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RESUMEN

En el presente proyecto se trata de analizar la potencialidad de recargar artificialmente al acuifero
del Valle de Sicarigua, para ello se revisaron los estudios anteriores y se proceso y analizé la informacion
levantada por la C.A. Central la Pastora. Se obtuvo, mediante una simulacidon parametrica a nivel mensual,
la recarga natural del acuifero asi como los rendimientos de cada subcuenca; luego se realizo un andlisis
geoestadistico de la informacion disponible y se obtuvo ¢l semivariograma que se aplico cn el trazado de
la grilla . Seguidamente se calibro el modelo visual /modflow para el periodo 1996-1998; utilizando parte
de los datos de entrada al visual/modflow, se procedid a confeccionar los archivos para las simulaciones,
considerandose cuatro alternativas:

Alternativa A: al archivo utilizado en la calibracion se le incluyo un valor de recarga artificial

Alternativa B: se simula considerando 7 afios 1996 - 2002 de recarga natural y sin bombeo

Alternativa C: se simula un periodo de 7 afios 1996 - 2002 de bombeo sin recarga

Alternativa D: se simula un periodo de 7 afios 1996 - 2002 de medio bombeo con recarga

Luego de simular las alternativas anteriores se realiza un andlisis de los resultados y seguidamente se
presentan las conclusiones y recomendaciones al respecto.

Xi



CAPITULO T

INTRODUCCION

El Estado Lara pertenece a una regidén 4arida en la cual el
recurso hidrico superficial es limitado. Esta falta de agua se
acentua dada las caracteristicas del suelo, buenas para el
desarrollo de cultivos como cafia de azucar y pastos.

En el Municipio Torres del Estado Lara, especificamente en
el Valle de Sicarigua, se encuentra el A&rea de influencia de la

C.A., Central La Pastora; la actividad agricola desarrollada por
esta empresa demanda una gran cantidad de agua que es extraida del
subsuelo, ya que el sistema hidrico superficial no cubre las

necesidades en cantidad, ni en constancia de aportes. De ahi la
importancia de cuantificar el recurso del agua subterrénea, sus
reservas, Su recarga natural y su posibilidad de recarga artificial
asi como de determinar su respuesta a las actividades gque tienen
influencia sobre su comportamiento, para explotarlo racionalmente vy
evitar situaciones criticas en su funcionamiento.

Objetivos

General

e Estudiar la posibilidad de recarga artificial del acuifero del
valle de Sicarigua.

Especificos

e Levantar la informacidén basica del acuifero en cuanto a niveles
estaticos de bombeo y cota de terreno de los pozos existentes.

e Realizar wuna modelacidén del acuifero con datos actualizados
(calibraciédn) .

e Formular y evaluar politicas de explotacidén y de recarga.



Planteamiento del Problema

La explotacidén del recurso hidrico subterrédneo en el municipio
Torres del estado Lara se ha incrementado en los ultimos afios de
forma considerable sin ninguna planificacidén, debido a la necesidad
de incorporar mayor Aarea a la actividad agricola. La escasez de
fuentes confiables de agua superficial ha llevado a incrementar el

numero de perforaciones de pozos profundos, lo cual ha provocado un
deterioro de las fuentes subterréneas.

En los afios anteriores, se han llevado a cabo otros estudios
sobre esta problemdtica, dada la importancia del recurso agua para
el desarrollo de las actividades agropecuarias.

El valle de Sicarigua no escapa a la realidad anterior, esto ha
motivado a la elaboracién de este trabajo a objeto de poder
establecer una estrategia de explotacidén del acuifero a través de un
uso racional de este recurso no renovable y la posibilidad de
realizar una recarga artificial del mismo.



CAPITULO II

SOBRE EL AREA DE ESTUDIO

Descripcion Del Area De Estudio

El Municipio Torres, Estado Lara, dentro de cuyos limites se
desarrolla el trabajo Figura 1, conforma la zona Centro Occidental
de estado Lara y estd integrada politicamente por las parroquias:
Manuel Morillo, Montes de Oca, Trinidad Samuel, Chiquingquira, Lara,
Torres, Espinoza de los Monteros, Camacaro, Castafeda, Antonio Diaz,
Montafio Verde y El1 Blanco. Las dos ultimas fueron creadas a partir
de 1975.

El Municipio Torres estd situado geograficamente entre los
9°44' y 10°29' de latitud Norte y los 69°38’ y 70°43’ de longitud

Ceste. Limita por el Norte con el estado Falcdén y el municipio
Urdaneta del estado Lara, al Sur con el estado Trujillo y el
municipio Morédn del estado Lara, al Este con los municipios

Iribarren y Jiménez el estado Lara y al Oeste con los estados Zulia,
Falcén y Trujillo.

Con una superficie total de 6518 km° comprende el 35,9% del
estado Lara y el 9,3% de la Regidén Centro Occidental. Es el
Municipio més grande del estado Lara y de la Regidédn. A pesar de que
un porcentaje mayor al 50% de su superficie lo constituyen &reas
desnudas con serias limitaciones para su explotacidén, dadas las
condiciones del clima, deficiencias hidricas y la clase de suelo, ha
sido intervenido por el hombre sin ningun tipo de restricciodn.

La economia del Municipio se deriva principalmente de 1la
actividad agropecuaria, siendo su cultivo mas importante la cafia de
azucar. En cuanto a la ganaderia de leche es una de las més
florecientes en el pais, debido a la seleccién y mejoramiento del
ganado.

E1l Municipio Torres se encuentra wubicado en un punto
estratégico, al constituir zona de paso hacia las regiones Andina y
Zuliana, de primordial importancia y con caracteristicas propias,
con relacidén a las regiones: capital, central y de los llanos.
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Figura 1 Ubicacidén relativa del &rea de estudio

Clima

La mayor parte del territorio del municipio presenta
caracteristicas de semi-aridez, con acentuada irregularidad en la
temporada de lluvias. El periodo de 1lluvias cubre la mayor parte

del afo, desde Abril hasta Noviembre-Diciembre, con maximas en los
meses de Mayo y Octubre.

La precipitacidén media es muy variable, siendo la més baja al
Noreste de Carora con valores alrededor de 560 mm; este valor
aumenta hasta los 1100 mm hacia el Sureste del municipio. La
temperatura media anual estd& entre 24°C y 26°C.

Hacia el Sur del municipio, zona limitrofe con el estado
Trujillo, se presenta un clima més favorable con dos marcados
periodos de lluvias, uno de Abril a Junio con maximas en Mayo y otro
de Agosto a Diciembre con maximas en Octubre. La precipitacién
media anual es de 1340 mm y la temperatura media anual de 21°C.



En lo que se refiere a la evaporacidén, alcanza en promedio a
2800 mm/afio.

En general las caracteristicas resaltantes son propias de un
clima semidrido.

Hidrografia

El municipio Torres dispone de una alta potencialidad de aguas
superficiales, al considerar la gran cantidad de rios que conforman
su sistema hidrogréfico. Algunos de estos rios tienen posibilidades
de aumentar su disponibilidad hidrica por medio de embalses de
regulacién anual o plurianual.

El rio Tocuyo rige el sistema hidrografico del municipio
Torres, siendo su afluente principal el rio Morere. La cuenca del
Morere con una superficie de 5000 km?, cuenta entre sus afluentes
principales con los rios Bucares, Quediche, Camoruro, Ermitafo,
Placer y Diquiva. Es de resaltar que el area objeto de este trabajo
corresponde a la cuenca del rio Morere.

El régimen de los rios es muy irregular, pudiéndose observar
frecuentemente crecidas en épocas de lluvias y durante el resto del
afio, a excepcidén de los rios Quediche y Bucares, los cuales secan
completamente sus cauces.

Los tramos superiores de estos rios, son susceptibles de
erosidén en las margenes y transportan materiales arcillosos, debido

principalmente a la fuerte pendiente de sus terrazas.

Las posibilidades fisicas de aprovechamiento de estos rios han
sido objeto de estudios frecuentes.

Recursos Edafolégicos

Debido a la gran variabilidad del recurso del suelo, tanto
desde el punto de vista de sus propiedades fisicas y quimicas, como
del relieve y de las caracteristicas climaticas, se necesitara hacer
una descripcidén por sectores.

La zona de estribaciones andinas, que cuenta con una
superficie de 2150 kma aproximadamente el 33,0% del municipio,
carece casi toda de buenos suelos. La topografia es accidentada o
quebrada, presentdndose afloramientos rocosos y suelos liticos, de
poco uso, salvo en pequefias adreas donde por su altitud y condiciones
de clima mAs benigno, se ha desarrollado una actividad agricola
conservacionista como es la del cultivo del café y horticolas de
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altura en terrazas, tal como se lleva en las localidades de Jabén vy
San Pedro. Dentro de este blogque se presenta un pequerio valle
aluvial, el del Curarigua, con suelos de alta capacidad productiva,
donde se lleva a cabo una agricultura intensiva, de cultivos tales
como la caria de azlcar y las hortalizas.

La zona de la Sierra de Baragua, con una extensién de 2330 km?,
aproximadamente el 35,7% del municipio, es pobre en cuanto a
recursos. Los suelos con predominio de afloramientos rocosos son
inapropiados para el desarrollo agricola, con topografia quebrada,
salvo pequefios valles en el sector Norte de Quebrada Arriba y Los
Quemaditos. Sélo 500 km® pueden cultivarse pero con limitaciones.
El resto de los suelos estan ocupados por tierras miscelaneas de
relieve accidentado sin posibilidades para cultivos comerciales.

Los valles de Sicaragua y Bucares, con una extensién de 398 km?
aproximadamente el 6,1% del municipio, son depresiones tectdnicas
rellenadas por sedimentos predominantemente recientes. Son suelos
profundos de drenaje moderado, no presentan sintomas de erosidén, son
de reaccidédn alcalina y presentan salinidad moderada, lo cual no se
considera factor limitante para su uso agricola.

La parte central del Municipio, que corresponde a la depresidn

de Quediche Y Diquiva, cubre una extensidn de 770 km?
aproximadamente el 11,8% de la superficie total del Municipio.
Formado por 1las deposiciones recientes del rio Quediche, se

presentan suelos de buena calidad y texturas medias, en general casi
planos profundos y de buen desarrollo estructural; algunas &reas se
presentan con texturas gruesas y de pH &acido.

Algo més de la mitad de la superficie de los valles formados
por los rios Diquiva y Ermitafio, a una altitud de 400 metros sobre
el nivel del mar, estd integrada por suelos clasificados de tercera,
derivados de depdsitos aluviales de abundante material fino,
especialmente limo.

En el sector correspondiente a las playas de Carora, con una
extensién de 870 kmz, aproximadamente el 13,4% del Municipio,
predominan las &reas planas. Gran parte de esos suelos presentan
una fase de erosién que va de moderado a severo. En esta zona
predominan los suelos clasificados dentro del cuarto y quinto grupo.
El uso agricola se encuentra limitado por la salinidad presente en
todo el perfil, la textura fina del suelo, las severas condiciones
climadticas y el estado actual de la erosidn.



Geologia

La regidén es una planicie de los valles de los rios Diquiva,
Quediche y Bucares que incluye también las sabanas de Carora. Ocupa
principalmente la zona central del municipio Torres, estd limitada
al Norte y Este por el sistema Coriano de Cordilleras, hacia el
Sureste y Suroeste se encuentra limitada por las estribaciones
andinas.

El drenaje de toda la zona confluye hacia el rio Morere, el
cual drena sus aguas hacia el rio Tocuyo.

Las mayores contribuciones de agua provienen de la Sierra de
Barbacoas y de la cuenca del rio Quediche.

Estratigrafia

La informacidén geoldgica de superficie conque se cuenta,
permite establecer el afloramiento de rocas de diversas edades, que
corresponden a los periodos cretédceo y terciario. Del periodo

cretaceo se encuentran las formaciones Rio Negro~La Luna y Coldn, vy
el grupo Cogollo compuesto de las formaciones: Apdén, BAguardiente vy
Capacho. Del periodo terciario, las formaciones Trujillo, Misoa,
Pauji, Castillo y Quebrada Arriba.

Bajo los valles se encuentran también estas formaciones, que
constituyen el basamento de la depresidn, pero cubiertas por el
aluvién de edad reciente, periodo cuaternario, que forma la planicie
de la zona de estudio.

Las caracteristicas de cada formacién se dan para los periodos
cretdceo y terciario.

Periodo Cretaceo

¢ La formacién Rio Negro estd constituida por una secuencia
de conglomerados y areniscas bien cementadas.

e La formacidén La Luna esté compuesta de una
interestratificacidén de lutitas y calizas delgadas.

e La formacién Coldén estd compuesta principalmente de
lutitas.

e La formacidn Apén esta compuesta de gruesas capas de
calizas.

e La formacidén Aguardiente estd constituida principalmente por
Areniscas

e La formaciédn Capacho esta constituida principalmente de
calizas y areniscas.



Periodo Terciario

¢ La formacién Trujillo consiste predominantemente de lutitas
homogéneas, puras a arenosas y frecuentemente micaceas.

¢ La formacidén Misoca estd constituida por areniscas, limonitas
y lutitas intercaladas, con algunas capas de calizas en la
parte inferior.

e La formacidén Pauji esencialmente es una espesa secuencia de
lutitas.

e ILa formacibén Castillo se caracteriza por espesas capas de
areniscas y conglomerados.

e La formacidén Quebrada Arriba se caracteriza por el
predominio de rocas ferruginosas chamositicas en paquetes
delgadamente estratificados.

Geohidrologia

En la zona de estudio existen dos tipos de acuiferos: los
desarrollados en las arenas y gravas de la planicie aluvial, y los
acuiferos de rocas, probablemente desarrollados en las calizas
cavernosas y en las areniscas fracturadas de las formaciones
correspondientes al periodo cretéaceo.

Estos tipos de acuiferos estan a diversas profundidades: el
aluvial estd proéximo a la superficie del terreno y por tanto de
inmediato alcance por perforaciones de poca profundidad, mientras
que los acuiferos de roca estédn mas profundos y en el centro de la
estructura sinclinal.

Los acuiferos aluviales son los actualmente explotados, con
pozos a profundidades que oscilan entre 50 y 100 metros en el Valle
de Sicarigua. Los acuiferos de roca no se estudian en el presente
trabajo, puesto que requieren de investigaciones muy especiales.

La regién cuenta con una gran cuenca colectora de drenaje y
suficiente precipitacién en las zonas altas, para alimentar los
acuiferos de roca, asi como también a los rios que llegan a la parte
permeable de la planicie y alimentan los acuiferos aluviales.



CAPITULO III
FUNDAMENTOS TEORICOS

Las aguas subterradneas en el Valle de Sicarigua

El basamento rocoso del Valle de Sicarigua estd cubierto por
material aluvial de edad reciente, compuesto por arcilla, limo,
arena, grava y piedras. El espesor saturado (Ochoa, 1963) estimado
para la parte alta del Valle de Sicarigua, es de 60 m, de los cuales
un promedio de 37,7 m es arena y dgrava; la parte baja del Valle
tiene en promedio un espesor de 55 m de los cuales 33,5 m son arena
y grava.

La principal fuente de recarga natural en el Valle Ilo
constituye la precipitacidén en la Sierra de San Pedro y Barbacoas,
la cual se percola al llegar al abanico aluvial. La precipitacidn
anual en las montafias es del orden de 2000 mm, el doble de 1la
precipitacién dentro del valle.

La cantidad de agua subterranea almacenada en el valle es
sustancial. Ochoa (1963) indica que la cantidad almacenada en el
Valle de Sicarigua est& sobre los 200 millones de metros cubicos.
Halpenny y Greene {citados por Gonzéalez, 1980) consideran que las
cifras anteriores estédn del lado conservador, puesto que no incluyen
el agua almacenada en los materiales de grano fino que se encuentra
en el aluviédn.

En cuanto a la explotacién del recurso Gonzalez (1980)
presenta que para el mes de mayor extraccién un valor de 2,65 m3/,
que representa 6,7 millones de metros cubicos mensuales y para todo
el ano obtuvo la cantidad de 62,1 millones de metros cubicos. En
este trabajo se concluydé que el mayor numero de puntos de
explotacién, y por lo tanto de volumenes extraidos, son destinados a
suplir las demandas consuntivas del cultivo de la caria de azucar; el
régimen de explotacidén duplica los volumenes extraildos, lo cual
requerird incrementar los volumenes de regulacidén e interconectar
los aprovechamientos.

Analizando la recarga del acuifero se ratificé que el mismo es
totalmente confinado, ya que ésta se lleva a cabo exclusivamente por
el flujo subterrdneo que ingresa al acuifero por los limites, dado
que la percolacidédn profunda resulta nula. La situacidén descrita
podria traer como consecuencia la urgente necesidad de buscar
fuentes alternativas para cubrir las demandas consuntivas e
implementarlas en un futuro cercano, a fin de no detener el
desarrollo econdémico del municipio Torres.



En el afo 1995 Palmaven realiza un estudio para evaluar la
disponibilidad de aguas subterraneas en el Valle de Sicarigua. En
este trabajo se reporta que para la fecha la recarga natural estaba
en el orden de 11 millones de metros cUbicos por afo y la extraccién
promedio anual en el orden de 68 millones de metros cubicos, lo que
representa una sobre explotacidén de 57 millones de metros cubicos
por ano (1.8 metros cubicos por segundo) y un descenso anual del
acuifero del orden de 1 metro por afo.

Geoestadistica

Tradicionalmente las variables que intervienen en un fendmeno
natural se han tratado como funciones deterministicas del tiempo y/o
del espacio, Hoy en dia muchos reconccen que hay variables que
exhiben fluctuaciones aleatorias tanto en el tiempo como en el
espacio, y que las mismas no pueden ser representadas adecuadamente
mediante funciones suaves, p.e.: cota del terreno, nivel
plezométrico de un acuifero, conductividad hidrdulica, entre otros.

Gran parte de la teoria y practica geoestadistica se dedica al
estudio de campos aleatorios con incrementos homogéneos en sentido
amplio-estacionarios en el espacio, cuyo desarrollo se remonta a los
afios sesenta y principios de los setenta, en la Escuela de Minas de
Paris, bajo el liderazgo de G. Matheron, con aplicaciones en la
estimacidén de reservas mineras y en el comportamiento de variables
hidrogeoldgicas como permeabilidad vy transmisividad. Luego se
extendidé el campo de aplicacidén a otras ramas de la ciencia.

A partir de la década del 80 los métodos geoestadisticos han
adquirido un crecimiento considerable en su aplicacidén entre 1los
hidrdlogos, gedlogos y edafdlogos. Esto produjo el desarrollo de
nuevas metodologias numéricas asociadas a la geoestadistica, para
abordar temas como el flujo subterraneo en régimen estacionario, no
estacionario, <célculo de 1la deriva espacial y de 1la estructura
estocastica, etc. Con ello se lograba evaluar con mayor precisiodn
las variables intervinientes, asi como también, disefar de manera
eficiente las redes de observacidn y de muestreo espacio-temporales.
Otro desarrollo importante fue el de los métodos geoestadisticos
nmultivariados, entre ellos el krigeado, en la estimacidén de la
distribucidén espacial de variables hidrogeoldgicas a partir de otras
variables fisicas.
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Geoestadistica: Definicidén y Alcance

Matheron (1962), citado por Samper y Cabrera (1990), el padre
de la Geoestadistica en su forma actual, la definidé como "la
aplicacién del formalismo de las funciones aleatorias al

reconocimiento y estimacién de fendmenos naturales". También puede,
definirse como la rama de la estadistica dedicada al analisis de
procesos distribuidos espacialmente (Journel, 1986, citado por

Samper y Cabrera, 1990).

El proceso estocdstico espacial asociado al campo aleatorio,
puede describirse probdbilisticamente o de manera mas limitada, por
momentos estadisticos de orden bajo, tales como la funcidén de
covarianza o el semivariograma.

La Geoestadistica contempla herramientas que permiten inferir
tal descripcién a partir de las medidas de un conjunto
suficientemente numeroso de puntos y mediante el método del Krigeado
estimar la variable de interés en otros o sus valores medios sobre
subdominios seleccionados.

Tipicamente, la estimacidén varia en el espacio més rapidamente
que la deriva, pero menos que la realidad. Mediante el método
geoestadistico de simulacién condicionada, se puede generar un
numero arbitrario de realizaciones gque son estadisticamente
indistinguibles del campo aleatorio real subyacente y constituyen,
por lo tanto, representaciones '"igualmente verosimiles" de la
variable estudiada.

La Geoestadistica se ha empleado en la mayoria de las ciencias
de la Tierra Geologia, Geotecnia, Mineria, Edafologia, Hidrologiga,
Meteorologia.

El fin de la Geoestadistica es la caracterizacidén del
fendémeno natural lo que conduce a varios tipos de aplicaciones:

Realizar estimaciones entre ellas: métodos de cartografia
automatica, calculo de valores promedio a partir de un conjunto de
medidas. La estimacién suele producir mapas que son mucho mas
suaves que la realidad.

Proporcionar medidas sobre la incertidumbre de la estimacién.
La geoestadistica constituye un marco ideal para seleccionar la
ubicacién de puntos de muestreo de forma gque se minimice la
incertidumbre de estimacidn.
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Cuando la wvariabilidad espacial sea de interés, se puede
obtener realizaciones plausibles de la variable estudiada por medio
de técnicas geoestadisticas de simulacién.

La metodologia geocestadistica esta pensada para datos
distribuidos de forma arbitraria en el espacio, por lo que sus
técnicas son mas generales, pero menos potentes que las del Analisis
de Series Temporales, mé&s orientado a procesos unidimensionales con
datos equidistribuidos.

Funciones Aleatorias: Variables Regionalizadas

El término de wvariable regionalizada fue ©propuesto por
Matheron para calificar un fendémeno que se desarrolla tanto en el
espacio y/o en el tiempo y manifiesta una cierta estructura.Desde el
punto de vista matemdtico, una variable regionalizada es simplemente
una funcidén Z(x) que adopta un valor para cada punto de x en el

espacio. Ejemplos de estas variables pueden ser la conductividad
hidréaulica, la porosidad y el nivel piezométrico a lo largo de un
acuifero. Es muy comun observar en una variable regionalizada dos
aspectos complementarios y aparentemente contradictorios:

a) - Un aspecto aleatorio asociado con las variaciones
erradticas e impredecibles de la variable.

b)- Un aspecto general estructurado que refleja en cierta

forma las caracteristicas globales de variacidén del fendmeno
regionalizado.

En la Figura 2 se puede observar estos dos aspectos. Por ello,
para el tratamiento o descripcidén de la variable, es necesario que
la formulacidén sea consistente desde el punto de vista tedrico, vy
operativo desde un punto de vista préactico.
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Figura 2 Comportamiento de la permeabilidad como variable aleatoria.
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Matheron (1971), citado por Samper y Cabrera (1990), propone
dos métodos: el método transitivo y el método de las funciones
aleatorias.

Método transitivo

Se basa en consideraciones deterministicas y es totalmente
general. Las hipdtesis que se hacen se basan implicitamente en una
interpretacién probabilistica.

Método de las Funciones Aleatorias

Introduce una interpretacién probabilistica de la variable vy
requiere de una serie de hipdtesis a cerca de la funcidén aleatoria.

Desde el punto de vista practico, es mas conveniente porque
permite tener en cuenta las fluctuaciones erradticas de la variable
regionalizada.

La tendencia es usar el segundo método, ya que por mas que un
fendémeno natural sea uUnico y por ende asuma un unico valor en cada
punto, también es cierto que repetidas mediciones del fendmeno en un
mismo punto suelen conducir a valores diferentes. Debido a esta
inevitable limitacidén para acceder al sistema real, a los errores de
medida e interpretacién y a la inherente variabilidad espacial del
sistema real, un fendémeno deterministico por naturaleza se convierte
en incierto.

Funciones Aleatorias

En la teoria de 1la probabilidad una serie de k variables
aleatorias dependientes Z;,2Z,,...Zy define un vector aleatorio Z =
(21,22, ..2y) con k componentes. Anadlogamente, cuando el valor de una
funcidén Z(x) es una variable aleatoria, al variar x en el espacio R
de n dimensiones, Z(x) define una familia de variables aleatorias.
A cada punto de x, del espacio le corresponde una variable aleatorio
Z (Xo) - Noétese que en general las variables aleatorias
correspondientes a dos puntos Z(x;) y Z(xX;) no tienen por qué ser
independientes.

La interpretacidn probabilistica de una variable
regionalizada, como realizacidén de una funcidén aleatoria Z(x) tiene
sentido operativo solo si es posible inferir, al menos en parte, la
funcién de distribucidn o ley de probabilidad de Z(x), Para ello es
necesario introducir hipdétesis adicionales acerca de Z(x) para poder
reducir el numero de parametros de los que depende la funcidén de
distribucidén, donde aquellas tienen que ver con la homogeneidad
espacial de la funcidén aleatoria.

