifero (corriente de ganancia), dependiendo del

nivel de agua subterrdnea del acuifero (Winter, Harvey, Franke, & Alley, 1999)
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En ésta seccion se representan las pérdidas de flujo en el canal, o las ganancias que
puede aportar el agua subterranea, en zonas secas, la transmision de pérdidas toma lugar
generalmente en canales aluviales que sobreyacen rocas fracturadas (Costa at al., 2012).
Para el caso base que se plantea en la investigacion, no se tomara en cuenta este parametro,

sin embargo, mas adelante se retomara este aspecto.

5.2.4. RESULTADOS
Para todos los casos se utilizo el mismo modelo de cuenca descrito en la seccidon

54.1

5.2.4.1. Caso 1 — 19 de octubre de 2006

El fenémeno sucedio en la calle Dalias de la colonia Villa Jardin en Lerdo, el 19
de octubre, alcanzando 4 metros de profundidad. Como se aprecia en la figura 5.6, para el
factor precipitacion, el colapso sucede después del pico maximo registrado para ese afio.

En cuanto a la hidrometria no se tienen registros para dicha fecha.

Precipitacion total 2006
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=
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L
=

}=3
=

Precipitacion total (mm)

L
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1] = —— § /.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

T Subsidencia —e— 10108 10163

Figura 5.6 Precipitacion total mensual para el afio 2006.

Para este caso, se selecciond el dia donde ocurre la precipitacion mas importante

precedente al fendémeno, siendo el 12 de octubre, fecha en que se registran 24.5 mm de
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precipitacion en la estacion 10108, para dicha altura se opta por utilizar el hietograma de

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

Puesto que se propone un evento de precipitacion de duracion= 5 horas, con
intervalos de tiempo de 10 minutos, la ventana de tiempo de la simulacion abarco del 12
de octubre de 2006 a las 10:00 hasta el 13 de octubre de 2006 a las 02:00, rango en el 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 simulacion ~ 12/0ct/2006 10:00

Fecha y hora de fin de simulacion 13/0ct/2006  02:00

Intervalo de tiempo de simulacion 10 minutos
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Para este caso, la cantidad de precipitacion no llega a transformarse en escorrentia,

puesto que queda retenida en las etapas iniciales del ciclo, la infiltracion (Figuras 5.7).

Project: CuencaMazas  Simulaton Run: 130CT 2006

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: ) Blemenls Wolume Urits: (@) MM (7) 1000 M3 Sarting: |Hydrokgic -

Hwdradagic Crainage hrea Paak Cizchange Tirre= af Paak Yk
Bemant {(KM2) (M35} L gl

SubD srz2.0e 0.0 Lioct 0058, L0-00 0.00
Tramal sFi e 0.0 L2nct 2004, LO:00 0.00
Sahda sT2.08 0.0 L2nct2005, LO0=00 0.00

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

El fendémeno ocurri6 el 14 de septiembre en la calle Francisco Sarabia de la colonia
Emiliano Zapata en Lerdo, siendo un hundimiento con 6 metros de diametro y 8 metros
de profundidad. Tomando como referencia la estacion climatoldgica 10108, el 14 de
septiembre se registra un evento de tormenta de 72.5 mm (Figura 5.8), fecha que se toma

como referencia para la simulacion.
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Precipitacion total 2012
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Figura 5.8 Precipitacion total mensual para el afio 2012.

En este caso, se toma como base el hietograma de T=100 afios (Cuadro 9.1 en

Anexos).

Puesto que se propone un evento de precipitacion de duracidn= 5 horas, con
intervalos de tiempo de 10 minutos, la ventana de tiempo de la simulacién abarc6 del 14
de septiembre de 2016 a las 10:00 hasta el 15 de septiembre de 2016 a las 02:00, rango en
el que se alcanza a cubrir el hietograma y se pueden apreciar los efectos en el tramo de

corriente (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9 Resumen de especificaciones de simulacion.

Atributo Método/Especificacion
Evaporacion Dosel Simple
Infiltracion Curva Numero 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 simulacion ~ 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 total en toda la subcuenca (Figura
5.10), se obtienen 44.00 m?/s, sin embargo, solo 12.00 m?/s se enrutan por el tramo de Rio
y alcanzan la salida (Figura 5.9), los cuales presentan un retraso natural en el enrutamiento
(Figura 5.11) desde que se alcanza el pico maximo en el hietograma a las 10:10, el maximo
en el flujo directo ocurre a las 15:00, mientras que el flujo madximo 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
Show Elements: ) Blemerts Vohame Unils: ) FIE () 10003 sarting: |Hydrologic
Fypdrologic Dranage Ansa Feak Discharge Time af Peak Vaolme
Element KM} (M=5) M)
Subl 5708 44.0 14eep2016, 1500 | 0,26
Tramal 5703 1.0 14sep2016, 13:40 0,20
Saliga 57203 120 14eep20is, 13:40 0,20

Figura 5.9 Resultados globales para la simulacion 14SEP2016.
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Figura 5.10 Conversion hietograma en hidrograma en subcuenca.
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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 los meses de mayor
precipitacion anual, sim embargo, bajo condiciones distintas, para el caso 120CT2006, el
evento de precipitacion mas cercano ocurre siete dias previos al fendmeno de subsidencia,
siendo éste, del orden de T=2 afios, correspondiente a una precipitacion periodica, de
acuerdo a las caracteristicas suelo especificadas, los 26.26 mm totales precipitados en la

subcuenca se pierden a efectos de infiltracion y evapotranspiracion, descartdndose asi, su
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influencia en procesos subterraneos o mayor escala, asi pues, se presenta una condicion
humeda el 12 de octubre de 2006, pero, en los dias posteriores, se pierde dicha humedad

pues no se presentan mas eventos de precipitacion.

Para el caso 14SEP2016, las primeras 3.5 horas, la precipitacion generada se pierde
por efectos de infiltracion y evapotranspiracion, siendo a las 13:40 horas donde se generan
los primeros excesos de precipitacion, una vez satisfechas los volimenes de
almacenamiento y pérdidas, dicho exceso cesa a la 15:00, sin embargo, la escorrentia
continia hasta las 15:30, cabe desatacar que tales datos de escorrentia superficial
significan flujo en toda la subcuenca D, y no cauces generados para el rio Nazas y tampoco
para la seccion de la zona de subsidencias. Para analizar el flujo en el lecho del Nazas
producto del evento de precipitacion, se toma el Tramo 1 (Figura 5.3) que corresponde a
la seccion de salida de la subcuenca, donde se generan descargas pico de 12 m?/s, dicho
volumen, de igual forma, no se puede extrapolar a la zona de subsidencias debido a la
lejania de los puntos y a que significa el volumen de agua generado en toda la subcuenca,
mientras que los fendémenos de colapso se presentan aguas arriba en el limite con la
subcuenca C, donde, segun datos de pluviometria, no se presentaron precipitaciones para
el periodo de estudio. Por lo anterior descrito, los resultados de escorrentia superficial
generados no se toman en cuenta para el andlisis del caso 12SEP2016, siendo asi, una

simulacion de pérdidas para el area de subsidencia.

5.3. CONSTRUCCION DE MODELOS HIDRAULICOS
Los modelos hidraulicos tienen la capacidad de simular -elevaciones,

profundidades, velocidades de agua en areas o secciones transversales en sistemas de rios,
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eventos estables y dindmicos, periodos cortos de horas o dias hasta simulaciones continuas
de semanas y meses. Las aplicaciones de los modelos hidraulicos son multiples, por lo
que la correcta eleccion de las caracteristicas del modelo es lo mas importante para tener

resultados que pueden reflejar la realidad del sistema.

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

influencias externas van a dictar el tipo flujo que se va a tratar en el sistema.

Del mismo modo, un escenario hidraulico se puede abordar desde una o dos
dimensiones, siendo la geometria y tipo de evento a modelar los factores mas importantes

en la toma de decision.

Para esta investigacion, se selecciond el software HEC RAS (Hydrologic
Engineering Center’s River Analysis System), el cual es un programa de modelizacion
hidraulica de codigo libre que ejecuta cuatro tipos de analisis en rios: Flujo en régimen
permanente, flujo en régimen no permanente, transporte de sedimentos y analisis de
calidad agua. Permite simular el flujo a lo largo de canales naturales o artificiales a través
de modelos de una, dos dimensiones o combinados. De manera general, las soluciones se
basan en la ecuacion de la energia unidimensional, las pérdidas se manejan por friccion
mediante el coeficiente de Manning, y para variaciones rapidas en los niveles de agua

interviene la ecuacidon de momento.

Puesto que los eventos que se desean simular obedecen a comportamientos
sumamente dindmicos donde el flujo de agua cambia de nivel en poco tiempo y dichos

eventos se presenta cada tantos afios se optd por un modelo hidraulico no estacionario,
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asimismo, obedeciendo a la topografia del lugar que corresponde a una zona con una baja
pendiente y lagunar, donde las planicies de inundacion son muy amplia y el flujo tiende a

sobrepasar el cauce del rio, se seleccion6é un modelo de dos dimensiones.

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

momento (Ecuacion 5.7), los cuales se expresan en ecuaciones parciales diferenciales.