13



Funcién de Distribucidn y Momentos de una Funcidén Aleatoria

Si se tiene una funcidén aleatoria 2(x) definida en R", la
funcidén de distribucidn del vector aleatorio para k puntos seréa:

Fxy, X2, oo e Xk (21, 22, . ., Zy) =Prob. [2(x1) <212 (X2) S%a, « ., Z(Xy) <Ty]

El conjunto de todas estas distribuciones para todo valor de k
y para cualquier seleccidn de puntos en R" constituye la M"ley
espacial de probabilidad" de la funcidén aleatoria Z(X).

Por otro lado, en Gecestadistica lineal, en la mayoria de las
aplicaciones practicas, la informacidén disponible permite inferir
los dos primeros momentos de la distribucién, lo cual es suficiente.
El momento de primer orden es la esperanza matematica definida como

E(z(x)]= m para todo x

En el caso de que m dependa de la posicidén x, se dice que
existe presencia de deriva o tendencia.

Los tres momentos de segundo orden considerados en
geoestadistica son:

a)La varianza o momento de segundo orden de Z(x) respecto a

m(x):
o’ = Var(zZ(x)] = E[(Z(x)-m(x))’]
en donde en general, Var.[Z(x)] es una funcién de x.
b)La covarianza de dos variables aleatorias Z(x;) Y Z(x3),
C(X,,%5), definida como:
C(x,-%x3) = E[(Z2(x,)m(x;)) (Z(x3)-m(x;))]
en general es una funcidén de x; y x;. Esta funcidn se llama a

veces funcién de autocovarianza.
c) El semivariograma g(x;,%;) que se define como:
Y(xi,%5) = 1/2 E[(Z(x,)-2(x35))7]

Notese gque tanto la varianza, como el semivariograma son
siempre positivos, mientras que la covarianza puede adoptar valores
negativos.
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Tipos de Funciones Aleatorias

Funciones Aleatorias Estacionarias (F.A.E): Se dice que una
funcidén aleatoria Z(x) es estacionaria de orden 2 o de segundo orden
si:

a)E[Z(x)] existe y no depende de x, es decir:
E[Z(x)]= m, para todo x
b)Para toda pareja de variables aleatorias [Z(x+h), Z(x)] su
covarianza existe y sd6lo depende del vector separacidén h, es
decir:
C(x+h,x) = E[Z(x+h),Z(x)]-m’ = C(h)

La estacionariedad de la covarianza implica que la varianza
existe, es finita y no depende de x, es decir:

Var[z (x)] = C(0)

A partir de esta hipdtesis, el semivariograma también es
estacionario y se cumple que:

y(x+h,x) = y(h) = 1/2 E[(Z (x+h) -2 (x))"]

Como hay estacionariedad, el semivariograma se relaciona
directamente con la covarianza por:

y(h) = Var(Z)-C(h)

En el caso de funciones cuya media varia lentamente, el
semivariograma es un estadistico mé&s conveniente que la covarianza.

Funciones Aleatorias No Estacionarias

Es una funcidén aleatoria que presenta deriva, en la cual la

esperanza matemdtica no es constante. Ademés en este tipo de
funciones no acotadas, la varianza es 1infinita y la covarianza no
estd definida en el origen. El semivariograma sin embargo es

siempre idénticamente nulo en el origen, es decir el semivariograma
por el contrario toma valores pegquenos 3% presenta mejor
comportamiento para los mismos datos.
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Por ello, es mas frecuente trabajar con esta variable
estadistica, que con la autocovarianza. A pesar de ello, las
ecuaciones de Krigeado estéan definidas en funcién de dos funciones
estadisticas.

Funciones Aleatorias Intrinsecas

Hay funciones aleatorias sobre fendmenos fisicos en las cuales
no estan definidas ni la varianza ni la covarianza, debido a su
ilimitada variacién. Este tipo de funciones se denominan
intrinsecas y para su tratamiento se basa en la existencia de la
esperanza matemadtica y varianza a partir de sus incrementos,
definidas por:

E{(Z(x+h)- Z2(x)] = m(h) = 0
Var [Z (x+h) - Z2(x)] = g(h)
y(h)=1/2 E{[Z (x+h)-2(x)]"}

La funcién m(h) es la funcidén deriva gque es necesariamente
lineal en h. Es habitual suponerla igual a cero o definir la funcién
aleatoria [Z(x)-m(x)] de manera dque su esperanza sea igualada a
cero. De acuerdo a lo visto, un F.A.E de 2°crden es siempre
intrinseca, lo reciproco no siempre es cierto.

Funciones Aleatorias No Intrinsecas

Si una funcidén aleatoria es no estacionaria y ademéds sus
incrementos de primer orden [Z (x+h) - Z(x)] tampoco son
estacionarios, se dice que dicha funcidén no es intrinseca. Este
tipo de funciones se caracteriza por:

E{Z(x)] = m(x)

En el caso en que Z{x) puede expresarse como la suma de una
componente deterministica m(x) y de un residuo R(x) estacionario con
media nula y semivariograma yg(h), (donde m;.x representa el producto
escalar de los vectores m; y x), el semivariograma de Z(x) depende
de x ya que:

y(h+h,x) = 1/2 E{[Z2 (x+h) -2 (x)?]} = ya(h)+1/2[m(x+h)-m(x)]’
El andlisis del semivariograma, en cuanto a su variacidén con-

respecto a x o en su defecto a h, permite inferir la existencia de
h.
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Ergodicidad

Un proceso es ergbdédico si se pueden determinar todos sus
estadisticos a partir de una sola de sus realizaciones (Papoulis
1965), <citado por Samper y Cabrera (1990), el cual puede ser
relajado a "ergodicidad en la media, en la varianza, etc.

Este concepto es utilizado a fin de facilitar la inferencia
estadistica de una variable aleatoria.

Variabilidad espacial e incertidumbre

La primera depende del fendmeno en cuestidén y la segunda
depende de la densidad de los datos. Supdéngase el caso de una
variable regionalizada cuyos valores fuesen conocidos en todos los
puntos del dominio, entonces su incertidumbre seria nula y la
variabilidad espacial seria la misma.

Analisis Estructural - Estimacién del Semivariograma

En la metodologia geocestadistica existen varios puntos de
encuentro entre las descripciones cuantitativa y cualitativa de 1la
realidad pero, sin lugar a dudas, el mas importante es el analisis
estructural.

El Andlisis Estructural es el proceso de definicidén del modelo
geoestadistico, en el marco de los conceptos definidos
anteriormente. Asi, éste implica especificar el tipo de hipdtesis
que se va a hacer sobre la variabilidad del fendmeno en estudio.

En concreto, el andlisis estructural hace referencia a:

¢ Definicidén del tipo de funcidén aleatoria que representa el
fendmeno.

e Estimacidén del semivariograma.

El primer punto implica definir si 1la variable se puede
considerar estacionaria o no, si requiere o no la definicién de una
tendencia o deriva y qué forma tendrid la misma, si es suficiente
suponer que la variable es intrinseca, etc.

En cuanto a la estimacidén del semivariograma, gue es en

general la tarea ligada al andlisis estructural, se la abordard a
continuacién.
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Semivariograma

Normalmente el semivariograma, definido anteriormente, es una

funcién mondtona no decreciente, ya que al aumentar h, también
aumenta, al menos en sentido cuadréatico, la diferencia entre Z(x+h)
Vv Z(x). Si Z es estacionaria se puede encontrar los siguientes

parametros en el mismo, tal cual se muestra en la Figura 3.

* Meseta: es un valor limite constante que alcanza 7y, que
coincide con la varianza de Z.

e Rango o alcance : Es la distancia a la que alcanza la
meseta y marca la zona de influencia en torno a un punto,
mas alld de la cual la autocorrelacidn es nula.

e Efecto Pepita: aunque v(0)= 0, con frecuencia el
semivariograma presenta esta discontinuidad en el origen
con un salto finito, llamado efecto pepita.

e Distancia o alcance integral: es el valor de h en el que

las &areas rayadas en la figura son iguales. Por lo tanto
es la distancia tal que su producto por la meseta es igual
al Area existente por encima del semivariograma. Esta

distancia integral suele utilizarse para medir el grado de
correlacidn espacial de la variable.

Propiedades del Semivariograma : Las propiedades de los
semivariogramas © variogramas que son relevantes de acuerdo al
anadlisis estructural son:

Escalas de heterogeneidad y superposicién de semivariogramas :
la variabilidad espacial de los fendmenos puede suponerse como la
superposicién de distintas escalas de variabilidad. En términos de
semivariogramas, suele suponerse que la estructura global puede
representarse convenientemente mediante una suma de semivariogramas,
es decir:

¥ (h) =y, (h) +yz (h) +. .. . +y, (h)

La superposicidén de semivariogramas es muy util en la
aplicacidén practica del método de Krigeado por dos motivos. En
primer lugar, aumenta los grados de libertad para ajustar 1los
modelos tedricos. Por otro lado, la mayoria de los operadores

geoestadisticos son lineales en el semivariograma, por lo que los
mismos actuan idénticamente sobre cada una de las componentes y; de

y(h).
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Figura 3 Parédmetros del Semivariograma.

Cuasi-estacionariedad y Efecto Proporcional

La hipdtesis de cuasi-estacionariedad es aplicable cuando
tanto la media y el semivariograma dependen del punto x de una forma
lo suficientemente débil, como para gque sea 1lgnorada en la
estimacidén local, de manera que la estimacién se hace por
subregiones. Luego al ser de distintos tamafios, pero de igual
forma, multiplicéndolos por wuna constante se los puede hacer
coincidir, lo que se llama efecto proporcional.

Anisotropia

Para estudiar la Anisotropia es necesario tener los datos
suficientes para evaluar el semivariograma en distintas direcciones,
lo cual es muy poco frecuente. Es importante acotar que la
Anisotropia puede ser consecuencia de que Z no sea estacionaria o ni
sigquiera intrinseca y la misma puede ser de tipo eliptica o zonal.
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Partes del Semivariograma

La validez de método de Krigeado se fundamenta en que el
semivariograma sea correcto, Para ello se requiere de un
conocimiento del semivariograma y sus partes, de manera que la
informacidén subjetiva de la variable a estudiar ayude, o por lo
menos establezca cotas, durante el proceso de estimacidén del
semivariograma.

Comportamiento en el origen: En la Figura 4, se muestra las posibles
formas del semivariograma en el origen. Como se puede apreciar,
cabe clasificarlas en cuatro grupos:

Tangente horizontal con semivariograma nulo (a): en este caso
la wvariable es altamente regular en el sentido de que varia
espacialmente con suavidad. Es decir, en estos casos la variable es
continua en todos los puntos, y derivable en la mayoria la gréafica
no presenta dquiebres. Para clasificar la suavidad se wusa el
concepto de orden en el origen como el numero real a, tal que:

lim = y(h)/h%=c
h—0

donde ¢ es un numero real

En este caso a es mayor que 1. Ejemplo modelo gaussiano vy
mondémico con 8 > 1.

Semivariograma nulo en el origen pero de pendiente no nula (b)

En este caso el orden del semivariograma es menor o igual a 1.
Ejemplos modelo exponencial y esférico.

Discontinuidad en el origen (c)

Es el llamado efecto pepita; suele ser indicativo de un
comportamiento irregular, tal vez discontinuo y en el que parte de
la estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las
observadas.

Discontinuidad en el origen con pendiente nula (d)
Este fenémeno es indicativo de un fendmeno puramente aleatorio

sin ninguna correlacidén espacial y por lo tanto no tiene sentido la
aplicacién del método de Krigeado.
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Comportamiento a grandes distancias

Desde el punto de vista de la estimacidn, esta parte es méas
facil de determinar que en el origen. Esto es debido a que las
variables estidn menos correlacionadas.

En el caso estacionario, bastaria tomar la media de
diferencias de los valores medidos de Z(x) en puntos
"suficientemente alejados™. Debe tenerse en cuenta que este valor

serd superior al de la varianza muestral, ya que en ésta intervienen
sumandos artificialmente pequefios por. la autocorrelacidén entre
valores de Z a distancias pequenas.
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En la préctica, si la variable es estacionaria, el valor de la
misma debe fluctuar en torno a la media y presenta heterogeneidades
con una escala maxima finita.

En el caso de variables no estacionarias, el semivariograma no
se estabiliza y crece al aumentar h. El crecimiento puede ser
logaritmico o potencial, logrado mediante la combinacién de modelos
tedricos.

Siempre se debe tener en cuenta que el semivariograma no puede
crecer mas rapidamente que h”.

En cuanto a las variables intrinsecas, es muy probable que
presenten fluctuaciones aleatorias no predecibles y de escalas
aparentemente no acotadas.

Por ultimo, en las no intrinsecas, la variabilidad espacial no
tiene lugar segun fluctuaciones, sino de acuerdo con una tendencia
que se puede predecir a nivel conceptual, por ejemplo la variable
disminuye de norte a sur.

Modelos de Semivariogramas

Cuando se va a ajustar un semivariograma en base a los datos vy
estructura del fendmeno, lo primero gue se hace es determinar el
semivariograma experimental, el cual se estima en base solamente a
los datos a partir de su definiciédn:

N{h)
o

y*(h) = (1/2N(h)) 2 [Z(x;+h)-Z(x)]°

i=1

donde y es el semivariograma experimental, Z(x;) son los valores
experimentales en los puntos x; en los que se dispone de datos tanto
en x, como en Xx,+h; N(h) es el numero de pares de puntos separados
por una distancia h.

La definicidén del semivariograma muestral se hace en base a
una adecuada seleccién de h o Ah, de manera que tenga pocas
fluctuaciones y se pueda inferir el modelo a ajustar. Cuando se
trabaja con variables estacionarias y a lo sumo intrinsecas, tanto
el semivariograma muestral como el modelo, deben cumplir con las
siguientes condiciones:

1)De la definicidn de semivariograma se deduce que y(h) ha de
ser idénticamente nulo en el origen, es decir y(0) = 0. Esto no
tiene graves implicaciones practicas, ya que, como Se permiten

23



discontinuidades, esta condicién se obvia facilmente imponiendo
condiciones analiticas para h>O0. Sin embargo hay que tener en
cuenta que serd de importancia en algunos desarrollos.

2) y(h) es wuna funcidén "condicionalmente negativa definida" o

bien -y(h) es "condicionalmente positiva definida". Es decir,
para todo conjunto x;,....X,, de puntos arbitrarios y para todo
conjunto Ay, ....A, de coeficientes que satisfacen:

2 A=0 ha de cumplirse que:

n n

> Ay (x,—x4) <0

i=1 j=1
3) El semivariograma debe tener un ritmo de crecimiento
inferior a h’ (Journel y Huijbregts, 1978, citado por Samper y
Cabrera, 1990), es decir:

lim y(h) / (h)*=0
h—=0
Cuando se habla de modelos de semivariograma, uno se esta
refiriendo a una serie de funciones de las que se sabe satisfacen
las condiciones anteriores y es mas cdédmodo de trabajar. En 1la
Figura 5 se puede apreciar la forma de los mas comunes, los cuales
se describen a continuaciédn.

Efecto Pepita Puro

Este modelo es indicativo de un fendémeno sin ninguna
autocorrelacidén espacial. No es comun emplearlo solo, sino en
combinacidén con algun otro por las propiedades que se veran mas
adelante. La ecuacidn es:

0—>h=0

¥ (h) ={

S—h>0

La importancia conceptual de este efecto hace necesario
analizar algunos aspectos del mismo, ya que discontinuidades de este
tipo, no pueden justificar por si solas que el semivariograma no
pase por el origen.
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Intervalo de medida y superposicién de Semivariogramas

Sea h; la distancia media entre puntos de observacién prdximos.
El valor experimental de y(h;) puede ser moderadamente grande y su
pendiente relativamente pequefia, de forma que su prolongacidn
interceptara por encima del origen. Lograr que Yy(h) tienda a cero
con una pendiente pronunciada, es posible solamente con la
superposicién de semivariogramas, vya que la mayoria tiene una
pendiente en el origen suave. Al respecto Delhomme (1978), citado
por Samper (1990), propone sustituir el efecto pepita puro por un
semivariograma esférico con meseta igual a dicha pepita y alcance
inferior a h;.

Efecto de la disposicidén de los puntos de medida

Cuando se quiere determinar los contornos de 1la regidén de
estudio, es frecuente que la mayoria de los puntos de observacidn

caigan en las cercania de los mismos. La consecuencia de esta
disposicidén es que al calcular el semivariograma experimental
(S.E.), puntos préximos pueden experimentar cambios notables en los
valores de Z, que dan lugar a un efecto pepita aparente. Una

posibilidad de tratamiento es ponderar cada sumando de la expresidn
del S.E. por un coeficiente inversamente proporcional a la densidad
de puntos de observacién. Otra seria despreciar los valores qgue
caen fuera del contorno, para que sea valida la hipdtesis de
tratamiento intrinseco, lo cual seria un lujo.

Efecto de los errores de medida
En la aplicacidén del Krigeado se supone gque las medidas son
exactas, lo cual no es cierto. En este caso se podria abordar de la
siguiente manera:
Z1(x)=2 (x)+e(x)
donde Z(x) es el campo real y Z;(x) el campo medido que tiene

asociado un error aleatorio €(x). Si se supone independiente, puede
llegarse a:

Y21 (h) =yZ (h) +ye (h)

Ademds, suponiendo que los errores carecen de correlacidn
espacial y tienen wuna varianza constante, se obtiene:

Y2, (h) =yZ (h) +o.°
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Figura 5 Modelos de Semivariograma

Es decir, los datos Z, tienen un efecto pepita puro de valor

o.°, ademas del que pueda presentar Z.

Modelo Esférico
La ecuacidn esta dada por:

y(h)= {S/2[3(h/a)-(h/a)’]}—>h<a
S—h>a

Sus caracteristicas son el alcance "a" y la

meseta "S"

mientras que la pendiente en el origen es igual a 1,58/a y la

distancia integral A viene dada por:

A=(5/12)a
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Es uno de los mé&s aplicados y se caracteriza porque alcanza la
meseta para una distancia finita (h=a). Es un indicativo de
fendémenos continuos y a lo sumo con una cantidad numerable de
discontinuidades en las cuales no es derivable. Es un fendmeno gue
puede presentar quiebres y un ejemplo de ello se puede apreciar en
la Figura 6. En ella se observan fluctuaciones de pequefia amplitud vy
de gran frecuencia, como también de gran amplitud vy baja
frecuencia. El valor méximo de las amplitudes estén relacionadas con
la raiz cuadrada de la meseta. Anadlogamente el periodo maximo seré
tanto mayor cuanto mayor sea el alcance.

-

L
} et

5\

W™
% W 0. 10 L1 10, 60, 16 80, 0. 100.
X

A

Variable 1-D con semivariograma exponengial: alcance=20, meseta=].

Figura 6 Variable con semivariograma esférico.
Modelo Exponencial
Viene dado por:
y(h)=s(1-e™?)
Por lo tanto el valor asintdético de la meseta sera:
Meseta=lim S(1-e"?)=5

h—o

A fines préacticos suele tomarse el alcance efectivo como la

distancia a la cual A(h) 0,95 S, es decir a' = 3a". La pendiente en
el origen, S/a, es menor que la de un semivariograma esférico cuando
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a" es el mismo, pero es mayor a igualdad de alcance efectivo a'.
La distancia integral es igual a:

A=a=a'/3

que es inferior a la igualdad de alcance a' al del esférico. Una
variable con semivariograma de este tipo se puede apreciar en la
Figura 7. Lo dicho anteriormente para el esférico es valido para
este caso. La diferencia fundamental entre las dos variables es que
las fluctuaciones de pequefic periodo tienen menos amplitud, lo que
es consecuencia de la menor pendiente en el origen.

A
VAN VAT Y /\f
po Y 1 1Y

’ \fﬁ—u\ f{r\ }r\‘f\f |
! V |

1

Variable !-D con semivariograma gsferico: aleance=30, mesets=].

Figura 7 Variable con semivariograma exponencial.

Modelo Gaussiano

Su ecuacidn es:

y(h) = S[l-exp(-h’/a’)]
Al igual que el caso anterior, alcanza la meseta
asintdéticamente. Estrictamente, no tiene alcance sino que a efectos
practicos a'= (a)'? valor para el cual y(h) = 0,95 3.
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Su comportamiento en el origen, de tipo parabdlico con
pendiente nula, es indicativo de gran regularidad, Su distancia
integral es:

A :(a/2)Vi_

Esta distancia es indicativa de una mayor estructura
espacial, y como ya se dijo, es representativa de fendmenos suaves
continuos en todos los puntos y derivable en la mayoria.

En la Figura 8 se observa una variable con semivariograma
Gaussiano, en el cual, dentro de la suavidad, pueden observarse
fluctuaciones de gran escala en torno a su media. La amplitud de las
mismas es del orden de la meseta y su periodo es proporcional al
alcance. Este modelo suele conducir a errores numéricos, por lo que
se usa combinado con el efecto pepita. Por ello su empleo en la
practica es poco usual.

Modelos Mondémicos en h’

Son de la forma: y(h) = k.h'" ; donde © ha de pertenecer al

intervalo (0,2). Nbétese que 0 = 0 corresponde a efecto pepita puro
y no puede ser igual o mayor a 2 porque no cumplird con la
condicién.

Este tipo de modelo se utilizan para representar variables no

estacionarias. En la Figura 9 se da un ejemplo de una variable
con 8 > 1, por lo que la pendiente en el origen es nula y la
variable tiene una representacién suave. Esta suavidad a pequefas

distancias crece con el exponente 6. Inversamente, al reducir 6 se

producen fluctuaciones. De forma que para 0=1 el comportamiento es
similar al de las figuras de los modelos esférico y exponencial.
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Figura 8 Variable con semivariograma Gaussiano.

Para valores mAs pequefios de 6 las fluctuaciones de pequefio
periodo son mucho mé&s acentuadas y su amplitud apenas reduce el
periodo, a diferencia de los modelos esféricos y exponencial.

7
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Variable 1-D con semivatiograma monomico: coeficiente=0.01, exponente=1.5.

Figura 9 Variable con semivariograma mondmico.
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Estimacién de los Semivariogramas

Como se vio anteriormente, la funcidén semivariograma de una

funcidbén intrinseca 2Z(x), cuantifica su estructura de correlacidén
espacial. Se sabe que el semivariograma muestral tiene asociados
una serie de problemas muestrales, por lo que han sido propuestos
otros estimadores con mejores propiedades estadisticas. La

estimacién del semivariograma plantea serias dificultades, ya que
requiere estimar momentos de segundo orden a partir de una sola de
sus posibles realizaciones. Dentro de los métodos mas comunes se
tiene: Método de los Momentos, usado para el semivariograma
experimental y los usados con el modelo tedrico, como el de Minimos
Cuadrados, Jackknife, Maxima Verosimilitud y Validacién Cruzada. A
continuacidén se describe brevemente el Método de los Momentos por
corresponder con el semivariograma experimental y uno de los usados
con el tedrico que es el de Minimos Cuadrados.

Método de los Momentos

Y se puede obtener a partir de N observaciones independientes,
lo mismo que un estimador insesgado de 2° orden de cualquier
variable aleatoria, como:

(E(y®)1* = 1/N 2;vY;°

se puede adoptar un estimador del semivariograma como:

y* (h)= 1/2M(h) X;[2(y;)- Z(x;)]1°

donde M(h) es el numero total de parejas tales que y;=x;+h y el
estimador es llamado experimental o muestral.

Para determinar este semivariograma es necesario que el valor
de M sea el adecuado, Para lo cual se definen una serie de
intervalos de distancia y se consideran todos aquellos pares de
puntos que se encuentran en el mismo, definido por hj.;—hy=Lj.

Normalmente los intervalos tienen la misma longitud, Para cada

intervalo se obtiene un solo valor de y*(h;*), La distancia hj*puede
tomarse como la media de las distancias de todas las parejas de
puntos gue se emplearon. En el caso de trabajar en dos o tres
dimensiones, los puntos generalmente no estadn alineados. En este
caso es necesario definir también un &ngulo de tolerancia alrededor
de la direccidén definida por el wvector h, por lo general 0 = 0,

n/4,n/2,3n/4, etc.-. En estos casos el semivariograma serd funcién
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de la distancia h y de la direccidén 6, por lo que conviene calcular
el mismo en varias direcciones para comprobar si es isdtropo o no.
De acuerdo a esto quedard definido un cuadrildtero de influencia en

coordenadas polares(L, 0). En cuanto al tamafio de L y 0, no existe
un criterio general, aunque se podria decir que deben ser tales que
aseguren un numero de, por lo menos, 30 pares. A mayor valor de L y

0, méds suavidad y mayor error de discretizacién.

El semivariograma muestral tiene un comportamiento estadistico
pobre y es muy sensible respecto a los valores extremos de la
variable. Son numerosos los ejemplos en Mineria (Krige y Magri 1982,
citado por Samper y Cabrera, 1990) y en Hidrologia Subterrénea
(Samper y Cabrera. 1990) que muestran como el semivariograma de
variables con funciones sesgadas (como la logaritmico normal) suelen
presentar un comportamiento errdtico con fuertes fluctuaciones, a
menos que se haga una transformacidn de los datos, lo que produce un
semivariograma muestral mas estable y se disminuye el efecto de los
valores extremos.

Para soslayar los problemas inherentes al semivariograma
muestral algunos autores proponen utilizar estimadores robustos que
son menos sensibles a los valores extremos (valores grandes de h),
tales como los de Cressie y Hawkins, los cuantiles de Armstrong vy
Delfiner (1980), los no paramétricos de Henley 1981, y Omre 1984 vy
el de Dowd 1984, citados por Samper y Cabrera, 1990.

Estas metodologias son uUtiles para estimar el valor del
semivariograma a una distancia h dada. En la mayoria de las
aplicaeiones practicas se requiere conocer todos los valores de la
funcidén y(h) y es por ello que se utilizan los modelos anteriormente
vistos para ajustar a la variable en cuestidén, mediante los métodos
restantes.

Método de los Minimos Cuadrados

El problema que se plantea es el de estimar los parametros del
semivariograma que mejor se ajusta, en términos de error cuadratico
medio al semivariograma muestral. De acuerdo a la formulacidédn de
Tough y Leyshon (1985), citado por Samper y Cabrera (1990), el
problema consiste en minimizar la suma ponderada de los errores
cuadréaticos

Nc

S owily(hy) =y, (hi)]?

1=1

donde Nc es el numero de clases en los gque se calcula el
semivariograma muestral y w; son los pesos asignados a cada valor de
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y* (hi), que suelen tomarse inversamente proporcionales a su
varianza.

Los autores adoptaron la siguiente expresidn para el peso del
iésimo intervalo:

w;=M (h;) /2M (h;)

La critica que se le hace a esta metodologia es que no tiene
en cuenta la posible correlacidén de los valores del semivariograma
muestral, lo cual puede conducir a situaciones en que el aumento del
numero de datos empeora el valor de los parametros.

Este problema puede ser resuelto utilizando minimos cuadrados
generalizados. A pesar de haber sido bastante aplicado, este
difiere considerablemente del semivariograma verdadero, sobre todo
cuando el numero de datos es reducido.

Krigeado

Etimoldédgicamente la palabra Krigeado procede del gedlogo
sudafricano D.G.Krige, cuyo trabajo sobre la- estimacidén de reservas
de oro de los depdsitos de Witwatersrand en 1951, suele considerarse
como el precursor del método. También es comin oilr la palabra
kriging o krigeage.

Este método se usa para determinar el valor de la variable o
funcidén aleatoria en estudio, ya sea en un punto x, o en un bloque
de superficie para obtener su promedio. La funcidén puede ser de
tipo estacionaria o intrinseca, en cuyo caso el Krigeado suele
denominarse ordinario y cuando se trata de no intrinsecas se puede
usar los denominados universal y residual.

Para tener una mayor comprensién del método, se muestran las
condiciones generales a partir de 1las cuales se llega a las
ecuaciones del Krigeado. En este caso la variable es estacionaria y
el krigeado puntual. El estimador, por ser lineal, tiene la
siguiente forma:

n
Z*=Z XiZi

i=1

donde:
Z;: valores medidos de la variable en los punto x;

Ai: son los coeficientes de ponderacidén o de krigeado.
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Las condiciones impuestas, para obtener las ecuaciones de
Krigeado, son:

a) Sesgo nulo : es decir E(2*-2) =0
b) La varianza del error de estimacién debe ser minima,
la cual estd definida por:

Var(z*-2) = E[(z2*-2)7]

E[(2X:2,) (ZA25) ]-2E[ZA,; 2, 2]+E[2}?

= YYMAE(Z,2) —2XAE(2,2) +E[2])?
13

De esta ultima expresién se puede conocer E(Z;2;), E(%Z;Z) vy
E(Z)® a partir del semivariograma o de la funcién de covarianza. A
esta ecuacidén se le aplican métodos matemdticos para minimizacién de
funciones tales como la derivada primera, multiplicadores de
Lagrange, etc., segun corresponda, de manera de obtener el sistema
de ecuaciones lineales de krigeado, mediante el cual se obtendran
los coeficiente de ponderacion que permitiran definir Z*; y su
varianza.

La aplicacién del método se realizard sobre la variable de
estudio cuando corresponda, debido a los distintos comportamientos
estadisticos de las variables y por ende distintas soluciones, cuya
explicacidén escapa del alcance de esta revisiédn.

Recarga Artificial de Acuiferos

La recarga artificial podria definirse como el conjunto de
técnicas cuyo objetivo principal es permitir una mejor explotacidn
de los acuiferos por aumento de sus recursos y creacidén de reservas,
mediante una intervencién directa o indirecta en el ciclo natural
del agua.

Los métodos son tan variados como la procedencia del agua vy
su mayor o menor éxito depende de una buena adaptacidédn al terreno,
subsuelo, tipo de agua, necesidades y condiciones sociocecondmicas de
la zona en la que se plantea o realiza la recarga artificial.

Recarga Artificial en el Valle de Sicarigua

La construccidén de un sistema de recarga artificial en el
Valle de Sicarigua requiere de una planificacién adecuada, la cual
se debe iniclar reconociendo las condiciones que debe cumplir un
sitio para que la recarga sea factible. Los principales criterios
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para la seleccidn de un sitio de recarga con métodos superficiales
son:

- Superficie del terreno permeable gque permita una adecuada
velocidad de infiltracién.

- Capacidad de almacenamiento entre la superficie del terreno y la
profundidad del nivel piezométrico para el almacenamiento del
agua de recarga.

- La zona no saturada no debe presentar capas que limiten el flujo
vertical

- El acuifero debe ser de tipo libre.

Si las capas permeables se localizan a profundidades
superiores a los 10 metros, la recarga quedard fuera del alcance de
las obras de tipo superficial ya que no es factible remover la capa
superficial. Como alternativa se aprovecharian los pozos abandonados
como pozos de absorcidén que alcancen los materiales permeables. En
ambos casos, tanto los pozos de absorcién como las =zanjas se
rellenardn con arena y grava para disminuir la velocidad de entrada
del agua de recarga y con ello evitar la erosidén, socavacidén vy
derrumbe de las paredes asi como reducir la colmatacién. La Figura
10 presenta diferentes sistemas de recarga artificial a nivel
superficial y mediante pozos.

Existe un sistema de recarga de tipo superficial que se puede
construir sobre el cauce de las quebradas o paralelas a éstas. Las
obras en el interior de los cauces consisten en “bordos” o pequefias
represas para detener el flujo, incrementar el tirante de agua vy
aumentar el volumen de infiltracién. Las dimensiones de estas
represas se construyen acorde con las caracteristicas hidroldgicas
de cada sitio. En general, éstas deberdn ser pequefias y espaciadas a
corta distancia en areas de pendiente pronunciada. En cauces amplios
y de pendiente suave(l1%-3%)los bordos estaridn méds espaciados. Ver
Figura 11
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Figura 10 Sistemas de recarga para alcanzar los materiales
permeables: a)embalses, b) excavacidén somera, c) zanjas, d) pozos de
absorcién, e) pozos de inyeccidn

T -

D | (| -

Figura 11 Sistema de infiltracién a través de estanques y canales

En areas con pendientes suaves (1%-3%) las represas se pueden

construir formando diques en forma de “L” o “T”, de tal manera que
se aumenta la superficie y tiempo de contacto contribuyendo con ello
al incremento de la tasa de infiltracién. Las avenidas

extraordinarias pueden destruir las estructuras, pero al mismo
tiempo permiten la limpieza del fondo de los embalses y evitan la
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colmatacidén. Los sistemas de recarga a través de canales permiten
hacer circular el agua a una velocidad lo suficientemente alta para
evitar el depdsito de materiales finos. Los sistemas cercanos a las
quebradas pueden formar canales en forma cuadrada, rectangular o
irregular con un ancho que puede fluctuar entre los 0.3 a 1.8 metros
y siguiendo las curvas de nivel del terreno.

Las zanjas permiten alcanzar profundidades someras hasta la
cima de las capas permeables y se rellenan con arena Yy grava para
disminuir la velocidad de entrada del agua y evitar la erosidn,
socavacién o derrumbe de las paredes, asi como para filtrar vy
retener un porcentaje de sedimentos en suspencidédn. Dependiendo de
sus dimensiones se podradn cubrir superficialmente para evitar 1la
evaporacidén, acumulacidédn de particulas o desechos sbélidos en la
superficie.

Otro sistema de recarga artificial consiste en utilizar los
pozos de bombeo abandonados como pozos de absorcidén. En el Valle de
Sicarigua existen alrededor de 40 pozos abandonados que de ser
factible pueden ser wutilizados como pozos de absorcidén para
infiltrar agua al subsuelo. Los pozos de absorcidén tendran como
objetivo permitir la infiltracidén de agua de superficie hacia las
formaciones permeables del acuifero tal como se ve en la Figura 12.

La principal limitacidén para la operacidén de los pozos de
absorcidén es la colmatacidén de sus paredes. Cuando este fendmeno
ocurre es practicamente imposible restaurar el pozo a su condicidn
original mediante técnicas tradicionales de bombeo o desarrollo,
debido a que el ©pozo se ubica en la zona no saturada y no existe
flujo subterrdneo que circule por las paredes de éste. Por ello, se
recomienda en forma paralela a la construccién de los pozos un
sistema de prevencidén y control de la colmatacidén mediante estanques
de filtracidén natural a base de arena graduada.

El célculo del volumen de recarga en pozos de absorcién
perforados en materiales uniformes se puede estimar a partir de la
siguiente ecuacidn:

Q = (2KLw? )/ (1ln(2Lw/rw)-1)
En donde Q es el volumen de recarga, K es la conductividad

hidraulica en el entorno del pozo, Lw es el tirante de agua y rw es
el radio en el pozo.
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Figura 12 Diagrama esquemdtico de un pozo de absorcién.

Otra alternativa para la recarga artificial serian los pozos de
inyeccién los cuales tienen un disefio similar a los de produccidn y
se perforan con equipo convencional. Su terminacién deberd estar a
unos metros por abajo del nivel fredtico a fin de evitar que la
caida libre del agua introduzca aire a los poros y con ello se
obstruya el flujo subterréneo. Los pozos deben suministrar un flujo
continuo de acuerdo con el didmetro de la tuberia establecida. En el
caso de que se presenten variaciones en el caudal de recarga éste se
puede canalizar a través de tuberias de diversos didmetros. E1
diseno de los pozos de inyeccidén debe considerar la adaptacidén de un
equipo de bombeo de tal forma que en un periodo funcionen como pozos
de inyeccién y en otro como pozos de produccién con objeto de
evitar la colmatacidén en las paredes.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE LA INFORMACION

Recarga del Acuifero

La explotacidén racional de los recursos subterrdneos se basa
en el establecimiento del balance hidrico general de la capa
acuifera considerada. Este balance no es mas que la aplicacidén del
principio de conservacién de masa a una cierta regidén, la cual estéa
definida por unas determinadas condiciones de contorno.

Para la realizacidén de este balance se considera que 1la
diferencia entre el total de las entradas y de las salidas debe ser
igual al cambio en el almacenamiento durante el periodo de tiempo
seleccionado.

Una de las entradas fundamentales al acuifero lo constituye
la recarga natural al mismo, la cual es indispensable determinar
para poder realizar una explotacién racional del recurso agua.

Con el uso de las microcomputadoras de gran velocidad se han
podido desarrollar modelos matemdticos, que permiten simular el
comportamiento del sistema con ciertos datos de entrada.

Dado que el valle de Sicarigua se encuentra dentro de la
cuenca del rio Morere, para determinar la recarga del acuifero del
valle se procedio de la siguiente manera:

En la Figura 13 se presenta la delimitacidén de la cuenca del
rio Morere hasta la estacidén fluviométrica de Puente Bolivar y la
respectiva divisién en las subcuencas consideradas. Se calibrdé un
modelo de simulacidn paramétrica, a escala mensual, en cada una de
las cuencas con informacién hidrométrica.

En la Tabla 1 se presentan los cursos de agua con registros
histdéricos de escorrentia que se consideraron, con sus respectivas
adreas de drenaje y el periodo de registro disponible el cual existe
de acuerdo a informacién suministrada por el MARNR hasta el ario
1977.
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Tabla 1 Rios con registros histéricos de Escorrentia, considerados en la
recarga.

Rio Estacidén Hidrométrica Area (Km2) Periodo de Registro
Bucares Los Canos 588 1967 - 1977
Quediches La Fortaleza 103 1968 - 1977
Morere Puente Bolivar 3440 1966 - 1977

En la Tabla 2 se presenta el cronocddigo de las estaciones de
mediciédn, tanto de precipitacién como de evaporacién y de
escorrentia, existentes en la cuenca del rio Morere; a partir de
estos datos se procedid a seleccionar el periodo de registro y las
estaciones a usar en el modelo.

Tabla 2 Cronocddigo de las estaciones de medicidn sistema
hidroldédgico Rio Morere

: T T T U PERIODO DE REGISTRO - [ANOS
SeriallNombre de la Estacion ~ 11920]1930] 1940/ 1950/1960{1970] 1980{1990[ 2000] |

1170 [El Burro PR} | rmeeneneis ] 20

: 1174 Quebrada Arriba PR B L R LR R d L e 2 2] 42

$ 1175 Purlcaufe "' B PF\; T " . t*:f**i****i:ktt*****u**********i**t ’ ”43

1176“ San Fr5n0|sco 'PR T ’ Tk kA gk ek ko h kR ke Ak k kR Rk 43
1186 ,Burere “”'—“IS‘R” B T Wk ek ek e e e ek e ek e ok K 32

ﬁ 1187 fCaFora Granja PR [Frasssenmrhinmannhiins etk ok ek kA “'..uli;a?*‘;l*};?;;‘;* Ty h 72

"1198 %Sabana Grande PR e ?***u***m**u****;u*u**u*;;*l*;‘ a3

11199 Los Arangues o ‘PR T : **;%**;***I****IfuﬁH}.*iu*;}***;ﬁf;?;; o V 52

" 2106 ,El Jabén ’ T PR B Y N N S S S 52 )

2108"?Sicarigu‘a‘ T Ph ey B A 48"

! 2109 isan P'edro‘ i ) PR; I S S S SN IT I 32
2110 Prieto los Lopez PR T e | 43
2118 El Empedrado  PR| [ |reeemeesesssidoisissen i |52
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Figura 13 Delimitacién de la cuenca del rio Morere en Pte. Bolivar

Descripcién del modelo de simulacién a nivel mensual

A continuacibén se presenta una breve descripcidén del modelo
de simulacién usado para determinar la recarga natural al acuifero
del valle de sicarigua.

El modelo utilizado fue desarrollado por Duque y Barrios en
1988, en él1 se consideran grandes intervalos de tiempo, es decir,
intervalos mensuales, ademds no se toma en cuenta la presencia de
embalses, de lagos, ni de pantanos.
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Para la aplicacién de este modelo, se visualiza la cuenca
dividida en subcuencas en las cuales se supone homogeneidad tanto en
los procesos hidroldgicos como en las condiciones que los afectan.

En 1la figura 14 se presenta de manera esquematica la
conceptualizacidédn del sistema hidroldgico regional usada en el

modelo, considerandose procesos de transferencia y procesos de
almacenamiento.

Los procesos de transferencia son: la precipitacidén, 1la
evaporacién, la infiltracidén, la percolacidn, el escurrimiento y el
caudal base. Mientras que los de almacenamiento son: el

almacenamiento superficial, el almacenamiento de humedad del suelo y
el almacenamiento del agua subterrdnea. Todos estos procesos estan
interrelacionados entre si para generar la escorrentia en un punto
dado de la cuenca.
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Figura 14 Conceptualizacién del sistema hidrolégico regional usado
en el modelo.

42



Calibracién del modelo de simulacidén

La calibracién del modelo de simulacién se logra al obtener
que la salida del modelo se ajuste a la del sistema real, con lo
cual se determinan los valores de los parametros gque manejan los
procesos de transferencia y de almacenamiento.

Fue necesario calibrar el modelo de simulacidén paramétrica en
los rios con registros histdéricos, es decir, en los rios Bucares,
Quediches y Morere. En la Figura 15 se presentan las estaciones de
medicién de precipitacidbn, evaporacidn y escorrentia utilizadas.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la calibracidn.

Tabla 3 Resultados de la calibracién del modelo de simulacidn
paramétrica a nivel mensual.

Rio Burere Rio Quediche Rio Morere
Escor. Obs (mm) 604,50 2.704,90 931, 80
Escor. Sim (mm) 605,50 2.724,40 943,70
Diferencia (%) 0,10 1,09 1,128
Coef. De Correlaciédn 0,807 0,793 0,828

Como se puede observar los caudales observados y los simulados no
presentan una diferencia considerable, a partir de estos valores de
la calibracidén se establece la base de datos para proceder a la
generacién de la escorrentia de la cuenca y de la recarga simulada
del acuifero

Determinacién de la recarga natural del acuifero

Una vez calibrado el modelo en la cuenca del rio Morere, se
procedié a determinar la recarga del acuifero. El 4&rea en
consideracién en este trabajo corresponde al sector Sicarigua-
Bucares; la recarga natural promedio para dicho sector se estima en
14,86 millones de metros cubicos por afno, cifra esta que corresponde
al flujo subterrédneo efluente de las subcuencas N°4 y N°5, el cual
pasa a las capas profundas de la subcuenca N°6. En las Tablas 4 Y 5
Se presentan el flujo subterrdneo efluente y la percolaciédn, para
cada subcuenca considerada en la Figura 15. De acuerdo a estos
resultados parece que se esta en presencia de un acuifero confinado
tal como lo define Gonzéalez (1980), pero en estos momentos los datos
actualizados de la zona, en lo que respecta a niveles estaticos,
dindmicos y pruebas de bombeo indican que el acuifero ha cambiado de
confinado a libre. En el anexo A se presentan las calibraciones de
los rios utilizados asi como las simulaciones de la escorrentia y de
la recarga del acuifero.
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Tabla 4 Flujo subterrdneo efluente,
para las subcuencas consideradas en la Figura 13

ANO 1 2 3 4 5 6 7
1965 1,75 | 1,931 0,60 | 7,17 9,67 | 3,03 | 0,00
1966 3,72 13024§ 103 | 11,37 | 7,36 | 1,34 | 0,11
1967 420 | 3,151 1,43 | 1921 | 1815 | 2,49 | 0,24
1968 411 | 2,58 | 1,11 | 13,34 { 1,46 | 0,99 | 0,01
1969 451 1339 133 | 1623 | 7,70 | 1,01 | 0,05
1970 6,38 14,93 | 1,58 | 20,08 | 14,09 | 1,32 | 0,08
1971 6,00 { 3,99 | 1,13 | 17,96 | 3,05 | 1,03 | 0,01
1972 3,18 | 2,991 0,90 { 1585 | 0,91 | 0,80 { 0,00
1973 2,26 | 2,49 | 0,62 7,95 5,73 | 0,50 | 0,02
1974 4,30 | 3,54 1,29 | 1440 | 10,37 | 0,97 | 0,03
1975 429 1331|120 | 11,13 | 1,64 | 0,99 | 0,01
1976 3,76 | 3,21 | 1,27 9,90 2,05 | 1,04 | 0,01
1977 1,90 | 2,16 [ 0,70 4,44 0,12 | 0,71 | 0,00
1978 1,72 1 1,42 | 0,31 6,36 0,83 | 0,33 | 0,00
1979 3,19 | 2,48 | 0,52 | 10,93 { 1,70 | 0,29 | 0,01
1980 329 | 352 1,14 | 13,98 | 3,87 | 0,84 | 0,02
1981 3,40 | 403 | 1,28 | 1506 | 4,81 | 0,94 | 0,01
1982 436 | 4001 1,21 | 12,89 | 0,99 | 1,07 | 0,00
1983 3,43 | 2,56 | 0,67 3,76 0,05 | 0,65 | 0,00
1984 1,63 | 1,68 | 0,41 3,33 0,01 | 0,39 | 0,00
1985 2,28 { 2,76 | 0,68 8,02 1,77 {1 0,42 | 0,01
1986 419 | 3,48 1,21 | 10,76 | 3,93 | 0,91 | 0,01
1987 3,58 12841 1,13 7,41 0,84 | 0,91 | 0,00
1988 501 1305 1411 1045 | 2,81 { 1,05 | 0,00
1989 559 | 346 | 1,23 | 1448 | 3,23 | 1,10 | 0,00
1990 4,98 | 3,60 [ 1,05 9,25 0,78 | 0,88 | 0,00
1991 3,26 | 2,76 | 0,94 7,45 0,86 | 0,82 | 0,00
1992 2,21 | 1,53 | 0,77 3,99 0,11 | 0,64 | 0,00
TOTAL | 102,50 83,76 | 28,15 | 307,15 | 108,82 27,46 | 0,63

en millones de metros cubicos,
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Tabla 5 Percolaciédn.

subcuencas

En millones de metros cubicos,

consideradas en la Figura 13

ANO 1 2 3 4 5 6 7
1965 | 34,56 [ 28,941 10,75 45,80 | 4,17 | 0,07 | 0,01
1966 | 50,83 [ 34,49] 12,58 | 59,10 | 29,47 | 2,39 | 0,44
1967 | 16,15 [12,68] 9,68 | 58,89 | 0,27 | 0,00 | 0,00
1968 | 46,56 | 25,85] 10,20 | 52,73 | 0,82 | 0,00 | 0,00
1969 | 63,44 |53,92| 17,49] 97,24 | 26,741 0,12 | 0,16
1970 | 65,57 | 40,16 10,74 | 75,37 | 3,88 | 0,00 | 0,00
1971 | 22,15 126,59 7,94 | 59,03 | 1,03 | 0,00 | 0,00
1972 | 8,13 [18,43] 2,68 | 41,12 | 0,42 | 0,00 | 0,00
1973 | 48,64 [ 31,94| 13,03 | 54,42 | 20,37 | 0,07 | 0,06
1974 | 40,30 | 32,92] 12,79 | 54,91 | 0,66 | 0,02 | 0,01
1975 | 39,94 | 32,44| 11,13 | 43,94 | 3,65 | 0,02 | 0,02
1976 | 8,91 [14,86| 6,77 | 16,85 | 0,02 | 0,00 | 0,00
1977 | 6,57 | 896 | 0,76 | 12,28 | 0,07 | 0,00 { 0,00
1978 | 22,98 | 10,75| 1,16 | 21,29 | 1,14 | 0,00 | 0,00
1979 | 49,77 [ 51,24 14,74] 91,80 | 6,90 | 0,03 | 0,04
1980 | 8,80 [18,99{ 8,00 | 1535 | 0,28 | 0,00 | 0,00
1981 | 49,71 |49,93] 15,34 | 91,58 | 6,94 | 0,01 [ 0,01
1982 | 35,45 20,80 4,12 | 17,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00
1983 | 13,29 [ 10,80 3,62 | 8,21 0,00 | 0,00 | 0,00
1984 | 9,80 [18,87f 2,85 | 23,28 | 0,03 | 0,00 | 0,00
1985 | 52,40 | 46,181 15,19 | 54,62 | 7,02 | 0,02 | 0,02
1986 | 28,99 | 18,91 9,71 | 26,78 | 1,01 | 0,01 | 0,00
1987 | 39,09 (26,58 11,30 [ 28,67 | 0,44 | 0,00 | 0,01
1988 | 64,51 (33,63 14,73 72,85 | 7,34 | 0,04 | 0,00
1989 | 45,43 135,84 6,84 | 39,02 | 0,26 | 0,01 | 0,00
1990 | 24,87 | 28,03] 10,55| 34,88 | 1,70 | 0,02 | 0,01
1991 | 19,56 | 4,32 [ 5,33 | 13,05 | 0,12 | 0,00 | 0,00
1992 | 4,39 [14,00| 7,76 | 11,04 | 0,03 | 0,00 | 0,00
TOTAL [920,79(751,05[257,96[1.221,13[ 124,79] 2,83 | 0,79

para las



Red de Pozos

Del total de pozos existentes en el &rea de estudio, unos 160
han sido objeto de alguna medicidén en cierto momento. Sin embargo no
todos esos pozos han sido medidos en forma simultanea y continua. En
este trabajo se toma en consideracién las mediciones del nivel
estatico realizadas en los pozos durante el periodo 1996-1998. Se
observa que los pozos medidos cada ano no necesariamente fueron los
mismos. Se construyé el variograma experimental y se ajusto el
modelo tedrico correspondiente. Del andlisis resulta un variograma
con las siguientes caracteristicas: direccidn omnidireccional, ancho
del intervalo de crecimiento 700, longitud 20.000. A este variograma
experimental luego se le ajusta un modelo gauss cuyos parametros
son: pepita 100,4 meseta 1500 alcance 10461,33. De acuerdo a las
caracteristicas del variograma, se puede decir que el error promedio
entre los niveles reportados de los diferentes pozos estd alrededor
de los 10 metros, este valor se obtiene al tomar el valor de 1la
pepita que en este caso es 100.4 y sacarle la raiz cuadrada, lo cual
da como resultado 10.02. Otra afirmacidén es que la correlacidn entre
pozos se logra hasta un méximo de 10461 metros de separacidén entre
pozos, este valor corresponde al alcance del variograma, lo cual
puede usarse como un indicativo al momento de ubicar nuevos pozos o
piezdémetros. El1 grafico resultante del ajuste se presenta en la
Figura 16, el cual fue obtenido aplicando el programa
Variowin/Model. En el anexo B se presenta el archivo de entrada al
modelo Variowin/Model.