Pry % g =0 (5.6)

42 g (S +5) =0 (5.7)

Para resolver las incognitas, se selecciond el set de ecuaciones de onda de difusion.
HEC-RAS utiliza un algoritmo de solucion basado en Volumen Finito a partir de una
malla de flujo con celdas que van desde poligonos de tres lados hasta ocho lados, donde

se calculara la elevacion de agua superficial en el centro de cada celda (Brunner, 2016).

De manera general (US Army Corps of Engineers, 2016a), para la construccion de

un modelo hidraulico se sigui6 el siguiente flujo de trabajo:

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. Simulacion de flujo no estacionario
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Para el 4rea de estudio solo se cuenta con una estacion en el cauce del rio Nazas
con una serie de datos extensa, ubicada en las coordenadas 644046.07, 2822012.69 la
estacion los angeles con clave 36060 se construyo con el objetivo de conocer los caudales
del rio Nazas antes de ser distribuidos, la seccion de aforo considerada tiene taludes
practicamente verticales, y en crecientes extraordinarias desborda agua. Para las lecturas
se realizan en una escala vertical de concreto localizada en la margen izquierda y con
rango hasta 2.60 metros y donde los registros comienzan desde el 23 de marzo de 1964.

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

5.4. RESULTADOS

En agosto de 1991, debido a las precipitaciones extraordinarias registradas, las
presas que regulan el cauce del rio Nazas se encontraban a su maxima capacidad, debido
a ello, el 10 de agosto las compuertas de la presa Francisco Zarco se abrieron liberando
volimenes de hasta 450 m?/s, alimentando de esta manera el lecho del rio y las planicies
de inundacion de la Comarca Lagunera, en la Figura 5.12 se ilustra el alcance de la
inundacion registrada en agosto de 1991 para la colonia Emiliano Zapata. Posteriormente,
el fenomeno de subsidencia se presenta el 23 de agosto dentro la colonia citada en la calle

Francisco Sarabia no. 40, alcanzando dimensiones de 3 metros de didmetro y 10 metros

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

Para el analisis, se realizo una simulacion que toma el hidrograma correspondiente
del 10 de agosto de 1991 al 31 de agosto de 1991, periodo en el cual se registra el primero

de los picos maximos en el lapso de flujo de agua en el rio Nazas.

La ventana de tiempo queda comprendida del 10 de agosto 13:00 horas al 31 de
agosto 23:00 horas. El hidrograma utilizado se elaboré mediante la interpolacion de los

valores de caudal registrados en la estacion hidrométrica 36060 para dicho periodo.

Geometria del poligono

Con base en un modelo digital de elevacion escala 1:10,000 obtenido de INEGI,
donde el poligono de area de flujo se delimité desde la estacion hidrométrica 36060 hasta
pasando el puente plateado siendo los altos topograficos los limites del area de inundacion.
Se establecié un mallado de 25 x 25 metros, siendo un area de celda promedio de 628.60

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

Coeficiente de Manning

A fin de obtener un modelo de rugosidades a detalle, se optd por realizar una
clasificacion de uso de suelo para el area de estudio, delimitando poligonos a través de
Qgis y estableciendo un valor de rugosidad adecuado, del mismo modo, para el cauce del
rio se establecio un coeficiente de Manning de 0.3 correspondiente 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 arriba se implement6 el

hidrograma de flujo obtenido de los datos de la estacion 36060 (Cuadro 9.3 en Anexos),

aguas abajo la condicion de profundidad normal con un pendiente de la linea de energia

de 0.001 basado en la pendiente del cauce natural del rio (Figura 5.14).

645000 650000

2825000
2825000

LEYENDA

= Condiciones de frontera
Cocficientes de Manning
T 0.03

(RODRIGUEZ CAMPERO, 2019) 0.04
016

2820000
2820000

I 0.32

645000 650000
Figura 5.14 Valores de Manning asignados.

Simulacion

Para el célculo se utiliz6 un intervalo de computo de 5 minutos. Para fines de

mapeo se seleccionaron aquellos dias donde el cambio en la profundidad de la lamina

maxima se puede apreciar (Figura 5.15 a 5.20).
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Figura 5.15 Profundidad de lamina de agua para el 12 de agosto 1991 a las 12:00 horas.
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Figura 5.16 Profundidad de lamina de agua para el 13 de agosto 1991 a las 12:00 horas.
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Figura 5.17Profundidad de ldémina de agua para el 14 de agosto 1991 a las 12:00 horas.
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Figura 5.18 Profundidad de lamina de agua para el 15 de agosto 1991 a las 12:00 horas.
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Figura 5.19 Profundidad de lamina de agua para el 21 de agosto 1991 a las 12:00 horas.
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Figura 5.20 Profundidad de lamina de agua para el 26 de agosto 1991 a las 12:00 horas.
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5.4.1. DISCUSION DE ANALISIS HIDRAULICO

La importancia de la reproduccion radica en conocer la extension de area de flujo
e inundacion para el periodo de estudio, de acuerdo con los resultados obtenidos, y con
base en los gastos registrados, la extension que abarco la ldmina de agua abarca las
planicies que se utilizan como areas de cultivo, sin embargo, no llega a ser tal que afecte
las zonas urbanizadas de Lerdo, salvo en pequeiias localidades al norte de la obra de
demasias. Tal hecho, denota que la mayoria del agua liberada fue propensa a infiltracion
ya que se concentra en el cauce del rio Nazas. Para este caso, no se puede descartar la
influencia del agua superficial en la recarga subterranea, y que el drea inundada funciona

como area de captacion o recarga. En etapas posteriores de ahondard en el tema.
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CAPITULO VI

6. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Los modelos numéricos del flujo del agua subterranea funcionan como
herramientas de analisis interpretativo o predictivo. Los objetivos mas comunes que se
pretenden con el uso de los modelos son: a) evaluar la congruencia de los modelos
conceptuales reproduciendo la participacion de los componentes hidrogeologicos en los
problemas de flujo subterrdneo, b) analizar el comportamiento piezométrico por los
efectos del bombeo, c) predecir la migracion de contaminantes disueltos en el agua
subterranea, etc. Con el fin de mejorar la comprension del funcionamiento de los sistemas
hidrogeoldgicos, se parte de un modelo conceptual (abstracto), el cual sirve de base para

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

1. Seleccion del codigo numérico para resolver la ecuacion de flujo.

2. Definicion del dominio del modelo el cual incluye discretizacion espacial
de las unidades hidroestratigraficas (geometria en tres dimensiones). Se
utiliza el modelo digital de elevacion, imagenes de satélite, mapa
geologico, cortes litologicos de pozos, secciones estratigraficas, etc.

3. Asignacion de propiedades hidraulicas y condiciones de frontera.

4. Definicion de condiciones iniciales y discretizacion temporal.

5. Simulacion de flujo en estado transitorio de la zona saturada.
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6.1. ECUACIONES DE FLUJO Y CODIGO NUMERICO

Los modelos matematicos de flujo tienen su base en dos principios: la
conservacion de masa, que establece que el agua no se crea ni se destruye, y la Ley de
Darcy, la cual establece que el agua fluye en presencia de un gradiente hidraulico
(Anderson et al., 2015). De manera general, el modelo numérico consiste en una ecuacion

gobernante, condiciones de frontera, y condiciones iniciales.

La ecuacion gobernante representa el flujo de una fase liquida a través de un medio
poroso siguiendo la Ley de Darcy (ecuacion 6.1), ésta ecuacion se deriva de la premisa
que un flujo pasa por un cubo de material poroso, que es lo suficientemente grande para
caracterizar las propiedades del medio, pero lo suficientemente pequefio para que el
diferencial se carga hidraulica no sea significativo, a este cubo se le conoce como
Volumen Elemental Representativo (VER), cuyo volumen es igual a 4xAyAz. En la figura
se ilustra un VER en donde transita un cauce por cada una de las caras, asi pues, la ley de
Darcy para a una forma generalizada en los tres sentidos de flujo (ecuacion 6.2) vy, si se
asume que el agua es incompresible y que el suelo tiene densidad constante y esta
saturado, entonces, la suma de los caudales entrantes debe ser igual a la suma de los
caudales salientes como se muestra en la ecuacion 6.3, también llamada ecuacion de

Laplace (Gonzalez, et al., 2004).

v=K— (6.1)

— v =—K,—v,=-K,— (6.2)
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Figura 6.1 Volumen Elemental Representativo donde se ejemplifica el flujo de agua Q a través de un medio
poroso, saturado, anisotrdpico e isotérmico.

e |, Wy | dvg _
o & t, = 0 (6.3)
Sustituyendo por la Ley de Darcy generalizada, se obtiene la ecuacion de

continuidad para un medio anisotrdpico (ecuacion 6.4).

d?h d?h d’h _

KegatKy s+ Kz =0 (6.4)

Cuando se cambia a un régimen de tipo transitorio, donde el sistema evoluciona
en presencia de perturbaciones tales como recargas y bombeos, hasta alcanzar un estado
en equilibrio; en este caso, la ecuacion de la continuidad afiade un elemento de volumen
afiadido/extraido en un intervalo de tiempo A4t, el cual es igual al diferencial de flujo en el

VER (4x4yA4z) a lo largo de los tres ejes (Ecuacion 6.5)

dax 44y | day — ]
(dx + ot dZ)AxAyAZ = Aalmacenamiento (6.5)