Para poder trazar la grilla y definir la zona en estudio se
utilizaron los siguientes planos: fondo de roca, nivel de terreno y
techo confinante realizados por Gonzalez (1980), estos planos se
digitalizaron y con la ayuda del programa Surfer/Grid se logré
obtener un plano base inicial de la zona a estudiar, ya que el
Surfer/Grid tiene la particularidad de generar informacidén més
detallada a partir de los datos iniciales.

Luego de definir el modelo de semivariograma tedrico que
mejor se ajusta a la variable (nivel estéatico), se procede al
trazado de 1la grilla con 1los valores observados, para ello se
utilizé el programa Surfer/Grid vy se usd como método de
interpolacién el Krigeado imponiendo el variograma ajustado.
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Variables: Nive] 98 - Nivel 98 | IGF: 5.3083e¢-01
‘Gammath): 100.4 + 1560 Gauss,10461 (h)
Dir.(1): 0 | anis.{1): 1
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Figura 16 Resultado del ajuste del Variowin/Model

Seguidamente se elaboraron planos para los niveles estaticos
del ano 1996 y del ano 1998 (figuras 17 y 18). Siempre utilizando el
mismo variograma obtenido del Variowin/Model.

La informacién del bombeo de los pozos de la zona se utilizéd
para construir el plano de caudal especifico, el procedimiento es
muy sencillo y consiste en dividir los valores del caudal de bombeo
por la diferencia entre el nivel estadtico menos el nivel dindmico.
De esa forma se determinaron para cada pozo su correspondiente valor
de caudal especifico y de alli se construyo el plano correspondiente
tal como se muestra en la Figura 19.
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Figura 17 Nivel Estatico (planta) afio 1996
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Figura 18 Nivel Estatico (Planta) arno 1998

Se tomaron los datos de transmisividad obtenidos de las
pruebas de bombeo realizadas por Gonzalez (1980) y Palmaven (1995) vy
se correlacionaron con los valores de caudal especifico. La ecuacidn
resultante se utilizdé para generar y elaborar un plano de
transmisividad de la zona en estudio tal como se presenta en la
Figura 20, y en la Figura 21 el resultado de la correlacidn.

El propésito de realizar el plano de trasmisividad fue el de
poder construir el plano de conductividad de la zona en estudio.
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Esto se logrdé tomando como base el plano de trasmisividad vy
dividiéndolo entre el espesor del acuifero, el resultado de esta
operacién se introdujo al Surfer/Grid y se obtuvo el plano de
conductividad. El1 cual se presenta en la Figura 22.
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Figura 19 Caudal especifico arfio 1998
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CAPITULO V

Simulacién de las Aguas Subterraneas del Valle de Sicarigua

Uno de los problemas en aguas subterrdneas es el determinar
el comportamiento de un acuifero durante su fase de explotacidn, asi
como la prediccidédn de las consecuencias de una politica de
explotacidén en la evolucidn futura del acuifero. La solucidn a tales
problemas se basa en la prediccidén de los niveles de agua en el
acuifero y en informaciones sobre extensidén y espesor del acuifero.

Para la determinacidén de estas variables se dispone de
modelos, siendo una potente herramienta de trabajo gque permite
manejar eficazmente situaciones complejas y tratar el sistema
acuifero como un todo, solucién lograda a través de métodos
analiticos y métodos numéricos basados en el uso de computadoras.

Definicién de Modelo de un Acuifero

Se entiende por modelo de un acuifero, el proceso de evolucidn
y produccién en el cual estd integrada toda la informacidn
relacionada con el sistema de agua subterrdnea de la zona o area de
estudio, en la cual se investiga o se chegquea las proposiciones
postuladas a través de la explotacidén, cuantifica varios parametros
y procesos futuros, modificando las condiciones iniciales de recarga
y descarga.

Teniendo en cuenta que el modelaje de agua subterranea es una
metodologia para el andlisis de ciertos mecanismos y controles del
sistema de agua subterrdnea y para la evaluacidén, accidén y disefios
que pueden afectar el sistema como tal.

Pre-requisitos para construir un modelo de un acuifero
e Poseer un conocimiento bédsico de la hidrologia del &rea.

e Determinar los pardmetros bésicos hidrogeoldégicos, tales como
la porosidad efectiva, trasmisividad, coeficiente de
almacenamiento y conductividad hidréaulica.

e Conocer la evolucidn histédérica de los niveles de agua.
e Ubicar los pozos y sus volumenes de bombeo.

¢ Conocer las condiciones de frontera, pardmetros de entradas
de hidrologia, como meteorologia, como lluvia diaria, flujo en
rios, fronteras hidraulicas.

e Aplicar las leyes que rigen el movimiento de agua.

Existen wvarias técnicas para encontrar una solucidén al
problema del movimiento del agua dentro del acuifero.
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Los modelos existentes difieren, basicamente en la forma de
describir el sistema y en la forma de rescolver la ecuacidn
diferencial que representa el sistema (Custodio y Llamas.1996).

Proceso de Modelacidn

Los modelos son la simplificacidén de una realidad que solo se
conoce puntualmente a través de un numero limitado de datos.

La validez de la simplificacidén depende del objetivo que se
pretenda conseguir con el modelo.

La primera fase consiste en compilar toda la informaciédn
geolégica e hidroldgica existente en la zona que se va a estudiar
(capitulo IV). Si los datos no existen o son escasos es necesario
realizar trabajos de campo. Ya que toda esa informacidén compilada es
usada para desarrollar el modelo conceptual del sistema real con
todos sus componentes de entrada y salida

Si al final los resultados son coherentes, se pasa a la etapa
de comparar los resultados con los datos histéricos, hasta lograr
una aproximacién razonable.

A continuacidén se realiza una breve descripcién del Modelo
Visual Modflow, el cual se utilizard en la modelaciédn de las aguas
subterréneas del Valle de Sicarigua.

Visual Modflow es una modelacién tridimensional del flujo de
agua subterrdnea y transporte de contaminantes. Permite al usuario
asignar graficamente pardmetros de entrada, ejecutar la evaluacién,
calibrar el modelo y visualizar los resultados tanto en vistas de
planta como en cortes transversales.

Caracteristicas especiales

e Mejora automdticamente la malla optimizando el espaciamiento.

e Permite importar elevaciones de capas variables, respetando
las propiedades heterogéneas del suelc y las condiciones de
borde complejas

e Delineacidén a colores de los resultados de calibracidén y de
modelacidn.

e Visualizacidn personalizada de 1los resultados de contornos,
lineas de trayectorias y sobreposiciones.

e Posee herramientas y estadisticas de calibracién completas.

e Realiza una integracién total (asigna los paréametros de
entrada, ejecuta la simulacidn).
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Informacidén de entrada al Modelo (datos necesarios)

En primer lugar se deben definir las unidades a utilizar en
las variables. El sistema de unidades adoptado fue el internacional
por lo que cada uno de los datos introducidos y los resultados
obtenidos, se presentan bajo este sistema (Tabla 6).

Seguidamente se importa el mapa base ( archivo DXF de
Autocad). A este mapa base se le definen los limites referentes al
drea de estudio se define la malla, esta informacidédn consiste en:
numero de columnas (X), numero de filas (Y), numero de capas (2),

para de esa manera tener las celdas activas, al llegar a este punto
se procede a importar la superficie del terreno, para ello se tomo
la informacidén levantada por Gonzalez en 1980 y por Palmaven en
1995, luego se consignan los siguientes datos:

- Pozos de bombeo (coordenadas, datos de caudal de Dbombeo,
niveles estaticos)

- Pozos de observacidén (coordenadas, datos de niveles estaticos)

- Propiedades del acuifero

- Condiciones de borde (en este punto se definen las condiciones
de borde con las cuales se modelara el acuifero)

En cuanto a la informacidén referente a los pozos de bombeo y
de observacién, el modelo permite ingresar por pantalla tal como se
muestra en las figuras 22 y 23. Se puede ver que para cada pozo -sea
de bombeo o de observacidén- se ingresan los valores de las
coordenadas, los niveles, caudales de bombeo etc.

En el anexo C se presenta un listado de datos de entrada al
modelo en lo que a pozos respecta

Con relacidén a las propiedades del Acuifero el modelo requiere
de informacidén de Conductividad Hidraulica y de Almacenamiento. En
este aspecto se considero lo presentado por Gonzalez 1980 y Palmaven
1995 y al plano de conductividad de la Figura 22. Durante el proceso
de montar el modelo y calibrarlo se dividio la zona de estudio en
cuatro sectores con valores distintos de Conductividad Hidréaulica,
los cuales estan entre 16 y 4 (m/dia), Figura 25.

En lo gque respecta al coeficiente de Almacenamiento Especifico
se tomdé como Ss = 0.0001 y al Rendimiento Especifico Sy = 0.1, a la
Porosidad efectiva Pe = 0.01 y a la Porosidad total Pt = 0.30

En el anexo D se presenta algunas tablas y gréaficos
consultados para obtener la informacidén referente a los pardmetros
hidrogeoldgicos.
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En 1la

Tabla 7 se presenta de

parametros utilizados en el modelo.
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manera resumida todos

Tabla 6. Unidades utilizadas para la Calibracidén y Modelacién

Longitudes Mi
Cotas M.S.N.M
Caudales M’ / dia
Recarga M / dia
Conductividad M / dia
Tiempo Dias
Coeficiente de Almacenamiento Adimensional
Porosidad Porcentual
Evapotraspiracion ' M / dia

Tabla 7.

Pardmetros utilizados para

la Calibracién del Modelo

Coeficiente de Almacenamiento(S;) - 1.01 x 10°°

Rendimiento Especifico (Sy) - 0.01

Conductividad Sector A (Blanco) M/d 16
(K = Ky = K;)

Conductividad Sector B (Azul) M/d 4
(Ky = Ky = K;)

Conductividad Sector C (Verde) M/d 5
(Kx = Ky = K;)

Conductividad Seclor D (Gris) M/d 5
(Kx = Ky = K;)

Porosidad Efectiva (Pe) % 0.01

Porosidad Total (PB¢) % 0.3
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Well name

p128
I d - I Pumping Schedule
459.20 77 BZY X Location
36741216 [m] Start [day] Stop [day] Rate [m*/d]
Y Location | 1095.00 4

1107541.93 [m]

dit Observation Point

Observation name

[olp1E
" Observed -
48858 7 (07 X Location Time [day] Head Elevation [m]

i
Y Location 0 l 478.5 I
i

[1085.00 ] [476.00 |

Z location of
observation point

487.50

2

Figura 24 Entrada de datos para los pozos de observacidn
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Figura 26 Malla confeccionada para el Valle de Sicarigua, se observa
el aArea del acuifero, los Pozos de bombeo y de observacién
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Calibracién del Visual Modflow

Luego de tener toda la informacidén consignada en el modelo se
procede a la opcidén calibracidén para entrar al proceso de
interpretacidén y andlisis.

En el caso del acuifero del Valle de Sicarigua se definid el
area y se confecciono una malla compuesta por 35 columnas, 40 filas
y una sola capa. Tal como se presenta en la Figura 26.

Al correr la opcidn calibraciédn se considero el periodo 1996-
1998 en principio los resultados arrojaban un error considerable
(40%) . Es bueno definir en que consiste este error, el modelo. tiene
la propiedad de presentar un grafico en el cual se refleja una
comparacién entre los niveles calculados por el modelo contra los
niveles observados. Es decir indica de acuerdo a esa comparacién lo
bien que el modelo ha calculado condiciones de campo que han sido
observadas. Con suerte o lo ideal es que todas las observaciones se
ajusten exactamente a lo largo de una linea de 45° que presenta el
modelo al comparar los valores calculados contra los valores
observados. :

En caso de no suceder esta condicién ideal el modelo calcula El
Error Medio: consiste en la suma de, las diferencias entre los
niveles calculados y los observados para cada pozo de observacidn,
dividido por el numero total de pozos de observacidén. Error Medio
Absoluto: es igual al anterior excepto en valor -absoluto de las
diferencias entre las calculadas y las observadas y por ultimo
calcula El1 Error Cuadratico: el cual consiste en determinar la raiz
cuadrada de la suma del cuadrado de las diferencias entre los
niveles calculados 'y los observados, divididos por el numero de
pozos de observacidn.

* En 1l& medida de que las diferencias entre los datos observados
y los calculadds se reduzcan, se disminuirdn los errores y hos
estaremos acercando a la condicidén ideal de estar exactamente sobre
la linea de 45°.

Al calibrar nuevamente los resultados obtenidos estdn alrededor
del 3% en cuanto a los errores entre los niveles calculados y los
observados Figura 27. En la Figura 28 se observan los niveles
estaticos para el periodo 1996-1998. Las curvas indicativas de los
niveles estéaticos presentadas por el modelo mantienen la tendencia
gue se observan en el plano de la figura N° 18. Se puede observar
también que el modelo ajusta los valores de entrada y salida al
acuifero al momento de realizar el balance, la diferencia es
practicamente nula de alli que no existe discrepancia, esto es
producto de que la calibracién responde favorablemente a los valores
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de campo suministrados. En la Figura 29 se presenta un corte
transversal en donde se puede observar el nivel del acuifero durante
el tiempo de la calibracidén. En el anexo E se presenta la salida del
modelo visual modflow para el caso de la calibracidn.

Period; 1
Step: 10

il

B0 545 BB BES  Soh
*

Eaicul ated hasdsfml

535

G20

Q.

0 535 540 . 545 650. BBS 820
Observed headsCml

Mean error: -0.586823 Meanabs. e 272826 AMS enon 296617

Figura 27 Errores obtenidos en la Calibracién
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El Visual modflow tiene la particularidad de que realiza para
cada pozo de observacidén que se le indique una grafica que se puede
observar en la Figura 30. Esta consiste en representar como va
evolucionando el nivel estatico del pozo en el tiempo, en este caso
se puede observar una disminucién considerable en los niveles de los
pozos, se podria establecer que la causa de este descenso es
producto de las extracciones de las que es objeto el acuifero.

D-
&
—+— - olp#1
“ —¥— - olpt4
b —f— -~ 0lp38
—f— - olpbé&
a ——G— - olplé
.l
0 e — 0l P
2
B
il
x
a
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I
0
4= -
0
2
Y00 1] 100 200 . 300 400 500 600 700
Timeldayl

Figura 30 Evolucién del nivel Estdtico en el Tiempo para el caso de
‘ la calibracién
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CAPITULO VI

SIMULACION DEL ACUIFERO DEL VALLE DE SICARIGUA, CONSIDERANDO RECARGA
ARTIFICIAL

En este capitulo se desarrolla lo referente a las simulaciones
del acuifero, tomando en cuenta recarga artificial. Para ello se
supondrédn varias alternativas posibles y se evaluardn aplicando el
Visual Modflow.

Luego de calibrar el modelo se procedidé a simular alternativas
para recargar el acuifero artificialmente, utilizando las zonas por
donde se presentan las mayores posibilidades en lo que a drenaje
superficial respecta, como es la zona del rio Villegas y la zona de
Montafias Verdes ya que por alli drénan las aguas provenientes del
Rio San Pedro.

Para estimar el valor de la recarga artificial se consideraron
los resultados de la hidrologia superficial de la zona y se estimd
de acuerdo a lo que drenan las .subcuencas 4 y 5 (Figura 10) vy
pensando que se pueda inyectar al acuifero de forma artificial la
mitad de lo que recarga de manera natural, es decir 7 millones de
metros cubicos por afno. El resto de los datos utilizados en la
calibracién no se modificaron.

Se simularon las alternativas siguientes:

a) Considerando un periodo igual al de la calibracién 1996-1998
tomando en cuenta una recarga de forma artificial durante 60 dias
cada aflo y los pozos de bombeo operando normalmente.

b) Considerando un periodo de 7 afios 1996-2002 pero sin bombeo y sin
recarga artificial.

c) Considerando un periodo de 7 afos 1996-2002 de bombeo sin recarga

d) Considerando un periodo de 7 afios 1996-2002 disminuyendo el
bombeo a la mitad y la recarga natural

Se obtuvo como resultado para la alternativa “a” que en la zona
de Sicarigua y Los Arangues los niveles aumentan, lo gque parece
légico ya que las aguas subterrdneas normalmente bajan de las zonas
antes mencionadas hasta llegar al limite norte en donde se encuentra
la Hacienda la Madriguera, pero al recargar el acuifero la velocidad
de flujo debe disminuir y esto se traduce en un aumento de los
niveles en las regiones mas altas o de mayor rendimiento, esto se
puede observar en las figuras 31,32,33 y 34 en donde se presentan

los niveles para cada simulacién, en el caso de la alternativa “b”

es donde los niveles muestran una mayor recuperacidén. Para ilustrar

mejor la situacidén se realizdé en la misma zona un corte transversal

(en las mismas coordenadas) y en la Figura 35 se puede comparar los
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tres cortes y se observa claramente cémo el nivel del acuifero se
recupera con las condiciones que se simularon.
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Figura 31 Niveles estdticos alternativa “A” Simulacién
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Interpretacién de Resultados

Luego de simular 1las cuatro alternativas propuestas, los
resultados obtenidos indican que de no tomarse algunas medidas en
torno al programa de uso a que esta siendo objeto el acuifero del
Valle de Sicarigua, el mismo podria agotarse en algunas zonas. Al
interpretar los resultados obtenidos, de 1la alternativa Y“A” se
observa que los niveles tienden a disminuir alrededor de 5 metros
por afio tal como se observa en la Figura 36.

Pero cuando se analiza la alternativa "“B” sucede todo 1lo
contrario y es légico pues al apagar el bombeo se eliminaron las
salidas, el acuifero se recupera y esto se puede observar en la
Figura 37 en donde los niveles durante los 7 afios de la simulacién
aumentan vertiginosamente, al punto de gue se podria esperar la
total recuperacién del acuifero, pero 1ldégicamente esto es un
supuesto ya que de acuerdo a la dindmica de la zona, esperar que se
paralice totalmente el bombeo es imposible.

La tercera alternativa abre otra posibilidad y al interpretarla
se tiene que si se supone que no hay recarga al acuifero, este se
agotaria rapidamente, tal como se ve en la Figura 38. Durante los 7
afios de la simulacidn los niveles descienden alrededor de 100 metros
(cerca de 15 metros por afio) lo que indica que de ftener un periodo
muy seco en la zona se deben tomar acciones de manera de minimizar
este problema.

La alternativa “D” la cual plantea la posibilidad de reducir el
bombeo a 1la mitad, al simular esta alternativa se observa cdémo
contintan los descensos en los niveles pero en menor escala. Durante
los 7 afios de simulacidén, se presenta una disminucidén de 45 metros
aproximadamente Figura 39 esto seria 6,43 metros por ano, lo que
indica 1,43 metros més que la alternativa “A”. Esta alternativa es
muy factible en la =zona vya que en los u0ltimos afios algunos
productores han cambiado el método de riego tradicional (gravedad
y/0 aspersidn) a riego por goteo, de acuerdo a esta consideracidén se
realizdé una simulacidédn que a pesar de no estar programada en este
trabajo ilustra o indica cual deberia ser el camino a seguir en la
explotacidén del mismo.

La simulacién adicional (alternativa “E”) que se realizd, se
hizo disminuyendo los caudales a la mitad, considerando la recarga
natural y adicionando una recarga artificial como en la alternativa
“A”, los resultados obtenidos indican que los niveles durante los 7
afipos considerados se reducen cerca de 40 metros, lo que seria 5,71
metros por arfio Figura 40, casi lo mismo que la alternativa “A”; esto
indica que si se implementa un programa que impulse el uso de nuevas
técnicas, en lo que respecta al riego en la zona, y otro programa
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que contemple la recarga artificial, la disminucidén en los niveles
del acuifero del Valle de Sicarigua se reduciria al punto de que se
podria recuperar el mismo en el largo plazo.
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Figura 36 Evolucién del nivel estédtico alternativa “A”
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos, si la C.A. Central
La Pastora no toma medidas, en lo que a explotacidén del acuifero
respecta, se podrian presentar en el corto tiempo problemas de
rendimiento del mismo en zonas como La Hacienda Boraure, Hacienda La
Madriguera que son las zonas en donde se observan los mayores conos
de depresidn.

Los resultados obtenidos estédn sujetos a la calidad de 1la
informacién suministrada por la C.A. Central La Pastora vy al
levantamiento de los niveles (cotas terreno) de los pozos usados en
este trabajo, de alli los errores reportados tanto en la Calibracién
como en la Simulacién del Modelo.

En estudios anteriores realizados en la zona se considero el
acuifero como confinado pero a raiz de la explotacidén indiscriminada
del mismo, este acuifero en la actualidad se comporta como un
acuifero libre.

Es importante continuar motivando a los productores del Valle a
utilizar nuevas técnicas de riego que permitan reducir los caudales
de bombeo.

De acuerdo a los resultados y como se observa en los cortes
transversales la opcidén de recargar el acuifero artificialmente
puede ser una solucidén al problema de la sobre explotacidn del
mismo. Para ello se recomienda realizar un exXperimento de recarga a
nivel piloto. El tiempo y costo se justifica en la medida que éste
serda la base para evitar fallas en el diseno, operacidébn vy
mantenimiento de un sistema a mayor escala.

Actualizar el censo de pozos abandonados en el valle de
Sicarigua incluyendo datos de su ubicacién, acceso, caracteristicas
fisicas y constructivas y propiedades hidraulicas del pozo (incluir
las causas que motivaron el abandono del pozo).

Realizar pruebas de infiltracidén en los pozos abandonados para
estimar la conductividad hidrdulica del subsuelo y el volumen total
de infiltracidén bajo la modalidad de pozos de absorcidn.

De ser posible se podrian seleccionar sitios de recarga en el
lecho de <quebradas dque presenten los valores mads altos de
conductividad hidrdulica Previa prueba para disefiar las posibles
obras de recarga artificial superficial tales como canales y bordos.
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Es necesario disponer de una base de datos continua pero de una
red constante de monitoreo es decir que se midan siempre los mismos
pozos todos los afos se podrian anexar pozos pero medirlos

continuamente.