Anadiendo la posibilidad de que existan recargas y/ bombeos (W*AxAyAz) y

desplegando la tasa de cambio en el almacenamiento dentro del VER, se obtiene la
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ecuacion 6.6 que representa el flujo transitorio de agua subterrdnea en medios

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

d dh d dh d dh dh
)+ D)+ (k) rw =55 (6.6)
Obtenidas las ecuaciones de flujo para estado estacionario y transitorio se tiene un
sistema de derivadas de segundo orden que puede resolverse mediante diversos métodos
numéricos, siendo las diferencias finitas, elemento finito y volumen finito los mas
utilizados. El objetivo es resolver la ecuacion de flujo para cada nodo repetidamente hasta

que las cargas en los nodos dejen de cambiar.

El codigo numérico utilizado para la modelacion del flujo subterraneo fue el
MODFLOW-2005 desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados 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 la caracterizacion fisica del
medio y se basa en el andlisis de la geologia, informacion estratigrafica integrada a partir
de cortes litologicos de pozo, asi como de estudios geofisicos (Betancur et al., 2012). El
conocimiento de la distribucion espacial de las unidades hidroestratigraficas asi como de
sus parametros hidraulicos es determinante para establecer la distribucion del dominio
espacial de los sistemas de flujo subterrdneo y los procesos involucrados tales como la

recarga localizada en las inmediaciones de cursos intermitentes de agua.
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En la subcuenca D, el potencial de agua subterrdnea esta representado por dos
acuiferos, el de Villa Juarez, y el acuifero El Principal, siendo este ultimo la fuente
primordial de agua doméstica para las ciudades importantes de la Comarca Lagunera
(Torredn, Francisco I. Madero y San Pedro en el estado de Coahuila; Gomez Palacio y
Lerdo en el estado de Durango). Debido a las condiciones climaticas de la region, el agua
subterranea representa la principal fuente hidrica y de abastecimiento a la agricultura de
la zona, siendo en términos generales los usos de agua: 87.5% para fines agricolas, 9.6%
abastecimiento publico, 1.9% uso industrial, 0.9% termoeléctricas (DOF, 2016). De
manera general, la importancia del estudio del acuifero radicaba en la localizacion de
pozos de extraccion de agua, y la implementacion de modelos matematicos con el fin de
conocer el comportamiento hidro geoquimico del sistema, sin embargo, y de manera mas
reciente, se ha incrementado el interés por la identificacion de oquedades en el suelo

(CONAGUA, 2015).

En este sentido, para el area de estudio se identifican dos unidades
hidroestratigraficas denominadas como acuifero El Principal, un medio granular y un
medio fracturado calcareo que subyace al primero. La unidad granular se conforma por
sedimentos aluviales, fluviales y lacustres del Cuaternario, consistentes de arenas, gravas,
limos y arcillas sin consolidar, los cuales funcionan como relleno a las planicies aluviales
y margenes de rios y arroyos principales, en las cercanias de afloramientos rocosos o altos
topograficos, estos sedimentos alcanzan pocos metros, pero para la cuenca lagunera, ronda
los 300 metros de espesor, y de manera general tienen buena permeabilidad. En cuanto a
los depositos de tipo lacustre, se conforman por material fino, predominantemente limos

y arcillas semicompactados con algunos horizontes de sales y carbonatos; a pesar de que

on
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estos sedimentos se distribuyen en toda la cuenca, tienden a concentrarse en las partes
centrales como San Pedro de las Colonias o Emiliano Zapata, presentandose lentes de

arcillas que generan fendmenos locales de semiconfinamiento.

La fase calcarea, corresponde a un medio fracturado, donde las fallas y fracturas,
asi como huellas de disolucion presentes en las rocas calcareas del Cretacico y rocas
volcéanicas, controlan el movimiento del agua, y que, basados en observaciones, las
caracteristicas mas importantes son la alta transmisibilidad y la baja capacidad de
almacenamiento. Siendo los espesores de esta unidad de 300 m a 800 m, aflorando en los
anticlinales de la zona. Localmente, se encuentran calizas de color gris claro a oscuro en
estratos de 60 a 110 cm de espesor, se presentan nédulos de pedernal y vetillas de caldita

entre los estratos,

Estos dos medios, sobreyacen un basamento hidrogeologico constituido por un
granito parcialmente hematizado, que se puede observar en la sierra El Sarnoso, sin
embargo, para la zona del valle, el basamento se compone de rocas carbonatadas y

clasticas del Mesozoico y terciario marino.

Debido a las litofacies que se asocian a los medios poroso y fracturado, el sistema
acuifero presenta una condicion que flucta de libre a semiconfinado, siendo en algunas
zonas, un acuifero confinado, lo cual se atribuye a los cambios de conductividad hidraulica

de las diferentes litologias.