Es importante comenzar a levantar informacién de calidad ya que
esta seria de gran utilidad en futuros trabajos.
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Anexo A
Salida del modelo de simulacidn mensual



MODELO DE SIXULACION MENSUAL
SIHIN
CUENCA DEL RIO BUCARE - ESTACION LOS CANOS

CALIBRACION

INFORMACION BASICA DE LA CORRIDA
IKICIO ENE DE 1969 FINAL DIC DR 1977

NUMERO DE SUBCURNCAS = 1

NUKERC DE BST. DR MED. DB PRECIPITACION = 1
NUMERO DE EST. DE MED. DR EVAPORACION = 1
PARAMBTROS PARA CADA SUBCURNCA
SUBC CINF RSN c? PQB PFSE PESC
(mm) (nm)
1 80.00 100.00 .50 .20 .09 .26

ALMACENANIENTOS INICIALES,FLUJOS APLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS
SUBC  AIHS  AIAS  AISUP FEBSUPA FPSUBA AREA PARC. ARRA ACUM. SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

(am) (mn) (mn) (mm} [mm) (Kmtt2) (Kntt2) 1 ? 3 { 5 6 1 ]
1 5.0 10.0 2.0 .0 .0 588.00 588.00 0

INPLUENCIA DE CADA BST. DE NED. DE PRECIPITACION

NOMBRE DE LA BSTACION SUBCUEBNCA
1 2 ] { 5 b 1 8 )
SABANA GRANDE 15 01t
EL EMPEDRADO 013
SICARIGUA Q40
TRENTINO - LA PASTOR 13
SAN PEDRO 164
PUENTE VILLEGAS 292

CARACHE - 2136 AN



FAC?0R DE AJUSTE DE LA PRECIPITACION

SUBCUENCA
1 1 3 { 5 b 1 § 9 10
FACPRE 100
INPLUENCIA DE CADA EST. DE NED. DB EVAPORACION
NOMBRE DE LA ESTACION SUBCUENCA
1 2 ] 4 5 b 1 8 9 10
LOS ARANGUES BV 1.000
FACTOR DE AJUSTE DE LA BVAPORACION
SUBCUENCA
1 1 3 4 5 b 1 § 9 10
FACEVA 1.100

SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1369 - 1977
CALCULOS TNTERMEDIOS BN *ma"
SUBC  PRECIP. Evap. ETP ETR FSUPA FSUBA  BSC 20T BSC DIR Q BASE  FSUBR BALANCE

1 5581.43 26233.36 13116.68 4875.25 .00 00 605.47 366,56 238.30  107.51 000

ALMACEBNANIENTOS FINALES EN “mn"

SUBC  ALMAC HUM SUBLO ALMAC AGUA SUBT ALMAC EN SUPERF

1 14.78 345 1.98
ESCORRENTIA T0TAL OBSERVADA EN "ma" = 604.496
ESCORRENTIA TOTAL SIMULADA EN "ma" = 605,465

DIFERENCIA = Jd6 0%

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL = 807



MODELO DE SIMULACION MENSUAL

RESUMEN A KIVEL MEMSUAL DE LA VARIABLES HIDROCLIMATICAS

BSCORRENTIA BN mtt3/seq

ENE FEB HAR ABR MAY JUN JUL G0 SEP oct ¥ov DIC
Q-08S 1.03 .62 .50 1.4 1.3 .68 .33 .33 .50 1.48 3.88 .17
Q-SIH 1.05 19 .63 .82 1.15 .93 33 .52 1.00 3.00 1.31 1.89

DIF(S) 173 27,04 25.41  28.04 1383 22.06 139 5407 9%.00 21,15 14058 13.04

LAMINAS EX "ma*

PREC. 24,41 20.13 30.8%  62.89  69.10  25.73  20.34  56.82  72.04 117.43  80.06  40.32
EVAP.  229.85 226.54 267,78 231.48  231.32  287.28  341.54 293.76  244.15 199.09 173.63 18841
ET? 114,93 113,27 133.89  115.74  115.66  143.64 170.77 146.88 122.08  99.54  86.81  94.20

ETR 17.88 34,22 28,51  3T.64 5034 47040 33.81  35.60  48.83  59.28  61.65  56.54

CUENCA DEL RIO BUCARE - ESTACION LOS CANOS PERIODO 1969- 1977

PLOTEO DB LOS VALORBS DB ESCORRENTIA BN a*t3/seq

1.8 1.6 5.4 1.1 9.0 10.8 12.6 I 16.2  +0BS *SIN
ENE .t . . . . . . . . . 95 .95
FEB . %, . . . . . . . . XL 10
KAR Lt . . . . . . . . . 9 .39
ABR . t Lt .09 1.2%
HAY . .4 .01 2.01
JUN . t . . . . . . . . . 1.5 .99
JUL .t . . . . . . . . . N1 AT
AGO .+t . . . . . . . . 98 LTS
SEP . t, t . . . . . . . .57 2.1
oct . . . .* . .t . . . . $.64  5.72
¥ov . . . . i . . . .t . 15,00 .12



DIC
ENE
FEB
¥AR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
ocr
NOY
DIC
ENE
FEB
NAR
ABR
KAY
JUN
JUL
AGO
SEP
oct
NOv
DIC
ENE
FEB
NAR
AR
NAY
Jux
JUL
AGO
SEP
0cT
Nov
DIC
ENER
FEB
HAR
ABR
KAY
JUN
JUL
AGO
SEP
oct
Noy
DIC

CUENCA DEL RIO BUCARE - ESTACION LOS CANOS

1.8

1t

1.6

PLOTEO DB LOS VALORES DB ESCORRENTIA EN n*t}/seq

5.4

1.1

3.0

10.8

12.6

PERIODO

1.

1969- 1371

16.2

+0BS

§.42
1.84
1.53
.1
.1
1.08
.18
A3
958
1.1
.52
1.82
6.52
1.66
1.07
.50
1.42
3.64
1.65
.80
.61
.61
1.70
2.86
1.30
N1
.68
1.35
n
1.15
1.30
.69
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CUENCA DEL RIO BUCARE - ESTACION LOS CANOS PERIODO 1969- 1977

PLOTEO DB LOS VALORES DE ESCORRENTIA EN mtt3/seg

1.8 3.6 5.4 1.2 9.0 10.8 12.6 . 16.2  +0BS tSIM
ENE . ¢t t . . . . . . . . 800 1.4
FEE .t ot . . . . . . . . A0 1226
NAR .+t . . . . . . . . S0 .00
ABR . ty . . . . . . . . 1.04 .94
1) SR S . . . . . . . . A1 LU
JU .t . . . . . . . . . .10 .51
JUL + ¢ . . . . . . . . . 04 .31
AGO ¢+t . . . . . . . . . 04 W21
SEp .+t . . . . . . . . . 13 .92
oce .t . t . . . . . . . 210193
¥V . o+, . t, . . . . . . 93513
pIC .4 t, . . . . . . . . A5 1,56
ENE . tt . . . . . . . . . .50 .90
PER .+ ¢ . . . . . . . . . AD N
AR . ¢ . R . . . . . . . .50 A9
ABR . ¢ . . . . . . . . . A0 40
NAY .4t 200 40
Jup ¢ 200 .22
UL .4 200 .19
AGO .t . . . . . . . . . Jd00 .1
SEp .+ . . . . . : . . . Q00T
oce . X t . | . . . ! . 2,00 3.28
Nv . .t t . . . . . . . 3.60 2.4
DIC . ¢ . t . . . . . . . A5 2,88
RNE . t 4, . . . . . . . . .10 1.13
FER .+t . . . . . . . . S50 .88
NAR . tt . . . . . . . . . A0 .60
ABR L+t . . . . . . . . . A0 65
MAY . ¢ . . . . . . . . . A U
i L4 . . . . . . . . . 200 .
JuL .t . . . . . . . . . A0 19
AGO ¢ . . . . . . . . . 200 15
SEP .4t . . . . . . . . . 2000009
ocr . ot . . . . . . . . 1.90  2.05
NOV . ot . . . . . . . . 800 .69
DIC .+t . . . . . . . . . 20 .38
EER .+ g0 .
FER .+ .10 A1
AR Lt A0 .12
ABR .t A0 15
HAY .t . . . . . . . . . A0 .20
MI] I . . . . . . . . . 040 06
JUL ¢+ . . . . . . . . . 02 .04
AGO +t . . . . . . . . . Q1 .1
SEp 4t . . . . . . . . . 04 A0
ocY .+t . . . . . . . . . 10 .96
0wy .+ v+ | . . . . . . . . A0 LU

pIc . ¢ .t . . . . . . . . .17 .3



CUBNCA DBL RIO BUCARE - BSTACION LOS CANOS

111
111
588.0

80.0 100.00 0.50 0.20

0

0
0.011
0.m
0140
0.143
0.164
0.292
0.177
0.70
1.0
1.10

1011
1969 1977 1 12 108 1 18.0 0,001 20

ESTACION
- 7
- 8
- 9
- 10
- 11
- 12
- 13

SABANA GRANDE 13
37.60 52.70 77.60 40.20 84.80 20.20 3.30161.70110.60230.20250.80 45.40
35.10 13.60 4.70 37.00 71.60 25.40129.80 37.60 74.40113.60175.40 80.80
75,00 12,80 55.30 71.80 76.80 26.10 14.30 83.10 54.80162.10147.70 21.50

69
10
n
n
13
"
15
16
n

43.10 9.90129.60121.20 3,50 10.60
9.50 34.00 42.50 36.00 22,50 28.40
3.50 62.90105.20 36.40 36.30 15.80
3.50 5.50 .20 62.10 41.60 3.40
6.30 8.50 30.00144.30 28.40 3.50

20,20 .00 14.90 44,40 28.10 13.70

EL EMPEDRADO

69
1
n
n
Lk}
H
15
16
n

72.00 64.90 49.00 94.20143.70 24.60
19.40 33,30 10.00123.66146.14 72.30
30.50 15.50 52.62117.18167.00 30.40
39.90 19.20165,40168.60 27,80 85.20
2,10 13,30 32.80 39.90 63.50125.60
19.70115.40 67,80 €4.90 67.90 60.90
25,10 15.90 13.90 52.60108.90 46.60
1.20 38.60 53.90 95.80 44.90 22.00
20.60 .00 27,00 38.90 85.80 19.60

SICARIGUA

69
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n
n
1
H
15
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n

137.40 37.40 57.40150.00 52.50 22.90
44,20 26,70 8.60 17.30125.80 71.20
97.90 7.80 13.00117.10148.10 11.20
16.50 33.10220.70131.20 70.90 24.10
10,10 5.70 .00 63.30 31.10 44.60
23,00 £7.80125.80 75.00115.90 27.90
20,30 16.70 18.20 53.70 75.40 17.70

1.00 41,70 31.60102.70 33.40 22.40
40 .00 70.70 92.30 43,30 31.90

TRENTINO - LA PASTORA

69
10
n
n
n
"
15

141.60114.00 37.80167.20127.40 73.60

38,40 42,80 39.90 96.90175.70 36.10

0.09 0.26 45.00 10.00 2.00 0.00 0.00

60 12.70  .50169.30 86
30 32.60152.70297.480102
10 61.90103.50111.20144
50 77.70 56.90143.80 1
20
80

2.
1.
3.
2.

3.20 58,30 24.10103.20 83
7.80 32.00 42.10 32.40180
57.00134.60206.12220.38189
50.94 97.06 98.50214.80152
13.70 84.70 83.10186.40 89

10.50 89.00129.80145.70209

£5.20145,50179.20345. 80146,
41.50 62.30 70.80173.30150.
.00108.10 67.80202.60 93.

1.60 .40 §6.00131.80 51

15.40112,60123,10434.60148,
.80 32.00118.00 71.50189.
41.20 53.80159.30193.10120,

3.30 30.20 31.20106.80 79

27,70 58,50 15.50122.00150.

36.70214.90139.90287.30237,
37.50 39.60 15.20 36.10173.60 45.30101.20157.60147.40214.90163.

13.10 90.50135.10168.90 99

60 .90
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80 6.10
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J0 .00
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40 55.00
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90123.80
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0 2.90
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10 28.60
00 .50
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10 11.00
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.90 30.40

20.20 43.60131.00105.79126.21 29.50 13,30 39.90 14.90 99.80115.00 30.00
23.40 3.40 16,20 64.00 60.90112.90 4.70 97.20134.60254.30159.80 67.20

32.10 76.10 97.20102.10112.40 36.20

35.70 44.40135.90177.60151

A0 1,20

12.60 3,60 43.30 74.50 57.30 31.40 78.90103,70108.20259.90 54.00 85.10
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LOS ARANGUES BV
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MODELO DE SIMULACION MENSUAL
SIAINM
CUENCA DBL RIO QUEDICHE - BSTACION LA FORTALEZA

CALIBRACION

TNFORMACION BASICA DE LA CORRIDA
INICIO ENR DE 1968 FINAL DIC DB 1977

NUXERO DE SUBCUBNCAS = 1

NUXERO DR BST. DE MED. DB PRECIPITACION = 1
NUMERO DB EST. DR NED. DE EVAPORACION = 1
PARAMETROS PARA CADA SUBCURNCA
SUBC CINF BSH C? PQB PESE PESC
{an) (am)
1 100,00 120.00 .65 08 01 .30

ALXACENAMIBNTOS INICIALES,PLUJOS APLUENTES Y SUBCUEMCAS TRIBUTARIAS

SUBC AIHS AIAS  AISUP FPSUPA FPSUBA AREA PARC. AREA ACUM. SUBCUBNCAS TRIBUTARIAS
(am} (mm) (mm) (mm) (mm) (Km#$2) (Kntt2) 1 ? 3 | 5 6 1
1 50.0 55.0 1.0 N 0 103.44 103.44 0

INPLUBKCIA DE CADA EST. DE NED. DE PRECIPITACION

NONBRE DE LA BSTACION SUBCUEBNCA
1 1 ] i 5 b 1 §

PRIETO0 - LOS LOPEZ 1.000



FACTOR DB AJUSTE DE LA PRECIPITACION

SUBCUENCA
1 2 3 { 5 b 1 8 9 10

FACPRE 1.070

INFLUBNCIA DE CADA EST. DE KED. DB EVAPORACION
NOXBRE DE LA BSTACION SUBCUERNCRA

1 2 3 4 5 b 1 8 9 10
L0S ARANGUES BV 1.000

FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACION

SUBCUENCA
! 2 ] { 5 b 1 8 3 10

FACEVA 1.050

SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1968 - 1377
CALCULGS IHTERMEDIOS BE “mm"
SUBC  PRECIP.  EVAP. ETP BT FSUPA FSUBA  BSC 70T ESC DIR Q BASE  FSUBR BALANCE

1 10820.05 27682.93 17993.91 7967.88 .00 00 273442 1755.60 MM 122U -.00

ALMACENAMIERTOS FINALES EN “ma"

SUBC  ALMAC BUM SUELO ALMAC AGUA SUBT ALNAC EN SUPERF

1 C49.36 50.76 1.30
ESCORRENTIA TOTAL OBSERVADA EN "ma’ = 2704.896
ESCORRENTIA TOTAL SINULADA EN "ma® - 2734.420

DIFERENCIA - 1.09 %

COBFICIENTE DE CORRELACION LINEAL = 193



ENE
Q-08S .58
Q-SiN .64
ARY .87
PREC. 35.35
EVAP,  220.50
ETP 143.32
R1R 65.39
BNR .t t .
FEg . t
MAR . 0t ¢
ABR
NAY
JUN . .
JUL . t
AGO . t
SEP

0ct

FEB

A8

.50

1.4

39.56

215.67

140.19

54.76

HAR
A0

31

51.52

254.39

165.36

50.93

MODELO DB SIMULACION MEMSUAL

RESUMEN A NIVEL NENSUAL DE LA VARIABLES HIDROCLIMATICAS

ABR
.89
41

17.50

125.61

713

141.13

61.51

ESCORRENTIA EN mttd/seg

HAY

Y

23.46

99.56

117,93

141.65

12.14

JUN JUL AGO
.10 A3 .58
.51 A0 N

1.3 5.8 21.58

LAMINAS BY "ma*

15,59  50.44  125.58
266,75 323.38 276,14
174,69 210.20  180.79

66.89  56.41  65.04

CUENCA DEL RIO QUEDICHE - ESTACION LA FORTALEZIA

PLOTRO DB LOS VALORES DE ESCORRENTIA EN m#t3/seq

1.2

1.8

1.4

3.0 3.6 1.2

SEp

7.

122,

231,

150,

16.

0ct Kov bIC
18 1.67 .1 1.10
.99 1.719 2.06 1.20
U 6.91 7.04 §.48
31 183.86 154,79 41.78
35 190,02 168.16 182.88
I8 123,51 109.30 118.87
7 1.2 1.1 119
PERIODO 1968- 1377
1.8 5.4  +0BS tSIN
A3 .19
0118
TRV
141 1.7
.13 .96
241 .53
L .48
.66 .30
LN
1.60 2.10
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CUENCA DEL RIO QUEDICHE - BSTACION LA FORTALEIA

1.2

PLOTEO DE LOS VALORBS DE ESCORRENTIA EN mtt3/seq

1.8

IR

3.0

3.6

4.2

PERIODO

{.8

1968- 1977

5.4

0BS tSIN
.68 1.06
J3 .
A8 0
g6
A9
56 .97
.22 1.3
.61 1.22
A2 45
1.33 1.91
1.55 1.64
3.65 2.1
2.62 2.83
.64 1.35
58N
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A0 4
.69 1.90
1.01 .88
00 .81
A1 .98
58 1,10
1L
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.12 1.54
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95
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L1046
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95 .M
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SN
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45 .1
80 4l
A3 .
YR
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CUENCA DEL RIO QUEDICHE - ESTACION LA FORTALRIA

PLOTEO DE LOS VALORES DE BSCORRENTIA BN mtt3/seq
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PERIODO 1968- 1977

+0BS *SINM
A5 U
26 0.0
g1
36 18
21 18
261
A1 .20
XY
J6 L1
1.61 1L.73
1.5 2.65
1.9 4.9
g1 am
301,53
S0 1,04
A0 .48
S0l
1.90 .97
60 .51
A0
500 .50
100 .76
1.00 2.87
4,70 3.80
.90 1.95
S50 .65
J300 48
g0 .4
200035
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200029
20000
g0 .48
J0 1LY
1.0 3.48
2,30 2.15
.90 3.07
1.20 1.18
60 .87
S0 L
00095
40 N
[ )
g0 3%
300 .56
60 48
90 1.48
1.30 1.09
S0 i
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CUENCA DEL RIO QUEDICHB - ESTACION LA FORTALEZA

.b 1.2

PLOTBO DE LOS VALORES DB ESCORRENTIA EN mtt}/seq

1.8

1.4

3.0

1.6
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PERIODO 1968- 1977
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5.1

t0BS tSIN
g0
200 .33
20 .1
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200019
S0
200025
600 L35

.20 .58
30 18



CUENCA DEL RIO QUEDICHE - ESTACION LA FORTALEIA
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n
1
n
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n
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"
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n
0
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193
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13
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4199,
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.5 198,
1178,
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.1 182,
4232,
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.58
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.50
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20
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4223,
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3.
.0 160
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3289

1192

N
X1
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.50
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.60
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11
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8237,
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0
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.30
.50
.20

2209

561
89 1.
S8 1
A1
21
S0 1L
.20
10
20

T 9
1144
5 13,
2132,
§ 69,
§ 53
1 158,
6 9.
I N
3 100.

182,
215.
203,
155,

LS BN — I SV 4

1293,
1 152
1 206,
§ 251
1 205.
11 2

.59
45
.26

.50
A0
.20

5059,
.0 104,
A

17.
21,
64.
1.

10.
11,

e LD e QD o

§ 209.
0239,
5 243.
§ 271.

1258,

1 225,
0 231,
6 291.

.2 290,

6 290.

A3 02
22

01

30

—-— e e U D e

1
5

41

.61
10
90
.60
A7
.60
.20
30
.20

80.
18.
114.
67.

5.
19.
18,
18,
4.

297,
298.
237,
103,
345,
313.
300,
2812,
339.
157.

1.

OB OB PO RO LD WY ON WO N O

O\t OB ) e CD D e

4
14

A2
Al
.55
A3
23
A0
.20
30
.20

256.8

216.5
239.0
312.6
1.1
296.5

.66
1.33
.58
a1
Al
38
50
.30
.30
.50

187.
102.
116.
103.

68.
161,
111,
171.

63,

57.

10,
206.
195.
194,

266.

18§

.

198,
284.5 179,
318.5 283,
281.3 282,
41,60
.55 3,65
L8 1,67
95 1.69
53 .60
01 1,59
L0 1.00
0 340
.60 .90
20 .60

1

6 183.1
6 216.6
0 18.6
11257
1 53.6
6 201.9
6 279.5
8 292.4
71811
1892

0 180.7
4160.7
§ 153.6
0 186.8
5 212.9
2.118.0
8 178.6
8 170.8
21719
5 215.1

9.5
149.2
153.8
185.9
124.2
318.5
218.1

56.4

8.4
108.6

181.0
146.0
151.1
142.1
193.5
145.7
145.]
136.3
178.%
178.1
.68
1.62
.02
1.43
.80
1.93
.70
2.30
1.30
2.20

28.
15,
14.
{5,

3.
15,
211,
20.
10.

rO OB e PO bt b et OO )

196.
151,
129.
175.
201,
150,
205.0
116.1
183.6
233.0
39
2.64
1.10
41
A5
91
90
2.90
.50
.30

DO OB D e e



HODELO DE SINULACION MEESUAL
SIRIN
CUENCA DEL RIO MORERE - ESTACION PUENTE BOLIVAR

CALIBRACION

IRFORMACION BASICA DR LA CORRIDA
INICIO BNE DE 1366 FINAL DIC DB 1977

NUMBRO DE SUBCUBHCAS = 1

RUNERO DE EST. DE MED. DE PRECIPITACION = 13
SUNBRO DE EST. DB MED. DB BVAPORACION = 2
PARAMETROS PARA CADA SUBCUEECA
SUBC CINF HSH Ct? PQB PPSK PESC
(nn) (»m)

1 100.00 120.00 .85 .08 01 .30
2 100.00 120.00 .65 .08 01 .30
3 110.00 120.00 .85 .08 .01 .30
| 110.00 120.00 .85 A2 .04 .26
] 220.00 220.00 .85 .05 .20 31
6 220,00 220.00 A5 05 .20 3l
1 220.00 220.00 .85 05 .20 .85

ALMACENANIENTOS INICIALES,FLUJOS APLUBNTES T SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

SUBC  AIBS AIAS AISUP FPSUPA FSUBA AREA PARC. ARBA ACUM. SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

(an) (an} (am) (mm) (mm]  (Knt?)) (Knt#2) r o2 3y 465 6 1
1 0.0 30,0 3 A N 521.56 521,56 0 0 0 0 0 0 O
2 2.0 54,0 .3 .0 0 316.75 Mers ¢ 0 0 0 0 0 9
] 50,0 45.0 1.0 0 .0 103.44 103.4 ¢ ¢ 0 0 0 0 0
{ 60.0  30.0 .0 0 .0 552.06 55206 0 0 0 O 0 0 O
5 60.0 45,0 J .0 .0 250.75 2.1 4 0 06 0 0 0 0
6 4.0 5.0 .3 .0 .0 114.31 1620.% 3 5 0 0 & 0 0
1 20.0 A0 40 .0 .0 950.88 9.7 1 2 6 0 0 0 0



NOMBRE DE LA ESTACION

QUEBRADA ARRIBA
SAN FRANCISCO
PURTCAURE

BURERB
CARORA-GRANJA
PRIE?0-L0S LOPRI
SABANA GRANDE-T.S.
EL EMPEDRADO
SICARIGUA
TRENTING-LA PASTORA
SAN PEDRO

PUENTE VILLEGAS
CARACHE

FACPRE

NOMBRE DE LA ESTACION

CARORA GRANJA - EVAP
L05S ARANGUES - EVAP

FACEVA

1
813
187
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000

1

.950

1
1.000
.000

1

1.200

TNFLUENCIA DB CADA BST. DE XED. DB PRECIPITACION

2
288
000
648
.000
000
064
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000

1

1.000

]
.000
000
.600
000
.000

1.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000

SUBCUEBNCA

{
.000
.000
.000
.000
.000
.000
011
013
140
143
64
292
AN

5
.000
.000
.000
.000
000
.000
178
000
445
A4
038
.000
000

6
000
000
000
164
.000
370
000
Jl
.035
020
000
000
.000

1
013
0
185
22
099
041
.097
.000
A1
.000
.0090
.000
.000

PACTOR DB AJUSTE DR LA PRECIPITACION

]

950

SUBCUERYN
4 5
950 950

INFLUENCIA DE CADA BST. DB MED

2
1.000
.000

2

1.200

3
1.000
.000

Ca
3

.500

1

500

. DE EVAPORACION

SUBCUEBRCA

4
.000
1.000

5
.000
1.000

6
.600
400

1
.300
.100

FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACION

]

1.200

SUBCUERCA

4

1.200

5

1.200

6

1,200

1

1.200

10

10

10

10



SUBC

1
2
3
{
5
b
1

PRECIP.

10242.39
11562.74
11755.02
11420.08
10514.12

5609.17

4812.45

VAP,

49416.13
19416.13
49416.13
37596.84
37596, 84
14688.41
§8234,18

EP

32120.48
32120.48
42003.70
31957.31
31957.31
37985.15
40999.07

SUNARIO TOTAL PARA RL PERIODO 1966 - 1977

ETR

§293.1
§131.48
9205.33
9199.52
9375.94
5584.84
4775.05

SUBC

-_— T U e Lo S

CALCULOS INTERMEDIOS EN "ma"

FSUPA

.00
00
.00
.00
4273.94
1974.32
3372.98

FSUBA

.00
.00

Q0

.00
.00
18.09
00

ESC 101

1865.97
2331.90
UL
1941.26
4617.10
1992.71
3413.85

ESC DIR

1152.11
1473.89
1441.87
1085.02
4538.44
1987.41
3413.70

ALNACENANIENTOS PINALES BY "ma"

ALNAC HUM SUBLO ALMAC AGUA SUBY ALMAC EN SUPERF

36.87
18.79
12.10
58.M
8.4
.52
18.63

26.60
§1.51
16.79
21,86
23
9]
.00

ESCORRENTIA TOTAL OBSERVADA EN 'me" =

ESCORRENTIA TOTAL SIMULADA ER "ma® =

DIPRRRECIA =

1.28 %

COEPICIENTE DB CORRELACION LINEAL =

Q BASE

3.8
864.00
999.50
856,24
18.66
5.30
15

2
1
A9
1.7
26.99
10.32
1.25

931.776

943.120

828

FSUBE

89.23
108.00
124.94
285.41
314,65

1.

.59

BALANCE

-.004

.000
-.001
-.001

006
-.003
-.001



NODELO DE SIMULACION MENSUAL

RESUMEN A NIVRL MBNSUAL DR LA VARIABLES HIDROCLIMATICAS

ESCORRENTIA BN ntt}/seq

EHE FEB NAR ABR HAY JuN JUL AGO
Q-08S 2,55 1.92 1.4% 1.89 8.13 4.10 1.40 3.4
Q-SIN . 1.11 5.83 6.8 1.25 6.39 5.15 6.53

DIF(Y) 202.34 271.22 300.06  40.68 10,90  48.70 267.73  68.M4

LAMINAS EN "ma"

PREC. 1922 21,07 31.10 68,77 66.47  37.60  26.96  61.18
EVAP.  307.52 310.95 350.87 305.79 297.70  352.68  419.79  386.98
TP 4,34 246.97  278.96  242.84  236.60  280.54 334,04  307.68

Em 1,07 32,51 28,51 39.36 52.29  49.60  38.68  39.64

CUERCA DBL RIO MORERR - BSTACION PUENTE BOLIVAR
PLOTEO DB LOS VALORRS DB BSCORRENTIA EN mt*3/seg

7.0 1.0 21.0 28.0 35.0 12.0 19.0

ENE .t%

FEB + ¢

AR + ¢t

ABR . ¢ .

HAY . t 4

Jug ., t [

U .+ ¢t

AGO .t t .

SEp . t ¢ . . .
ocr . . 1 . .t
NOV . . . . .t

DIC . . . .t

X0V

26.40

16.03

33.29

97.62

121.28

176.08

16.25

PERIODO 1966- 1377

+0BS

1.10
.20
10

1.30

1.40

11.10

1.50

.40

7.00

30.90
64.90
§5.00

DIC

13.40
.15

16.81

39.07
254,41
202.15

65.60

t5IN

OO N LD N RO L
OB e D Y U

R L™ o B P R e
. - . . - . - .
—

oy
o
"~

14.49
29.95
22.36



ENB
FEB
NAR
ABR
HAY
JUN
JUL
AGO
SEP
oct
¥ov
DIC
ENE
FEB
NAR
ABR
HAY
Jun
JUL
AGO
SEP
oct
N0V
DIC
ENR
FEB
HAR
Am
NAY
JUN
JUL
AGO
SEP
ocY
Nov
DIC
ENE
FEB
NAR
ABR
NAY
JUK
JUL
AGO
SEP
ocY
NOv
DIC

CUBNCA DEL RIO MORERE - ESTACION PUENTE BOLIVAR

PLOTEO DB LOS VALORES DE ESCORRENTIA EN mtt3/seg

8.0

5.0

2.0

9.0

PERIODO 1966- 1977

56.0

63.0

t0BS

.10

2.10

~oro

- D W r o

——
[ R

- e e
. ) OB et bt ] ED LD T BRI D

.80
A0
.60
.80
.99
.80
.30
.10
20
.30
10
.30
.00
.80
.80
20
20
.00
.80
40
.00
30
30
.20
A0
A0
.90
.00
20
.30
.60
.00
A0
2.
.00
.30
.80
.20
10
30
30

0

20
A0
.90
.60

tSIN

4.
12.

10

(=]

—

—
— .1 O U U U O OB ) QD U TN OB b e L) ode e ON O OD —3 O =3 OO

— e bt s —— — e e BJ RO = —
) T e U GO0 WD MO R L O T Lo O RO

10
80

26
10.
.53
1
2
.29
.64
.81
%)
A
.36
.1
89
92
.86
57
10
A9
20
.60
A6
.07
A3
A0
Ad
95
1
.16
.50
19
.80
29
.95
.80
.52
A3
.80
.92
.53
R
.67
.60
07
22
.87
1

30



ENE
FEB
XAR
AR
HAY
Jus
JUL
AGO
5P
0c?
L}
DIC
11
FEB
NAR
ABR
HAY
JUl
JUL
AGO
SEP
0ct
NOV
DIC
ENE
FEB
¥AR
ABR
¥AY
Jul
JUL
AGO
SEP
oct
KoV
DIC
ENE
FEB
NAR
ABR
Al
Ju
JUL
AGO
SEP
oct
nov
DIC

CUENCA DEL RIO NORBRE - ESTACION PUENTR BOLIVAR

tt

PLOTEO DB LOS VALORES DE BSCORRENTIA EN mtt3/seq

1.9

28.0

35.0

2.0

9.0

PERIODO 1966- 1977

56.0

63.0

+0BS

.10
.60
20
.20
0
10
.30
.60
.50
30
.50
20
.90
.20
.30
.50
.10
.20
.50
.60
.00
.30

Pt b
et el b RO o ket RO e G WD s e G0 e N e s e

—

_—

—

.50
.00
00
00
.80
A0

3.10
.00
5.30

1.7

48.30

46.70

14.70

.10
3.60
.70
4.50

20.60
00
.00
10

12,40

26.20

43.40

1.10

51N

10.
.00
47
.60
82
98
35
.63
.1
49
)
)
.80
5
18
50

—
-

O WU OV O OB CS D OB ) O - D GO

6.
5.
i
6.
8.

b
4

2

~oo s

N e OO w2 3

87

L
39
3
90
3

64
.83
18
.64
41
8
49
A6
19
N
12,
u.
33,
0.
11,
5
.64
.30
.26
]
39
5
79
19.
2.
12.

1l
62
03
34
30

1
1
25



ENB
FEB
NAR
ABR
NAY
Jul
JUL
AGO
SEP
oct
Kov
DIC
ENB
FEB
AR
ABR
NAY
JUN
JUL
AG0
SEP
oct
¥ov
DIC
.11
FEB
KAR
ARR
HAY
Jux
JUL
AGO
SEp
0c?
¥ov
DIC

CUBNCA DEL RIO NORBRE - BSTACION PUEHTR BOLIVAR

1.0

14.0

PLOTEC DE LOS VALORBS DE ESCORRENTIA EN m*?3/seq

1.0

28.0

15.0

2.0

9.0

PERIODO

56.0

1966~ 1977

63.0

$08S§

1.80
.00
.90
.00

.20
.20

1.90
A0

10

15.20
16.10
16.80
.80
.30
.00

2.50
.00
00
.00
10
10

18.20
12.00

1,60

1.90
.00
.00
.00

6.20
.00
.00

.20

1.60

9.60

14.90

.10

tSIM

) i N N O -3 OO
O OGN U a3 o O e

4.92
11.47
19.47
16.05
12,1

8.13

1.18

6.13

5.81

1.9

4.52

3.4

3.%9

3.86

.04

6.68

LN

.00

.62

2.89

.80

5.04

.84

2.43

2.10

2,06

3.68

4,75

.52



CUERCA DEL RIO MORERE - ESTACION PUENTE BOLIVAR

1111011

1327 1966 19771 12 144 7 70.0 0.001 20

521,56 346,75 103.44 552,06 250,75 714,31 950,88

scl-

100.0 120.0 0.65 0.0 0.0% 0.30 40.0 30.0 0.30 0.00 0.00

100.0 120.

L — Y —

0.85 0.05 0.20 0.31 24.0 5.0 0.30 0.00 0.00 scé

est-8§
est-10
0 0.000 0.000 0.164 0.036 0.00 0.00 est-11

0.50 0.50 PACPRE

0.60 0.90 est-1
0.40 0.10 est-2

L85 0.05 0,20 0.8520.0 0.0 4.0 0.00 0.00 sc7
c
sC
sC
sC
sC
sC
sc-7

0

]

0

0

0

0

0

0

0
0.000 0.000 0.000 0.00 0.033 est-1
0.000 0,000 0.000 0.00 0.304 est-2
0.000 0.000 0,000 0.00 0.185 est-3
0 0.000 0.000 0.000 0.264 0.224 est-4
.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.099 est-5
064 1,000 0.000 0.000 0.370 0.041 est-6
.000 0.000 06.011 0.178 0.00 0.097 est-?

0.000 0.000 0.073 0.000 0.311 0.00
0 0.000 0.000 0.140 0.445 0.035 0.017 est-9

0 0.000 0.000 0.292 0.000 0.00 0.00 est-12
000 0,000 0.000 0,177 0.000 0.00 0.00 est-13

0 0.000 0.000 0.143 0.341 0.020 0.00

e €D D DD D DO OO D

35 1.00 0.35 0.35 0.95
1,00 1.00 1.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
.20 1.20 1,20 1,20 1.20

QUEBRADA ARRIBA

1366
1967

220
00
00
00
00
00
{0
35
12
0.8
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.9

1,20 1.20 FACEVA
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0.0 165.7 22.2 117.9 143.3 133.0

2.5 47.3 143,71 14.%

0

2

6
1.
1
0.0

1
q
9
1
!
2.5 73.2 60.8 143.4 112.1

1

8

i
.1
6
{.8

2
1
9
1
1
1.0 16,9 68.4

§.1 32,2 12.9 16.6 151.2 77.9 70.1 86.1 82.6 195.0 306.7 50.1
0.0 13.2 24.4 96.7 60.6 77.8 13,3 12.0 4.7 124.1 142.3 18.9

PURICAURE
1966
1967
1968 31.6

1969 13.5

1970 43.8

19711 53.9

1.5 57.2 205.7 183.7 63,

3.4 25.1

8.3 112.1

1972 19.2

1973 11.%

1914 113

1975 2.

1976 12.1

5.6 54.1127.5 93,

1.7 17.0

1.8 99.9 196.7

2.2

1977 100.2
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1974 55.5 67.5 29.7 40.1 158.4
1975 2.9 32.6 76.3 17.6 69.9
1976 2.1 41.0 49.9 138.3 144
19717 1.1 0.0 211 52,3 100.4
SABANA GRAMDE-?.§.
1966 0.0 8.2 14.3 10.9 176.8
1967 7.2 28.6 87.4 41.1 43.6
1968 10.1 36.8 33.1314.1 30.1
1969 37.6 52.7 77.6 40.2 84.8
1970 35.1 13.6 4.7 37.0 71.%
1971 75,0 12.8 §5.3 1.8 76.8
1972 43.1 9.9 129.6 121.2 3.5
1973 9.5 4.0 42.5 36,0 22.5
M 3.5 62,9 105.2 36.4 96.3
1975 3.5 5.5 0.2 62.1 d1.6
1976 6.3 8.5 30.0 144.3 28.4
1977 20,2 0.0 149 444 28.1
BL EMPEDRADO
1966 11.3 0.3 26.3 81.3 729
1967 25,2 26.5 41.0 185.4 51.0
1968 43.1 21.6 71.8 178.7 82.5
1969 72,0 64.9 43.0 94.2 1837
1970 79.4 33.3 10.0 124.7 145.1
1971 30.5 15.5 53.7 116.1 167.0
1972 39.9 19.2 165.4 168.6 27.8
1973 2.1 13.3 32,8 39.9 3.5
1974 19,7 115.4 67.% 6§4.9 1.9
1975 25.1 15.9 13.9 52.6 108.9
1976 1.2 38.6 53.9 35.8 44.9
1977 20.6 0.0 27.0 38.9 85.%
SICARIGUA
1966 0.2 3.2 14.4 57.3 167
1967 6.2 19.9 121.7 78.2 H.1
1968 40.5 26.0 59.2 275.0 63.9
1969 137.4 37.4 57.4150.0 52.5
1970 44.2 26.7 8.6 17.3 125.8
1971 97,9 7.8 19.0 117.1 18,1
1972 16.% 33.1 220.7 131.2 10.9
1973 10.1 5.7 0.0 63.3 31.1
1974 23.0 67.8 125.8 75.0 115.9
1975 20.3 16.7 18.2 59.1 754
1976 1.0 41.7 31.6 102.7 33.4
1977 0.4 0.0 70.7 92.3 43.3
TRENTINO-LA PASTORA
1966 2.6 2.0 0.7 41.8 423
1967 23.5 32.1 61.7 120.6 143.8
1968 80.3 74.5 48,7 138.5 92.¢
1969 141.6 114.0 37.8 167.2 127.4
1970 31.5 39.6 15.2 36.1173.6
1971 38.4 42.8 39.9 96.9 175.7
1972 20,2 43.6 131.0 105.8 126.2
1973 3.4 3.4 16.2 64.0 60.9
1971 32,1 76.1 97.2 102.1 112.4
1975 22,6 3.6 43.3 4.5 513
1976 0.4 145 32.5 92.2 99

@D L W b s —
—n L — D ON -3
e -_— D

— D RO RO D
L O O N D
— N e OB M TN e D) > OO

b
[ )

150,
U,
144,
u,
1.
30.
85.2
125.6
§0.9
46.6
2.0
19.6

-_—w O N D

109.%
.4
122.4
22.9
1.2
11.2
u.1
4.6
1.9
17.1
.4
3.9

111.0
88.3
15.3
13.6
5.3
36.1
29.5

112.9

36.2
A
30.1

1.4
20.8

10,2

119.9
26.3
1.1
5.4

19.2 107.6 111.6 279.5 219.1 35.2
78.2 102.5 171.8 292.4 56.4
18.8 125.9 63.2 1%1.1 81.4
14,8 96,0 57.4 9.2 1068.6
25.3 70.0 71.2 147.3 292.0
30.6 17.4 67.9 150.9 204.6
1.1 40,6 95.7 147.7 517
3.3 161.7 110.6 230.2 250.8
129.8 37.6 T4.4 113.6 175.4
14.3 83.1 54,8 162.1 1477
2.6 12,7 0.5 163.3 86.6
1.3 32.6 152.7 297.8 102.0
3.1 61.9 103.5 111.2 144.8
1.5 17.7 56.9 143.8 71.3
3.2 58.3 24.1103.2 89.3
1.8 32,0 42.1 32.4 180.7
61.7 83.3 61.6 291.8 321.1
5.3 42.4 171.9 101.8 131.5
60.2 48.3128.5 82.7 10.8
57.0 134.6 207.3 219.2 1897
52.8 95.2 98.5 214.8 152.4
13.7 84,7 83,1 186.4 85.6
16.6 92.8 42.9 105.1 119.4
13.6 98,0 195.7 197.4 139.5
10.5 39.0 129.8 145.7 209.8
0.7 40,9 131.9 214.4 92,9
19.8 44,3 7106 181.2 31,5
26.3 80.0 89.0 176.0 185.2
9.9 107.0 102.5 226.6 410.4
17.6 1.8 178.0 13.8 52.5
39.7 399 92.1 98.0 42.8
65.2 145.5 179.2 345.8 147.4
1.5 62.3 70.8 173.3 150.8
0.0 108.1 67.8 202.6 93.7
1.6 0.4 66.0 131.8 51.2
15.4 112.6 123.1 434.6 148.1
0.8 32,8 118.0 71.5 189.0
41.2 53.8 159.3 193.1 120.0
3.3 30.2 31.2106.8 79.1
21,1 58.5 15.5122.0 150.1

59.2 120.8 88.3 118.1 300,
34.0 16.6 110.5 147.8 118.
65.9 84.0 171.5 184.4 54,
36.7 214.9 139.9 287.3 237,
101.2 157.6 147.4 214.9 163,

13.3 39.9 14,9 99.8 115.
£.797.2 134.6 254.3 199.
35.7 44.4135.9 177.6 151,
8.9 103.7 108.2 259.9 54
4.4 57,2 57.0 155.4 8.2

{
8
3
8
3
13.1 90.5 135.1 168.9 93.9
0
8
{
0



4.7 46.8 104.6 35.9 146.7 129.3 {6.1

1.0 20.2 64.0 7L.9
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1968 215
1969 182

1970 193,

1971 176
1972 190
1973 269
1974 234
1975 242
1976 178
1977 216

66 1.
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HODELO DE SIMULACION MERSUAL
SIHIN
CURNCA DEL RIO MORERE - ESTACION PUENTE BOLIVAR

SIMULACION

INPORMACION BASICA DE LA CORRIDA
INICIO ENE DB 1965 PINAL DIC DB 1992

NUMERO DE SUBCURNCAS = 1

HUMBRO DE BST. DE KED. DB PRECIPITACION = 13
NUMERO DE EST. DE NED. DE EVAPORACION = 2
PARANETROS PARA CADA SUBCUBNCA
SUBC CINP Hsa ct PQB PESE PBSC
{nn) {mn)

1 100.00 120,00 .65 .08 01 .30
1 100.00 120.00 .69 .08 01 .30
] 110.00 120.09 .85 .08 .0 .30
4 110,00 120.00 .85 A2 .04 .26
5 220.00 220.00 .85 .05 .20 )
6 220.00 220.00 .85 .05 .20 1
1 220.00 220.00 .85 .05 .20 .85

ALMACENANIBNTOS INICIALBS,PLUJOS APLUENTES Y SUBCUENCAS TRIBUTARIAS

SUBC AIBS AIAS  AISUP PSUPA FSUBA AREA PARC. AREA ACUN. SUBCUEKNCAS TRIBUTARIAS

{xm)  (ma) (mm) (am) (mm) {knt?2) (Katt2) ) Y A R 5 ¢ 1
1 0.0 30.90 J 0 0 521.56 520.5¢ ¢ 0 0 0 0 0 O
2 2.0 54,0 3 0 .0 346.75 346.75 0 0 0 0 0 0 0
3 50.0 45.0 1.0 0 .0 103. 44 103. 44 0 0 0 0 0 0 0
{ 60.0 30.0 .0 0 0 552.06 552.06 0 0 0 0 0 0 0
5 §0.0  45.0 J .0 .0 250.175 802.81 4+ 0 0 0 0 0 0
6 U0 5.0 J .0 .0 114.31 162056 3 5 0 0 0 0 0
1 20.0 0 1.0 0 .0 950.88 3439.75 1 1 6 0 0 0 0



NOMBRE DE LA ESTACION

QUEBRADA ARRIBA
SAN FRANCISCO
PURICAUREE

BURERE

CARORA GRANJA
PRIETO LOS LOPEI
SABANA GRANDE-T.S.
EL EMPEDRADO
SICARIGUA
TRENTINO-LA PASTORA
SAN PEDRO

PUENTE VILLEGAS
CARACHE

FACPRE

NOMBRE DE LA ESTACION

CARORA GRANJA - EVAP
L0S ARANGURS - EVAP

FACEVA

1
813
187
000
000
000
000
000
000
000
.000
000
000
000

1

.950

1
1.000
.000

1

1.200

INFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE PRECIPITACION

1
.288
.000
648
000
000
064
000
000
000
000
000
000
000

1

1.000

|
.000
000
000
000
000
1.000
000
.000
000
000
000
.000
.000

SUBCUERNCA

{ 5 b

000  .000  .000
000 .000  .000
000 L0000  .000
00 000 264
000 .000  .600
L0000 000 370
10 178 000
473 000 .3
J400 45 039
43 U3 020
L6400 036 000
292,000 000
71000 L000

1
033
304
185
a2
093
41
097
.000
017
000
.000
.000
.000

FACTOR DE AJUSTE OB LA PRECIPITACION

]

950

SUBCUENCA
{ 5 b
L9500 L9500 500

1

500

[NFLUENCIA DE CADA EST. DE MED. DE EVAPORACION

1
1.000
.000

2

1.200

]
1.000
.000

SUBCUEBNCA

{
..000
1.000

5
.000
1.000

§
.600
400

1
.00
.100

FACTOR DE AJUSTE DE LA EVAPORACION

3

1.200

SUBCUENCA

i

1.200

5

1.200

b

1.200

1

1,200

10

10

10

10



SUBC

- O U e o RO

PRECIP.  EVAP, ETP

23510.34 117861.90 76610.30
26086.86 117861.90 76610.30
26605.60 117861.90 100182.60
25111.70 91145.06 77473.27
23068.64 91145.06 77473.27
12799.10 107175.20 91096.91
10820.03 115190.30 97911.74

SUMARIO TOTAL PARA EL PERIODO 1965 - 1992

ETR

192175.55
20801.98
21027. 44
20817.44
22058.47
12739.31
10737.15

SuBC

B I R N

CALCULOS IETERMEDIOS EN “ma®

FSUPA

.00
.00
.00
.00
8249.04
3856.07
6962.57

FSUBA

.00
00
.00
.00
.00
39.40
.00

ESC TOT

4028.10
5014.25
5197.30
3746.78
8840.78
3893. 14
1037.52

ESC DIR

2455.59
3082.00
3020.64
2077.55
8732.28
3883.63
7037.35

ALKACENANIENTOS FINALES EN “"ma"

ALNAC HUM SUELO ALMAC AGUA SUBT ALMAC EN SUPERF

52.28
68.77
19.17
60.63
63.16
15.12
29.12

26.36
46.22
50.00
15.31
“ .10

.36

.00

0 BASE

1572.50
1932. 24
2176.66
1669.23
108.59
9.61
A7

.79
10.42
315.61

414
26.147
16.81

.13

FSUBE

196.56
241.53
272.08
556.41
433.9%
8.4
.68

BALA

L0
L0
i
01
L0t
-.0(
Rl



ANG

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1971
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1949
1990
1991
1992

ENE

58
.69
.1
33
.20
2
.99
.36
Al
33
5
.95
81
08
.65
40
.00
.89
R 1
.19
Al
A9
.88
RY
917
.20
.99
.25

PO RS LN W LU RO dm e e RO L RO Lo e b e s L W R L md O Lo RO e RO

FRE

PO RO e e L0 RO LD e b PO i e RO b et b e Gl G e Lo U e RO RO LD R e

0
Al
N
35
18
.55
b
01
28
.55
.38
.51
i
.59
.50
97
.32
.65
.58
A
01
4]
.64
.15
.50
20
|
.05

NAR

.00
20
.38
.96
30
19
.
97
A1
28
A0
3
57
.96
.69
Ny
.58
3
.36
.23
.95
.08
A8
92
A1
49
%1
47

RO ) ) RO R e b L0 G b e RO e e e e LD D

O L e RO D

YOLUMEN ESCURRIDO =

——
e D L M RO G RO e WD e N R =D G L0 D L e 3 O e N = o RO

NODELO DE SIXULACION MENSUAL

SUBCUENCA NUMERO 1

PERIODO 1965-1992

ESCORRENTIA SINULADA

gillones de metros cubicos

ABR MAY  JUN JUL AG
92 .63 N8 T
020556 9.09 400 3
A3 4583 1M 2,51 2
A0 16,87 854 441 o
675,78 458 357 12
95 9.08 6.62 593 1
0% 876 5.52 .80 7
Jd6 398 2.280 2,03
J0 1.9 3 Loer o
210508 390 2.3 2
B4 2.7 2400 2,28 A
Jd40 266 2.4 2.1 2
A5 33 1.5 2.0
580 319 311 616 2
82 5,87 8.53 T.68 3
S0 2.3 2,19 .02 2
619,35 3100 312 o
59 12.260 368 300 2
560 6.8 330 2,19 2
% Y O & R ) B I ) S
g4 6,70 142 161 )
950 9.8 301 2.4 2
52 .88 2.4 18 3
A7 972 513 5.4 10
400 378 3.2 .93 5
49 419 135 2.9 o
A4 388 2,08 1,83 ]
g3 312 LS 13 ]

0

.95
4
U
A8
.02
49
.03
.85
.01
12
.95
.03
A8
92
.65
.36
Y
]
31
A
A
99
09
.87
A9
18
.68
2

SEP

9.51
5.99
6.41
1.15
16.93
18.21
5.58
3.2
14.05
1.1
12.14
1.96
1.52
3.y
5.26
3.62
15.16
6.07
1.4
5.15
1.90
6.30
12.31
20.65
23.11
5.41
4.88
2.21

0cT

11

14

8

1
10

16

9
22

.92
19,
.25
4.
15,

20

18
11

A0
1
.16
1
15,

15

.86
15
38
.55
A0
WAl
135,
16,
A8
.63
i,
18,
2,

10
36

§8
3
§2

91
9
20.
X1
U

63

L[}

15,
19,
.56
.15
26.
18.
.61
.68
31.
15,
13,
A8
97
B 1
.66
.16
.95
N1
I
4
19.
10.
17.
.02
.
09
.81
.63

e A OO e A O e

21

2100.8930 millones de metros caobicos

i3
10

87
69

16
1
1

14
30
33

68

DIC

§.41

— —— —
L Y S = I PR VU RN |

—
o D L) RO ON L e b G e RO = G = RO QO 3 -

—

84
30
87
e
.60
J1
A1
32
Al
.89
19
21
1
31
.25
.08
39
.68
N1
A6
.52
.93
.85
.58
96
A1
.53



ANO

1965
1966
1967
1968
1369
1970
1971
19M2
1973
1974
1975
1976
1977
1978
19719
1980
1981
1982
1983
1984
1985
198§
1987
1988
1939
1990
1991
1992

1

[
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MODELO DE SIMULACION MENSUAL

SUBCURCA RUNERO

PERIODO

ESCORRENTIA SINULADA

1965-19992

millones de metzos cubicos

AR ABR  NAY
1200 LU 1,55
195 178 4.3
261 1M 315
146 893 6.3
2.85 487 470
L6599 T.64
298 446 6.02
243 418 295
16T 178 2.16
281 2.95  5.68
3020250 4.03
2,80 2.6% 2.10
167 1.85 1.5
106 2.1 2.5
L08 LU 4
213 050 2.40
3.6 12,02 14.13
330 1.82 9.59
176 5.33 5.5
9% 113 1,38
140 3.9 8.8
LU 298 45
L3 282 6.49
193 253 4.13
237 LU 4L
2.6 3.09 2.9
257 268 2.49
101 .93 8.46
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g2
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3.06
3.05
.02
.68
A2
93
02
.80
09
.99
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2.0
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W21
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A2
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.99
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3.49
1.13
1.92
15.46
13.43
.69
1.59
3.08
.11
3.63
2.08
1.48
1.19
.4
3.48
1.95
1.48
1.81
2.91
1.18
1.16
3.62
1.88
8.31
1.00
1.49
1.07

SEP

10.22
4.2
.44
5.1

15.57
1.58
§.75
6.79

15.23
1.81

14.21
1.1
1.4
1.38
1.38
1.00

15.20
5.21
1.96
5.21

15.45
5.35
5.10

10.75

18.58
6.38
.50
1.38

0c?