Para la elaboracion de la geometria del sistema, se tomaron como referencia la
seccion A-A’ (CONAGUA & SGM, 2010), asi como la estratigrafia reportada en los

pozos:
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o P Abs 3+500, 3320

o 3320

o Rancho Santa Teresa

o 07COA115074-36HMDAO08

o 07COA115080-36HMDAO08

Basado en la informacion antes mencionada y tomando en cuenta la topografia de
la zona, se traz6 el mapa de isopacas de los sedimentos aluviales, las cuales se utilizaron

como guia para obtener una capa de puntos con espesor de sedimento.

A través del programa de mapeo de superficies y contornos en 3D, Surfer,
desarrollado por Golden software Inc., se elabor6 la malla de espesor de aluvion, que para
la zona urbana de Lerdo y Gémez Palacio va de los 0 metros de espesor en zonas aledanas
a los cerros, incrementandose hasta 30 metros en el area de valle, para las zonas ubicadas
al noreste del area de estudio, el espesor de aluvion aumenta hasta los 200 metros segun
estratigrafia de pozos reportada. La capa subyacente se compone de calizas, cuya base se

establecio a los 800 msnm (Figura 6.2).

Los limites para el modelo matematico se basan en los propuestos en el modelo
conceptual, siendo algunas caracteristicas determinantes tales como cuerpos superficiales
de agua y roca relativamente impermeable. Usualmente el nivel de agua fredtica
representa el limite superior del bloque de estudio, y el limite inferior un estrato de roca
mayormente impermeable, mientras que las fronteras laterales deben estar acordes con

caracteristicas fisicas e hidraulicas inamovibles (Anderson et al., 2015).
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Los métodos estandar de diferencias finitas requieren una malla rectangular que
contenga celdas rectangulares, la aproximacion de la derivada mejora 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 forma rectangular, de
13,270 m x 13,645 m, la cual se estableci®6 con base a los pozos con informacion
disponible. Dicha area se encuentra con coordenadas en el sistema UTM sector 13 Norte
de 643905 y 657175 (Direccion W-E), de igual forma, en 2831990 y 2818345 (Direccion
N-S). El limite superior del bloque se establecid6 mediante el Modelo Digital de Elevacion
del tipo LiDAR con resolucion horizontal base de 5 metros (Hoja INEGI G13D25 sectores
D2, D4, E1, E2, E3, E4, F1 y F2; hoja INEGI G13D35 sectores A2, B1 y B2). De esta

manera, se establecido una malla con dimensiones de celda de 50 m x 50 m, conformando
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una matriz de 265 columnas x 273 filas (Figura 6.3). La discretizacion vertical consta de
seis capas, la mas superficial corresponde al estrado de aluvion, mientras que las cinco

restantes caracterizan a la roca caliza en la misma unidad (Figura 6.4)

200D 400D =18]810] 800D 1DDDD 120DD 13265
Figura 6.3 Malla de modelo, discretizacion horizontal con celdas de 50 m x 50 m.
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6.3. PROPIEDADES HIDRAULICAS Y CONDICIONES DE FRONTERA
Para la asignaciéon de propiedades hidraulicas, se identificaron dos unidades

correspondientes a un medio granular de aluvion y un medio calcareo, los cuales se

distinguen como Zona 1 y Zona 2, respectivamente (Figura 6.5).

(=3
w3
g
35}
o

4000 6000 8000 10000 12000 13265

Figura 6.5 Distribucion de propiedades hidraulicas.

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

establecieron los utilizados en la literatura (Cuadro 6.1y 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

Aluvion 1 1x107 1x107 1x10*
Caliza 2 1x104 1x10* 1x107
Caliza 3 1x104 1x10* 1x107
Caliza 4 1x104 1x10* 1x107
Caliza 5 1x104 1x104 1x107

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

Unidad Capa del Almacenamiento  Rendimiento  Porosidad Porosidad
hidroestratigrafica  modelo especifico (Ss) especifico (Sy) efectiva total
Aluvion 1 1x10°° 1x10* 0.2 0.3
Caliza 2 1x10°¢ 1x107° 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 caracteristicas hidraulicas a lo largo

del perimetro del area que se estudia, tradicionalmente se clasifican en:

Condiciones Dirichlet: Donde en el limite, la carga es un valor conocido y

constante.

Condiciones Neumann: Donde en el limite, se especifica el flujo, el cual se calcula

por la ley de Darcy.
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Condiciones Cauchy: Corresponde a una condicion mixta, donde el flujo a través
del limite se calcula por la ley de Darcy, utilizando un gradiente calculado como la
diferencia entre una carga determinada fuera del limite y la carga calculada por el modelo

en la frontera.