17,
13,
.68
10.
18.
.91
84
.80
.19
19.
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10,
.61
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.56
12
4
37
23
.59
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I3

1

1
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15
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3
17
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Y
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11.91
§.41
1.16
20.82
10.17
§.52
5.52
13.02
20.21
13.68
5.21
1.02
3.4
1.60
§.40
§.06
.88
1.85
1.75
2.26
.1
10.05
10.713
9.67
10.52
.69
11.57

cubicos

DIC

§.11

2.52
1.}

5.83
.16
.85
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.63
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2
.67
.50
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2
.03
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.80
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.53
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1980
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1987
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1930
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37

.86
.88
1,46
1.32
.82
38
2.36
1.19
1.84
.
.28
8

.80
.55
A9
.30

.50
99

43

.66

FEB

.33
.4

.19
43

1.18
.1
.35

.39

.65
21
.16
.85
A1
.98
.50
K
.21
93
.85
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18

.65

NAR
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.68

12
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.69
3

.60
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54
85
.65
.95
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.25
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.80
.85
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.15
33
S
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MODELO DE SIMULACION MENSUAL

SUBCUENCA NUMRRO 3

PERIODO 1965-199%2

ESCORRENTIA SIKULADA

nillones de metros cubicos
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L I I DURN i R )

.16
.62
.00
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.62
19
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H
.81
13
.56
.51
A8
1
41
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U
A
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.06
38
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0
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.93
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31
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.59
.88
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N1
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.85
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e
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.83
|
A
.99
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b
.23
N
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.98
.38
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.36
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e
.15
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.10
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.33
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A
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.59
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.93
Y
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A
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Rl
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.83
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g7
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.3l
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.59
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NODELO DE SIMULACION MENSUAL

SUBCUBCA NUMERO ¢

PERIODD 1965-1992

ESCORRENTIA SIKULADA

gillones de metros caobicos

ABR  MAT  JUN  JUL  AG
J60 6,35 2,06 1,25 1L
62 312 5.5 418 4
S5 1617 158 5,31 .

93 11.60 8.4¢ 5.40 5,
02 9.80 6.50 434 9,
01 7.83 5.81  6.58 6.
A9 1L 5,46 4,03 5,
46 1317 .18 4T o

97 1.6 2.4 1,02 2
L8 1,040 3,85 2,91 2
01 3 213 L9 1
A1 2,91 .2t 11t
62 178 100 .81 1
200 6,60 3.64 3,10 2
Jd30 9,88 11,03 697 4
Jd8 412 3 a2
A9 32,66 17.57 10,19 9
5% 10,20 456 3.3 2
A5 447 150 1.09
42,8 81 9 1
A7 8.93 330 .03 1,
A6 101 45 246 2
g4 6,17 338 198 1
47 448 31 .19 11
A7 601 352 .8 3
27375 235 19t 1
240 2,86 2,31 1.4 1

440 451 .20 112

0

§8
3
15
84
96
93

.03
.88
0
.89
.55
A1
.28
.55
.80
A8
.86
92
]

1)

15
.82
.07
32
.58
X1
.89

5.86

oct

13.84
13.48

1.25
10.10
26.44
17,95
17.54

5.51
25.04
17.03
16,21
10.98

3.86

1.81
13.08

11.76

11.97

10.01
32.09

19.59
.12
97
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2068.4470 millones de metros cubicos

1
.29
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.64
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|
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.55
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.38
A9
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0
.16
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)
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—
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A7
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A8
.61
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HODELO DE SIMULACION MENSUAL

SUBCUECA NUKERO 5

PERIODO 1965-1992

ESCORREXTIA SINULADA

aillones de metros cubicos

ABR
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.26
35
10
]
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.66
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4
1
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21
.01
84
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.99
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.64
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4
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0
.36
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.90
.95
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1,63
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.65
3.42
26.31
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§.84
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11.22
6.21
16.81
13.23
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.17
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6.23
13.00
.33
.43
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11.35
1.28
6.57
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8.48
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21.68
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§.34
19.57
14.09
10.30
ALY
15.32
11.88
10.86
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15.01
5.57
11.80
1.92
2.15
3.4
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6.39
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15.44
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212.32
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1.76
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12.81
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13.64
1.85
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—
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KODELO DE SIMULACION MENSUAL

SUBCUENCA NUNERO 7

PERIODO 1965-1992

ESCORRENTIA SINULADA

aillones de metros cubicos

ABR  NMAY  JUN JUL AG
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13
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JO0 6,55 4,88 445 5
10,
28.

§4 15,37 20.00 14.46 13
00 26.63 23.80 20.31 17

13 19.22 18.63 17.50 M
29 26.31 20.68 17.62 20
§2 22.12 18,78 14,45 12,
91 14.%4 12,00 10.67 13
1324 1112 10,36 9.
20 14.31 24.86 22,31 1§
55 35.57 23.84 22.84 125,

17 15.84 10.44 838 7,

7 21.03 1437 11.84 11,

52 19.35 11,99 9.36 11,
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A1 19.32 16.19
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A0 1.1

08 18.36 14.23 12.79 23,
15,23 20,
10.47 15,
§.67 1.
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1L 198
10,07

12 148 8.45

0
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.23 32,06 22.48 16.60 14,
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210 114 891 5.8 9
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26 1349 7,36 6.5 5.
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1
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3
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1
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.63
16.
10.

§.

09
68
15
88
00
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i
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2.
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b))
00
U

5
16

15

90
18
1]
18

DIC

25,
b2.

16

53

36

U
11

16
8

20
11

19
11

.36
16.
09
15,
2.
12,
56.
32,
.
12,
5
21
07
13,

10

13
N
94
08

04
64

54

.52
9
.85
.28
38,

54

.89
20,
.33
1.

1

29

.89
99
11.

11



N0
1565
1966
1967
1968
1969
1970
191
1912
19713
1974
1975
1976
197
1978
1979
1980
1981
1982

1983

PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PERC
FSUBR
PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC

FSUBR -

PERC
FSUBE
PERC
FSUBR
PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC

ENE

01
.15
.02
k|
43
.50
.00
Y3
01
.38

.61

.89
.06
J1
.00
.18

A$
.02
A6
.08
A1
.00
23
.00
.13
.00
.20
.01
Al
.02
2
.07
.39
.00

FEB

.00
Bt
.00
.30
01
S
.00
.26
.00
.35
.01
.56
.08
.65
03
1
.00
.16
.02
43
.00
A2
.06
A3
.00
21
00
A2
.00
19
.00
31
.02
.19
.38
.36
.00

NAR

.00
13
.00
.28
.00
A2
00
i
03
2
.00
.51
.00
.59
.03
)
.00
.15
.00
.39
.00
.39
.02
.40
.00
.20
Al
Al
.00
By
.00
]
39
DY)
.29
3
.00

NODELO DE SINULACION MEWSUAL

SUBCUENCA NUKERO 1 .

PERIODO 1965-1992

RECARGA SIMULADA DEL ACUIPERO

aillones de metros cubicos

ABR  KAY  JUN  JUL  AGO  SEP

1.83 20.
1.5¢ 3.

A2 2.

Jd2 1

020 .01 00 00 3.03
00100 09 08 08
A2 11,49 138 .57 2.28
23 . a3
.68 20 01 00 L3

£ 1 S || | Y 1
61 £24 1,46 .37 2.89
J1 .36
196 61 5,25 13,92

P SRR S {1 A | I

84 498 194 887 13.28

A s 82
A0 LT 0 37 3.6
S50 3l
85 .01 00 00 01
29 a8 s L
02 .46 .03 L33 1144
S VIR VA VS § B
A0 125 00 00 75
KR I ) S I L |
A0 .00 00 .23 9.u
L Y Y L I
00 .00 00 .00 .00
g3 3 oy s
47003 03 0 05
60 1 1 1
A6 152 421 .06 118
55 S NS A U IS { I {
AT 05,92 7.8 1100 145
2000 0
L0 00 00 02 L8
1 B ST Y ] |
50051 13 89 8.3
L R § U R I T £
A0 . 00 00 L
B 1 ) O ) A | I § |

12 .16 .02 .00 .00

0ct

15.35
A1
10.78
32
10.48
.28
11.13
39
10,91
A5
10.92
.59
1.34
A0
2.69
21
11.76
.25
20.28
32
11.92
.35
1.54
21
.n
Al
2.70
16
9.68
X))
1.87
21
13.00
.36
14.15
.35
.01

Koy

10,
28
12.
A0
3
A2
1.
A3
13.
.53
12,
.65
.39
40
.60
20
11,
I
.50
A3
11,
A3
.16
1]
A5
A3
.60
A9
A1
38
A5
23
T8
A2
.03
Al
01

12

1

00

n

00

16

33

30

DIC

6.
33
11,
A8
.51
1
.25
Al
.01
.60
8
.69
.32
A0
21
19
.67
A3
18
A1
.03
A8
.03
.26
02
A5
39
21
16
A2
18
.23
.59
A2
1
39
00

Il

1

02

8

T07AL

—
-

.56
15
.83
1
15
.20
.56
A1
A
.51
.57
.38
15
.00
A3
18
.64
.26
.30
.30
9
29
91
18
57
.90
98
1
N
19
.80
29
N
A0
A5
.36
.9

(%] - . ~ o o - — w
D e DD RO GO LU O T RD TN U dm Ll e T e O LU D e

o

s
N o O T 2 DO e I T LU OO

(o] -

—
[N IRV



ANO
1984
1985
1986
1987
1948
1989
1990
1991

1992

FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FsuBg
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE

ENR
35
.00
Bt
00
A
4
A5
.00
36
01
Al

1.10
.62
.81
2 Y
.00
1
00
28

FEB
32
.00
01
.00
13
01
Al
.00
33
.00
39
.00
51
.00
By
.00
W
.00
26

HAR
.30
.00
.15
00
A2
00
.38
.00
.30
.00
.36
.00
.52
.00
A8
00
%)
.00
23

PERCOLACION TOTAL

F. SUBT. EFL. TOTAL

ABR
21
.00
Y
.08
1
.03
.35
.00
A
Y
33
00
A1

1.25
4
07
29
.00
1

¥ODELO DE SIMULACION MENSUAL

SUBCUENCA NUMERO 1

NAY
Jl
.09
13

6.24
13

4.64
T

1.58
.16

1.61
33
.00
A3

1.94
A2

.1
21
0]
.20

PERIODO

RECARGA SIMULADA DEL ACUIFERO

{CONTINUACION)

1965-1992

aillones de metros cubicos

M

.35
.00
12
.18
A5
.1
.33
.81
25

A1

36
00
A0
02
.39
.02
.25
03
18

JUL
32
04
1
03
13
.00
3l
00
23

1.712
36
.00
.36
00
.36
.00
23
00
16

920.7769 millones de metros cubicos

102.5194 millones de metros cubicos

AGO
29
21
10

1.3
A3
.01
.28
.03
2

6,14
.36
St
33
10
33
00
2
.00
15

SEP
.16
1.58
10
11.69
.18
.1
.21
1.54
23
12.45
A2
11.94
.36
3.2
XY
2
19
.02
oL

0c?
L
5.39
13
11.62
28
11.32
31
13.03
)
.42
.50
11.68
A
9.18
35
10.05
22
.52
A3

NOv
.22
2.38
.15
11.83
g1
§.13
38
11.01
A0
11.93
81
10.81
St
1.97
40
5.98
.28
1.3
St

DIC
.20
.05
.15

9.39
4
.30
.39

5.10
4

9.28
.62

9.76
R
A6
Al

.14
.30
.45
14

107
3.4
9.80
1.63

52.40
.28

28.99
.19

39.09
3.58

&4.51
5.01

5.3
5.59

24.87
4.98

19.56
3.26
.39
.21



NODELO DE SINULACION MENSUAL

" SUBCUENCA NUMERO 2

PERIODO 1365-1992

RECARGA SIMULADA DEL ACUIPERO

nillones de metros cubicos

ANO ENE FEB  NAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT KOV DIC  TOTAL
1965 PERC 00 .00 00 .00 .01 .00 .00 .02 8.18 7.63 8.07 5.02 28.94

FSUBR DY D | 2 RS T S % S S | S I & T & R 3 T | B O
1966 PERC o .00 00 00 .09 6.40 118 121 2,21 6,73 8.70 1.87 3449

FSUBE 5 Y ) YL Y Y L Y S & T X T A L R [ R | B N )
1967 PERC .76 .03 .00 .02 .54 .46 .02 .00 .02 2.55 5.5 .78 12.68
21111 S | A R S || R 1 A S Y 2 ) | RS A S S X H 8 §
1968 PERC 01 .00 .00 1,15 10.58 .71 .15 .02 L2600 9.39 .43 .14 25.85
FSUBE S UNS & ES | I ¥ ) S & R ) S 1 R X Y A Y B 1
1969 PERC L4 00 100 317 37T 357 401 .08 8,21 T.78 B.36 7.89 5392
F3UBE 240 .1 a0 0 a2 L L s 33 3 e 3L
1970 PERC .98 .25 .00 46 7,77 145 1,28 5.99  6.43  3.58  6.36  3.55 40.16
FSUBE ALY - Y ) O | | I | s D | Y Y & Y T I -k

1971 PERC 400 .30 01 22 419 .52 .02 52 T.16 0 5.23 0 462 2,98 26,59
FSUBE A% 0 3 . o LY
1972 PERC JA5 .00 .01 .62 1,51 .01 .00 .00 .79 11.31 330 .71 18.43
FSUBE PRI | A1 Y] T Y R X H 5 S & O € A Y A & A S B L
1973 PERC 00 .00 00 .00 .11 .24 01 L2t 7.6 799 7.85 191 3L

FSUBR 3 TS & Y ) U & S A | S I € S | S 7 A L Rk Y Y | |
1974 PERC L1 .3 03 06 1.84 2,51 .01 .01 1.96 10,31 6,80 5.38 32.92
FSUBR B LS | DS S D2 Y X | S £ TR X S ¥ B R | SR 8.1

1975 PRRC JA3 0 .00 01 L1 58 17T 03 61 T.07 8,23 .15 TLTH 3.4
FSUBE P A S 3 T & R S | R Y S | Y A ) S )
1976 PERC 43 .28 05 02 .00 00 .00 .00 .78 6.13  S.08  1.63 14,86
FSUBE P R R ) S | Y Y & R 5 S 2 S T I R Y3 |
1977 PERC 18 00 00 .00 2,52 .85 .02 .01 .61 70 404 .02 B.96

FSUBE Q2 a1 a1 ae 1s 18 L1y 2.1
1978 PERC 00 .00 00 11 L1468 164 167 11 .05 1.61 3.8 .20 1075
FSUBR 43 .2 a1 oo a2 a1t 13 La
1979 PERC 0000 000 720 458 6,98 7,35 3,200 485 1,99 1.90 T.66 51
FSUBR A2 .10 1 e LI e 2 25 8 30 3 0 .48
1980 PERC .89 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .24 5.29 6.80 5.06 .70 18.99
FSUBE P L IS S R ) U ] T R A & RS 1 SRS | P | B Y
1981 PERC A3 0018 80 6,22 873 367 .88 514 LT 745 591 133 49.93
FSUBE L Y L L L L L 1 | 1 Y ) 2T | Y VR Y %



ANO

1982

1943

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBB
PERC
FSUBE
PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE

ENE

.18
Al
00
.26
A1
.15
.08
19
.88
A0
.00
.28
.00
.23
.02
M
A48
39
04
.35
.00
15

FEB

1
.38
.00
U
A0
13
.00
A1
.00
A1
.00
.15
.00
.26
.00
32
.00
.36
.00
%}
.00
1

HAR  ABR
A1 2.8
7 I K
000 .13
200 .0
Q0 .00
A2 L
Q00 4
A6 18
00 L0l
R )
000 .08
2.
00 .02
240 .
00 .00
2y .26
000 .02
J3 .30
000 .05
29 .
00 .00
Jd3 1

PERCOLACION T0TAL

F. SUBT. EFL. TOTAL

MODELO DE SIMULACION MBNSUAL

SUBCUENCA NUNBRO 2 (CONTINUACION)

NAY

.35

.13
07
10
7.80
A1

29
3.98
11
1.1
21
T
¥E
.28
A
Al
i
0
A

PERIODO

RECARGA SIMULADA DEL ACUIFERO

1965-1992

nillones de metros cubicos

Ju

.62
31
)
.25
N}
09

.08

20
.26
Q21

.

.22
99
20
.61
2]
.05
25
00
22

91

13

JUL

.01
Sl
.03
23
A8
.09
98
19
.00
.25
1
21
A3
19
.99
21
.01
.23
.00
.20
.02
U

751.0558 millones de metros cubicos

83.7505 millones de metros cubicos

AGD

.00
)
.00
21
3.45
A0
5.04
W21
01
22
.59
20
4.04
.20
5.45
22
1.2
2
.00
19
.00
13

SEP

.18
.28
.01
1

12

.25
1.42
21
4.06
.20
8.7
A

.21

.25
02
A1
A1
A2

0cr

§.30
.30
.89
.18

18

1
§.66
2
1.07
2
1.1
.30
1.6}
32

29
A7

21
11

NOV

23
3l
A8
A7

.20

.35
5.96
29
1.19
.29
1.15
1]
1.15
.36
§.32
1|

By

By

DIC

.01
.29
.00
18

20

.39
1
.30

%)

.36
5.8
A0
1.15
.36
.06
A1
3.28
.15

10TAL

20.80
1.00
10.80
.56
18,47
1.58
16.18
2.76
18.91
348
26.58
.84
13.63
1.05
35.M
3.46
28.03
3.60
.32
2.76
14.00
1.53



¥ODBLO DE SINULACION MENSUAL
SUBCUBXCA NUMERO 3

PERIODO 1965-1992

RECARGA SIMULADA DEL ACUIFERO

pillones de metros cubicos

ANO BNE  FPEB MAR  ABR  MAY  JUN JUL  AG0  SBP  OCT  XOV  DIC  P0ML
1965 PBRC 00 .00 .00 01 2.3 .05 .00 .00 .06 3.17 2.81 2.30 10.75

FSUBR A4 04 0 03 L4 05 05 04 L0 05 L0 DS .60
1966 PERC A9 .00 00 .00 00 LI L1y ¢ 7T 25T 315 2.5 12,58

FSUBE 00 .09 .08 08 07 .07 .07 .08 08 08 10 12 LO3
1967 PERC 2.89 .88 .02 .28 .99 .36 46 04 L33 2,05 1400 .15 9.86
FSUBE S UIRS CIRS VIS & HNS ARG & ANS § SUNS § SRS (| FRS | AU SR S S L F

1968 PERC A1 .00 00 66 2,94 L3 .21 .4 8¢ 34 126 L1000 10.20
FSUBE Jo .09 .08 08 .09 .10 .09 .09 .08 10 11 .11 LD
1969 PERC A1 .00 L0095 2062 183 .11 1200 360 239 1D LS 119
FSUBE 00 009 08 08 09 L1l 1l o2 e 15 18 13
1970 PBRC 25 .00 .00 4T 2,67 .30 1,01 150 163 .93 L4 .21 10

FSUBE S CJRS U NS & NS ¥ SIS RO & NS v AN & NS & RS & NS ¥ RS E RN 081

13971 PERC A2 .22 .00 07 145 09 020 09 500 140 2700 128 1.
FSUBE Jd20 .11 1 L 09 0y .09 .08 07 .08 .08 L1000 113
1972 PERC 01 .00 .00 .42 195 .02 .00 .00 .02 .01 .23 .02 2.68
FSUBE 0 .69 .08 .08 .08 .08 .08 .07 .06 .06 .06 .05 .90
1973 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .0t .0t .77 375 251 318 .81 13.03

FSUBE 05 .04 .04 04 03 .03 .03 .03 .05 07 .09 .12 .62
1974 PERC 213 .76 .03 .00 .23 .50 .00 .02 .79 2,60 3120 2.61 12,79
FSUBE A3 .13 .12 a1 10 .1 09 .09 w08 L0 1l 13 LS
1975 PERC 21 .00 .01 .00 .00 .00 .00 .12 192 317 276 .98 1113
FSUBR A3 .12 .11 100 .0y .08 .08 07 07 .08 W11 .13 L0
1976 PERC .21 .10 .01 .29 .97 .00 .00 .01 30 146 231 .05 677
FSUBE NS & S ¥ JNS § SRS § SRS § SRS | A & | S BDY  BPOU D OV

1977 PERC 00 .00 .00 .00 .02 .00 .00 .00 .03 .08 .61 .01 .16
FSuBB 09 .08 .07 .07 .06 .06 .05 .05 04 04 00 U4 10
1978 PRRC 00 .00 .00 .05 .03 .00 .00 .02 .06 .5% .39 .00 L.16
FSUBE A0 .03 03 03 03 .02 .02 020 .02 020 .02 .02 )
1979 PERC 00 .00 .01 .05 18 2,33 41 6 251 311 21 2.5 T

FSUBE 02 .02 .02 .02 .02 .03 .04 04 05 0T 09 L .52

1980 PERC 1.04 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .09 2.38 2.24 1.62 .11 8.00
. FSUBE Jd2 0 .12 . 100 .09 .08 .07 .07 08 09 21 10 LM
1981 pERC 00 .01 .00 .13 343 211 LS 9% 18 L83 L8 L1 15
FSUBE Jdo .09 .08 07 08 L0 L1 1212 13w LN



ANO

1382

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSuBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
PSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSuBe
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBR

117

.02
13
.00
01
.00
04
.00
04
33
A2
.00
A1
A1
12
.00
oY
03
A0
A3
At
.00
.08

FEB

00
12
.00
.06
.00
04
.00
0]
.00
12
.00
10
.00
J1
.00
13
.00
.09
.08
10
00
.07

HAR

.00
A1
.00
.06
.00
04
.00
.03
00
11
00
09
00
10
.00
A2
00
08
.08
.09
00
01

PERCOLACION TOTAL

F. SUBT. BPL. T0TAL

ABR

.35
.10
03
.05
.00
.03
03
.03
.04
.10
.08
.09
4
.09
.00
1
.26
A8
.00
.09
.00
.06

MODELO DE SIMULACION MENSUAL
SUBCUBNCA NUMERO 3 (CONTINACION)