6.4. CARGAS INICIALES

Puesto que, para el periodo de 1991, el nivel estatico se encontraba a profundidades
mayores a las calculadas en condiciones naturales y estado estacionario debido a las altas
tasas de extraccion de agua subterranea, se establecieron los valores de piezometria de
1990 (Figura 6.6 y Figura 6.7) como cargas iniciales en el modelo de flujo, siendo éstas,

un estado quasi estacionario para los primeros dias de simulacion.

De esta manera, se aprecia que el nivel piezométrico se encuentra en la unidad de

calizas, mientras que en el modelo matematico, corresponde a la capa 3, de esta manera

la capa 1 de aluvion y la capa 2 de calizas permanecen secas en estado quasi estacionario.

Figura 6.6 Cargas piezométricas iniciales, corte realizado a lo largo del rio Nazas.
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o

o
Figura 6.7 Vista regional del area de modelo con cargas iniciales.

6.5. ESTADO TRANSITORIO

Una vez establecidas las cargas iniciales, se agrega una condicion de rio, que se
establece para el periodo de tiempo en que fluye agua superficial en el rio (10AGO1991-
31AG0O1991), donde, el rio actlia como area de recarga, derivado del modelo hidraulico

superficial, se asume como una recarga rapida para el acuifero.

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

originalmente se encontraba saturada (Figura 6.8), pero que en la nueva condicion, las
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lineas equipotenciales se han deformado mostrando una cufia aguas abajo que indica un

rio en condicion de pérdida o de recarga hacia el acuifero.

s

1120 §

-
e
»

200D 400D 600D 8000 10DDD 1200013265

Figura 6.8 Lineas equipotenciales para la capa 3 en condiciones transitorias.

A medida que la recarga continua, la superficie piezométrica aumenta alcanzando
los niveles de la capa correspondiente a la unidad de aluvion, donde en planta, también
se aprecia, aunque en menor medida, las deformaciones de un rio de pérdida (Figura 6.9,
6.10y6.11).
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1200013265

Figura 6.9 Lineas equipotenciales en la capa 1 para la condicion transitoria, las areas en color verde olivo
reflejan celdas secas.
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Figura 6.10 Superficie piezométrica en estado transitorio, corte realizado a lo largo del rio Nazas.

<}

o}
Figura 6.11 Vista regional del modelo en condicion transitoria.

6.6. DISCUSION MODELO HIDROGEOLOGICO

Uno de los factores en que radica la complejidad de un modelo es la disponibilidad
de datos, en esta investigacion, los existentes para las fechas de interés eran escasos, se
contaba con niveles estaticos anuales de los pozos operados por CNA para el acuifero el

Principal, sin embargo, los niveles dindmicos para dichas fechas no existian, es por ello,
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que se optd por un modelo sencillo, pero, con el suficiente detalle para que reflejara la
dindmica subterranea al agregar una condicion de recarga superficial (avenida del rio

Nazas).

Para la simulacion subterranea, fue necesario el supuesto de parametros
hidraulicos, ya que no existian registros en el area de estudio. Como primer intento de
simulacion, se utilizé la recarga natural para obtener la piezometria de 1990, sin embargo,
y a pesar que la recarga vertical es practicamente nula debido a la aridez de la zona, la
piezometria mas baja que se obtuvo fue de 1122 msnm, frente a la reportada que ronda los
1064 msnm en el area de la subsidencia; esto debido a que el nivel de aguas freéticas para
dicha fecha, no corresponde con un nivel estacionario producto de condiciones de recarga
naturales, ya que, a partir de 1940°s el acuifero comenz¢ a ser explotado, alcanzando tasas
de sobreexplotacion y conos de abatimiento localizados en la Comarca Lagunera, siendo
asi un estado transitorio, cabe mencionar que la piezometria obtenida mediante recarga
natural, coincide con los valores reportados para 1941 (Aparicio, 2005), reafirmando la

condicioén sobreexplotada del acuifero el Principal.

De esta forma, se consideraron varias maneras de obtener la piezometria real
ademas de bajar la recarga: 1) Modificando la conductividad hidraulica, 2) Incluyendo
pozos de extraccion, 3) Estableciendo cargas iniciales. La primera opcion fue descartada,
ya que, aun utilizando valores bajos dentro de los permitidos de conductividad hidraulica
establecidos para calizas y aluvion, el nivel estatico quedaba sobre los 1100 msnm, de
igual forma, establecer deliberadamente valores seria forzar el modelo a que convergiera
en una solucidbn que no seria representativa de la realidad. La segunda alternativa,

supondria establecer pozos de extraccion de agua en el drea de estudio, lo cual fue
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rapidamente descartado, porque aun cuando se contaba con la ubicacion de
aprovechamientos subterrdneos, no se tenian las caracteristicas constructivas de los
mismos ni las tasas de extraccion de agua. Asi, pues se decantd por la tercera opcion, que
supone el establecimiento de cargas iniciales como estado estacionario, ain cuando éstas
sean producto de un estado transitorio a largo plazo (sobreexplotacion de agua

subterranea).

Debido a la condicion intermitente del rio Nazas, se considerd elaborar un solo
modelo que reflejara el rio en dos estados (seco y humedo), sin embargo, dicha condicion
no pudo ser programada en el cddigo numérico seleccionado, por esto, se realizaron dos
modelos subterraneos, el primero simula la condicion estacionaria y niveles subterraneos
sin alterar, y el segundo se establecid para un periodo del 10AGO1991 al 31AGO1991,

lapso en el que el rio cambia a una condicion himeda.

En cuanto a los resultados, como se aprecia en la figura 6.7, el nivel estatico
aumenta alcanzado las capas mas superficiales, y saturando la base del aluvién, de manera
puntual, dicha capa posee un espesor que ronda los 5 a 10 metros debajo de la casa que
colapsé el 23AGO1991, y que para el evento de recarga, se llega a saturar la base del
aluvion, los cual, contribuye a la hipotesis de un proceso de sufosion que se desarrolla,
pues en condiciones normales (Secas), dicho nivel desciende hasta los valores antes
reportados, lo cual también podria explicar las subsidencias generadas en la misma

area/colonia, aunque en distintas fechas.

Es importante destacar, que, al carecer de informacion de niveles dindmicos, tasas
de extraccion de agua, caracteristicas de pozos, y datos en general contra lo cual calibrar

el modelo, lo realizado en este capitulo corresponde a un modelo interpretativo de la
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hidrodinamica en la Comarca Lagunera, el cual se podria mejorar en un futuro, al contar
con datos mas precisos y puntuales, de preferencia cercanos a zonas donde se desarrollen

subsidencias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones:

De acuerdo con el analisis hidrolégico, en los fendmenos de subsidencia
generados para los casos 160CT2006 y 12SEP2012 se involucran
variables de hidrologia superficial, principalmente infiltracion y
evapotranspiracion, despreciandose la escorrentia superficial como fuente
de recarga local del acuifero el Principal.

El funcionamiento hidrogeoldgico estacionario en condiciones de recarga
natural para el acuifero el Principal, corresponde a una piezometria de
1940’s situacion en la cual, la tasa de extraccion de agua no experimentaba
su alza, dicho nivel fredtico se encontraba en la capa de aluvion, a los 1122
msnm.

En el caso 23AG0O1991, el flujo del agua del rio Nazas funciona como una
fuente de recarga al acuifero el Principal, aumentando el nivel piezométrico
que en un estado quasi estacionario se encontraba en las calizas, pasando
al estado transitorio por la recarga del rio, aumenta hasta la unidad de
aluvion, saturando la base del mismo que se encuentra debajo de el lugar
de la subsidencia en la colonia Lazaro Céardenas.

7.2. OBSERVACIONES

Para la parte superficial, los datos con que se contaron son escasos y
variables en tiempo y en espacio, la principal complejidad radica en que no
se cuenta con estaciones hidrométricas en el cauce del rio que pasa por la
colonia de estudio, de igual forma, las estaciones aguas abajo, se
encuentran muy lejanas a la zona principal, dificultando el proceso de
calibracién de modelos superficiales.

Debido a la falta de datos de niveles dindmicos, tasas de extraccion de agua,
detalles constructivos de pozos de extraccion, fechas de toma de niveles
estaticos, resultd imposible el calibrar le modelo, resultando asi, en un
modelo interpretativo de la hidrodindmica.
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7.3.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Alimentar el modelo superficial con el fin de simular eventos recientes, ya
que, actualmente, se cuenta con registros de hietogramas a cada cinco
minutos por medio de las Estaciones Meteorologicas Automaticas, pues en
el municipio de Torredn se cuenta con una Estacion Sindptica
Meteoroldgica, con los datos reportados en ella, se pueden mejorar los
parametros utilizados en los modelos hidrolégico e hidraulico.
Monitorear las estaciones hidrométricas que se encuentran en el cauce del
rio Nazas para obtener datos mas precisos y continuos.

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

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

375.00 Curvas IDF de la subcuenca D
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TIEMPO DE DURACION (min)

Figura 9.1 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia parra la subcuenca D.

HIETOGRAMAS DE DISENO

Cuadro 9.1 Hietogramas de disefio para una tormenta de 5 horas en la subcuenca D.

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 5.41
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 l1.61 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 1.51
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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