PERIODO 1965-1932
RECARGA SIMULADA DBL ACUIFERO

aillones de metros cubicos

¥AT  Juy JUL  AGO  SEP

2.5¢ .09 .01 .00 .05
1 .10 e 0y 09

06 .06 .06 .06 .08
26 .00 5 .M .20
01 .03 .03 . .03

Q40 05 .05 05 .06
A9 0 100 L6y 03 .08
08 09 .08 08 .08

00 .10 a1y
09 .00 .00 .00 1.42
Jdo0 .09 08 08 08

08 09 .08 08 L7
000 .04 00 00 00
080 .07 07 06 06
230 11y 0 0 05
.06 .06 06 .06 .05

oct

1.04
i
1
.05
.58
.03

03

09
2,78
.03
.93
L

.09
.08
41
.05

.05

¥ov

.02
.08
.40
.05
51
04

10

A
2.86
At
2.65
A5
1.31
Al
3.10
10

07

.07

257.9525 aillones de metros cubicos

28.1442 nillones de metros cubicos

DIC

.00
.07
.00
.05
.9
U

12
4
12

13
38
15
.20
1
A1
.08

.08

T0TAL

1.2t
1.62
.81
2.45
Al
15.18
.68
.1
1.21
1.30
1.13
.13
1.41
§.84
1.23
0.55
1.05
5.33
e
1.7%
Ny



ANO

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

9n

1973

1974

1975

1976

1n

1978

1979

1380

1981

PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
Fsuse
PERC
FSUBE
PRRC
FSUBE
PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PERC
FsUBB
PERC
FSUBR
PERC
PSUBE

Exg

.05
.61
04
.25

2.04

.20
.09
.98
15
82
A0
.96
15
A4
.61
.00
18
31
.64
A1
.52
.85
.81
.00
.65
.01
AS
.00
2
49
19
.61
.58

FESB

.00
.92
.00

1.1
2.08
.01
93
2.51
.11
.50
.20
10
191
02

.00
.66
.59

.00

00

.00
.95
.02
38
.00
25
09

.08
.51

NAR

00
A5
00
91
1.68
1.87
.00
.13
A3

00
1.88
.01
1.62

1.20
.00
.56

2.50

1.28
.00

.00

.00
A1
A5
33
04
A1

00

00
4

NODELO DB SIMULACION MENSUAL
SUBCUENCA NUMERO ¢

PERIODO 1965-1992

BRCARGA SINULADA DEL ACUIFERO

nillones de metros cubicos

MAY  JUN  JUL  AGO  SEP
.53 L3100 01 43
Al 6 41 3 L3
530451 332 235 3.
Y S S TR b Y S b |
10.58  3.63 .35 .00 .30
1.41  1.80 1.6 1.38 1.18
19.50  5.9¢ 2.40 1.87 4.48
105 137 132 10 LM
12,80 4.46 .76 5.08 16.48
L1 L2 117 L10 1LU
1,02 469 2.93 5.27 8.8
1.3 L9 L L2 1YY
12274 146 .02 .25 456
L L9 1300 111 1.03
11.89 3,95 .01 .00 .00
L1 115 1% 133 113
080 .33 .03 .25 9.68
) U 1 T ) Y I 0
489 .52 00 00 1L
.19 112 .96 .82 .M
.06 .0t .00 .02 L.26
40 .68 .58 .50 .45
J8 0 .01 .00 .00 .03
%) AN 1 R S | A &
JA5 .01 .00 .01 .08
ST R || L I Y I §
10.59 21 .31 .01 .00

J3 M 18 6s L85

A8 .85 L1t L0 L2
.01 .00 .00 .02 2.89
.23 L.05 .83 .16 .0
25.82 11,01 12.07 5.87 6.M2
A0 145 166 175 LM

oct

15.40

.69
12.03
30
A0
18
.35
23
.28
1
23
.5
A7
21
Al
97
15.31

.82
17.58

97
15.23

.69

—
bt ) = U e e e D b WD

.52

19
.06
A7

1.41
"

9,69
1.1

§ov

— a3 e

— —

—
N = N N D O D e O

16

93
15
.16
%)
A3
29
49
28
.69
.03
91
49
.
.56
.56
4
04
.28
1,
A3
13.
2
10
.13
15
A1
.02
A0

81

93

1
.89
.68
)
92

DIC

5.4
1.35
15.52
1.1
1.38
1.4
2.11
1.20
15.22

.32

13.16
2.15
6.32
1.4

By
91

12.69
1.62
1.12
1.62

13.32
1.46

.16
.16
.18
A1
.00
X1

16.67
.01
1.98

.63
3.97
1.95

107AL

15.80

1.17
59.10
1.3
58.89
19.21
52.13
13.34
7.4
16.23
15.31
20.08
59.03
17.96
11.12
15.85
54.42

1.95
54.91
14.40
3.9
11.13
16.85

9.90
12.28

.44
.28

6.36
91.80
10.93
15.35
13.98
91.58
15.06



a¥0
1982
1943
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1390
1991

1992

PERC
FSUBR
PERC
FSUBE
PRERC
Fsuse
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSuBg
PERC
Fsuss
PRRC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PRRC
FSUBE

25
1.74
.00
A5
A2

20

.00
.51
01

.00
80
.00
.78
.56

.06

04

.02
.52

PEB
.16

.00
3
A1
Sy
.00
A9
.00

.00
.68
.00
.65
.00

.00

00
91
.00
Ry

HAR

.09
1.27
00
33
.00
.15
.00
Al
.09
1.02
.00
.98
00
.95
07
1.41
.00
$1)
0]
.83
.00
38

PERCOLACION T0TAL

F. SUBT. EFL. TOTAL

ABR

¥ODBLO DE SIMULACION NENSUAL
SUBCUBNCA NUMERO 4 (CONTINUACION)

PERIODO  1965-1992
RECARGA SINULADA DEL ACUIZERO

nillones de metros cobicos

NAY  JUR JUL  AGO  SEP

1.93 12,81 .78 .00 .00 .00

1.12
.08
.28
04
13
.05
.35
.38
.48
A
.50
.01
A1

.42

1.1
02
15
.68
Y
01
Y

1,23 L3 L1 s L8l
539 .26 .00 .00 .00
T IR | IR B3 Y 4
E PR Y NS ¥ SR P A & T Y
A1 200 1 15 20
§.24 463 .17 .58 1.38
A2 .56 .56 497
345 454 01 .00 W13
A2 850 8L 8 LY
3.8 L1912 01 L8
S5 .56 .55 4T A
153 3,59 49 6.63 18.27
A3 6 7 89
.67 .33 .01 08 T2
1,15 .04 89 .76 T8
.49 .32 .0 02 L1
67 800 52 40 38
A6 260 00 00 1T
% TS T Y Y | B 1
.58 1.9 .02 .00 .01
R R | S T Y Y 3

oce

31

1

.16

23
1.

A5
13,
.86
.38
.68
11.

.38
13,
Al
12,
.03
10,
.53
.51
.35
.07
.21

§2

05

40

43

1

34

N0V

1
{
13
1
§

§

A3
.62
67
24
A$
.68
29
.26
13
30
Al

1221.1310 nillones de metros cubicos

307.1726 millones de metros cubicos

DIC

L R e L

.00
.53
.06
.23
.13
.67
.29
A
.51
9]
]
.89
43
)
.61
33
.60
23
.67
57
49
33

T07AL

17.
12.
21
16
3.
33
54.
02
26,
10.
2.
Al
45
10,
1.
14,
3.
.25
13.
A5
11,
99

n

03
89

3}

62

18

16
§7

15
02
48
88

05

04



MODELO DE SIMULACION MENSUAL
SUBCUENCA NUMERO §

PERIODO 1965-1992

RECARGA SINULADA DEL ACUIFERO

willones de metros cubicos

ANO BNE  PRB MAR  ABR  MAYT  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT WOV  DIC  TOTAL
1965 PBRC 00 .00 00 00 .08 .00 .00 .00 .00 .22 381 .05 41T
PSUBE 2,01 1.56 .21 .94 .74 58 45 35 .28 .13 L L0698
1966 PERC 00 .00 .00 00 .00 .01 .00 .00 .01 .22 13.32 15.91 29.47
FSUBE B0 47 3 L8 220 1T 13 1l L0 08 L2 3% 1.36
1967 PERC A7 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .03 .06 .00 2
PSUBE  4.22 3,30 2.5 1.99 1.5 L2104 LT3 5T 4 35 8 18IS
1968 PERC 00 .00 00 .08 .58 .04 00 .00 00 09 .01 .00 .82
FSUBE 210 RS § S L SIS & AN ¥ R § SR | NN A [ S L I N |
1969 PBRC 02 .00 .00 .01 .03 .00 .00 L0t .68 871 15.12 2,13 2614
FSUBE T B 7 R T R SR AR | St N D S L S T D O N e A
1970 PERC 03 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .27 2.87 .70 3.88
PSUBE  3.09 2.40 1.87 145 1.13 .88 68 .53 4l L3S 550 1409
1971 PERC 04 .00 00 .00 .05 .00 .00 .00 .00 .15 .76 .02 1.03
FSUBE 40050 L o e 1y s 1 0 08 A5 L1 3,03
1972 PERC .00 .00 .0t .33 .07 .00 .00 .00 .00 .00 A1 .00 A2
FSUBE S5V RS D Ut 1 RS U RS § S 1 R A LI A3 030 .02 1
1973 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .0l 5.63 1431 .41 2037
FSUBE .02 .01 .0t .01 .01 .00 .00 .00 .00 .50 2,17 2.99 5.13
1974 PERC .00 .00 .00 .01 02 .00 .00 .00 .00 .03 60 .01 .66
PSUBE  2.37 L84 143 L1187 .68 .53 4l .32 .25 25 .25 10.30
1975 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .88 1.53 1.23  3.65
FSUBE A9 15 120 09 07 06 04 03 03 10D AT Lo
1976 PERC .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 A1 .00 .02
FSUBE ST A ) L R S & A € R § S Y L T Q40003 2.0
1377 PBRC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 07 .00 07
FSUBE 020 .02 1 01 01 L0l 01 .00 .00 .00 1) S 1 A2
1378 pgRC 000 .00 .01 .67 .45 .00 .00 00 .00 .00 000 00 LM
FSUBE 1 SN 3 (RN ' RN ) RS € S | TS VS | 06 05 .04 .83
1979 PRRC 00 .00 .00 .00 .11 .53 .01 00 1T L8 133 333 630
FSUBE 030 .02 .02 .01 .02 .07 .10 .08 L0815 36 75 LT0
1980 PERC A3 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 00 .02 000 .12 28

FSUBR 89 L7055 43 .33 6 200 L1e 12 L1 0 07
1981 peac 06 .00 .00 .02 559 .85 .01 .00 02 .17 .11 01 6.4
FSUBE ) Y T S [ S 7 NN & RS | HOY: T Y % SIS ST § GRS S 1 B 18 )



A¥0

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1930

1981

1992

PERC
FSUBE
PERC
FSUBE
PERC
PSUBE
PERC
FSUBE
PERC
Fsuag
PERC
PSUBE
PERC
FSUBE
PERC
F3UBE
PERC
FSUBe
PERC
FSUBE
PERC
FSUBg

ENE

.00
23
.00
.01
00
.00
.00
00
00
.66
.00
16
.00
.06
.00
e
.00
07
00
.20
.00
.02

FEB

.00
J8
.00
01
00
.00
.00
00
.00
.67
.00
A3
.00
04
.00
.51
00
.05
.00
A5
.00
.02

¥AR

.00
L
00
.01
.00
.00
00
00
.00
.52
.00
0
.00
.03
.00
A5
.00
04
.00
A2
.00
A1

PERCOLACION TOTAL

F. SUBT. BPL. TOTAL

ABR

.00
A1
.00
.01
00
00
.00
.00
00
A0
.00
.08
.00
03
.00
.35
.00
03
.00
.03
00
.01

KODELO DE SIMULACION MENSUAL

SUBCUENCA NUMERO 5 (CONTINUACION)

NAY

.01
09
.00
.00
00
.00
01
00
.00
J1
02
.05
.00
.02
N
Q21
.00
.02
.00
A7
.00
.01

PERIODO 1965-1992

RECARGA SIMULADA DBL ACUIFPERO

nillones de setros cubicos

Ju

.00
.07
.00
00
.00
.00
00
00
A0
LU
.02
.05
00
02
00
21
00
.02
.00
.06
.00
.01

JUL

.00
.05
.00
.00
00
.00
.00
00
.80
.19
.00
04
.00
.01
A0
.16
.00
.01
.00
.04
.00
0l

124.7705 ailloaes de metros cubices

108.8231 aillones de metros cubicos

AGO

.00
.04
.00
.00
00
.00
00
00
.00
15
.00
.03
00
01
.00
1]
.00
.01
.00
03
.00
.00

SEP

.00
03
.00
.00
.00
.00
.02
.00
.00
A2
00
.03
A
.08
02
A0
.00
01
.00
03
00
.00

0ct

00
02
00
.00
.02
.00
b
07
.09
10
05
Ry

.55
.06
.09
.64
.06
.01
.02
00
.00

Hov

.00
02
00
.00
81
.00
5.84
.63
.30
.16
35
.05
1.63
1.03
.10
.08
1.03
.20
A0
.03
.01
.00

DIC

.00
.01
.00
.00
A0
.00
A5
.05
2
2
.00
.07
.02
.35
.06
.08
.03
25
.01
.03
.01
.00

o et e

T07AL

.01
99
.00
.05
.03
0
Y,
N
.01
93
4
a1l
1|
4
.26
23
10
18
A2
.86
03
A



MODBLO DE SIMULACION MENSUAL
SUBCUENCA NUMBRO §

PERIODO 1365-1992

RBCARGA SIMULADA DBL ACUIPERO

aillones de metros cabicos

N0 B¥E PEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SBP  OC?T  NOV  DIC  T0MAL

1965 PERC 00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .06 .00 01
FSUBE S50 0 32 25 . 1 w1 0 s 303

1966 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .02 147 .30 2.3
FSUBE .09 .09 .08 .08 .07 .07 .07 .07 .07 .07 .20 .3 LM
1967 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00
PSUBE T/ R IS £ RG] S Y A U NP ¥ NS & TS € NS ¥ SRS O SRS O SR 3 4
1968 PBRC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBB 00 100 .08 08 08 08 .08 08 07 0T .08 .08 .93
1963 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .04 .08 .00 A2
FSuBe A8 08 08 07 0T 07 0 08 08 0 1 12 Ll
1970 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE SV v ¥ JES § UG b URS § SRS § U § SRR (NS | IS S SRS ) S PRV
1971 pERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBR 00 .10 10 .09 .09 .09 .08 .08 08 07 .07 .07 103
1972 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 0107 01 .87 07 07T 07 07 06 06 .06 .05 .80
1973 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .05 .00 07
FSUBE A5 05 04 04 04 04 03 03 03 L0 05 08 .50
1974 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .02 .00 .02
FSUBE 01 .08 08 09 .09 .08 .08 .08 .08 .08 08 .08 97
1975 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01 .00 .02
FSUBE 09 .09 09 .09 .09 .08 .08 .07 .07 .07 .08 .08 93
1376 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBR 09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .08 08 .08 .08 104
1977 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE .08 .07 07 .07 .06 .06 .06 .05 .05 .05 .04 .04 1
1978 pRC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
PSUBE 04 04 03 03 03 .03 .03 .02 .02 02 .02 .02 .33
1979 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01 .00 .03
FSUBE 020 .02 02 .02 .02 .02 02 020 .02 .03 4 .05 2
1980 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

FSUBE 06 .07 .07 .08 .08 .07 .07 .07 .07 .07 .07 .07 .84
1981 PERC 00 .00 .00 .00 .01 .00 .00 00 00 .00 .00 .00 01
FSUBE 01 .07 01 .07 .07 .07 .08 .08 .08 0% .09 .10 4



¥ODELO DE SINULACION MENSUAL
SUBCUBNCA NUMBRO 6 (CONTINUACION)

PERIODO  1965-1992

RECARGA SIMULADA DEL ACUIFERO

nillones de metros cuobicos

0 BAE  PRB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AG0  SBP  OCT MOV DIC  T0TAL

1982 PRRC 00 .00 00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00
FSUBE 0 0100 L1009 .09 .09 09 .09 .08 .08 .08 .07 107

1983 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
PSUBE 07 .07 .06 .06 .05 .05 .05 .05 .05 .05 .05 .04 .83
1984 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
PSUBE 04 00 00 0 03 03 03 03 03 03 03 03 .33
1985 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .02 .01 .00 .02
FSUBE 03003 .03 03 03 03 03 03 L0 04 05 06 A2
1986 PERC A0 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .00 01

FSUBE A1 07 08 .08 .08 .08 .08 .08 07 0T .08 .08 A1
1987 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 08 .08 .08 .08 .08 .07 .07 .07 .07 .07 .07 .08 91

1988 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .03 .01 .00 .0
FSUBE .08 .09 .09 .08 .08 .08 .08 .08 .09 .03 .10 A1 1,05
1989 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
FSUBE Jd1 11 1.0 .10 .09 .09 .08 08 08 08 .08 110
1990 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01 .00 .02

FSUBE 08 .08 .08 08 .07 .07 .07 .07 .07 .07 07 .07 .48
1991 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 08 .08 08 08 08 .07 .07 .06 .06 .06 .06 .06 42
1992 PBRC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 06 .06 .06 .06 .06 .05 .05 .05 .05 .05 .05 .05 .64

PRRCOLACION TOTAL 2.8668 aillones de metros cubicos

F. SUBT. BPL. T0TAL 27.4577 nillones de metros cubicos



NODELO DB SINULACION MENSUAL

SUBCUBNCA NUNERO 7

PERIODO 1965-1992

RBCARGA SIMULADA DEL ACUIRERO

aillones de metros cubicos

180 BNE  PEB  MAR  ABR  MAT  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC  TOTAL
1965 PERC 00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .01
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00
1966 PERC 00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .37 .07 A
FSUBR .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .03 .07 A1
1967 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .06 .00 00
FSUBE A6 .04 03 03 .02 .02 .01 .01 .01 .01 .00 .00 2
1968 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBR 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 A1
1969 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .05 .11 .00 .18
FSUBE 000 .00 00 000 .00 00 00 00 00 .00 02 .02 .05
1970 PBRC 00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Fsuse 02 .01 .01 01 .01 .01 00 .00 .00 .00 .00 .00 .08
1971 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
1972 pRRcC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1973 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .04 02 .00 .06
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01 .02
1974 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 0
FSUBE A1 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 03
1975 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01 .00 02
FSUBE 00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 )
1976 PBRC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
1977 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSuBE 00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1978 pgRC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1979 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 0L .02 .00 .04
PSUBR 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01
1980 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .02
1981 PRRC 00 .00 .00 00 .01 .00 00 00 00 .00 .00 .00 .01

FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 01



KODELO DE SIMULACION NENSUAL
SUBCUENCA NUMERO 7 {CONTINUACION)

PERIODO 1965-1992

RECARGA SINULADA DEL ACUIFERO

nillones de metros cubicos

N0 B¥E PEB MAR  ABR  MAY JUN JUL A0  SBP  OCT  EOV  DIC  TOTAL
1932 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00
1983 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1984 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00
1985 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .02 .00 .02
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
1986 PBRC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
1987 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .01
FSUBE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1988 PBRC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1989 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1990 PERC 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1991 PERC .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FSUBE 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1992 PERC 00 00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

FSUBE .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00 00 .00 .00 .00

PERCOLACION T0TAL 3126 nillones de metros cubicos

11

"

F. SUBT. EFL. TOTAL ,6500 millones de metros cubicos



Anexo B
Datos de Entrada al Modelo
Variowin/Model



pastora.dat - Geostatistical Environmental Assessment Software

4
Este
Norte
Cota
NivelI-96
365138.5038 1093850.4578 470.000 444.70
365352.2962 1094002.2666 470.000 440.60
365566.6517 1094309.6711 469.000 439.30
367092.5850 1095102.7886 467.000 448.35
366213.4140 1096242.6134 464.000 422.10
366549.0232 1096394.9805 466.000 424.50
383703.5888 1107947.5391 537.000 498.58
383884.7906 1107485.1888 537.000 499.60
384283.7636 1108467.8756 544.000 502.01
377344.8819 1100410.8836 492.000 478.20
377708.4727 1099857.7299 496.000 476.20
378135.8688 1100163.4766 484 .000 468.13
376425.7193 1098786.9257 484 .000 476.00
373177.2183 1092991.2865 494.000 494.00
371621.3392 1092321.9013 485.000 485.00
372536.2552 1092625.8906 490.000 490.00
372665.697 1094806.4616 488.000 488.00
369778.6997 1088119.9272 506.000 480.80
364927.243 1086109.9624 521.000 505.65
364910.7134 1081593.2941 550.000 541.90
367038.3782 1096945.1395 455.000 431.00
365520.4549 1098302.3619 449.000 395.80
365275.6606 1097996.0724 449.000 402.88
365757.6288 1104783.2915 448.000 383.85
365023.0071 1103772.2779 448.000 383.27
366847.5653 1103059.9796 448.000 377.19
366312.5744 1106624.4053 445.000 375.27
366953.8369 1107114.5488 444,000 377.07
370849.1941 1089313.1798 493.000 493.00
369516.6372 1091529.6508 484 .000 484.00
370057.4511 1089408.1299 495.000 495.00

369353.7141 1088550.4994 502.000 502.00



pastora.dat - Geostatistical Environmental Assessment Software

4
Este
Norte
Cota
NivelI-97
365138.5038 1093850.4578 470.000 470.00
365352.2962 1094002.2666 470.000 470.00
365566.6517 1094309.6711 469.000 469.00
367092.5850 1095102.7886 467.000 467.00
366213.4140 1096242.6134 464.000 464 .00
366549.0232 1096394.9805 466.000 421.30
383703.5888 1107947.5391 537.000 492.45
383884.7906 1107485.1888 537.000 494 .84
384283.7636 1108467.8756 544.000 494.65
377344.8819 1100410.8836 492.000 492.00
377708.4727 1099857.7299 496.000 496.00
378135.8688 1100163.4766 484.000 484.00
376425.7193 1098786.9257 484 .000 475.88
373177.2183 1092991.2865 494,000 494.00
371621.3392 1092321.9013 485.000 475.00
372536.2552 1092625.8906 490.000 490.00
372665.697 1094806.4616 488.000 488.00
369778.6997 1088119.9272 506.000 506.00
364927.243 1086109.9624 521.000 521.00
364910.7134 1081593.2941 550.000 550.00
367038.3782 1096945.1395 455.000 455.00
365520.4549 1098302.3619 449.000 383.44
365275.6606 1097996.0724 449.000 408.85
365757.6288 1104783.2915 448.000 372.07
365023.0071 1103772.2779 448.000 448.00
366847.5653 1103059.979¢6 448.000 373.90
366312.5744 1106624.4053 445,000 445.00
366953.8369 1107114.5488 444 .000 378.38
370849.1941 1089313.1798 493 481.60
369516.6372 1091529.6508 484 475.50
370057.4511 1089408.1299 495 495.00

369353.7141 1088550.4994 502 502.00



pastora.dat - Geostatistical Environmental Assessment Software
4
Este
Norte
Cota
Nivel 98
383703.59 1107946.54 491 440.7
384283.76 1108466.88 491 435.15
377187.22 1098814.07 489 467.63
376425.72 1098785.93 484 474 .42
375906.51 1098357.64 481 472.62
375940.31 1099340.51 482 473.16
377708.47 1099856.73 496 475.48
371621.34 1092320.9 485 470.54
371779.35 1093948.44 481 470.5
371784.42 1095392.2 481 472.8
371873.53 1094746.79 482 470.83
371785.82 1095791.54 481 473.28
372665.7 1094805.46 488 471.4
372573.25 1094498.6 489 470.3
372724.26 1094129.45 489 468.7
370853.52 1090541.91 483 479.6
369516.64 1091529.65 484 475.5
369353.71 1088550.5 502 474 .6
365668.67 1088901.7 500 483
365005.9 1090931.61 489 471.44
366167.55 1092033.24 476 460.2
365377.67 1092619.8 472 451.43
365349.13 1093142.14 472 451.3
366050.08 1093231.72 474 452.7
366022.55 1094030.52 468 442 .1
365839.89 1094061.91 470 443
366747.34 1092307.6 473 455.38
369624.63 1087627.97 510 485

369290.49 1087905.63 505 483.78
369778.7 1088118.93 506 484.5
367708.38 1088494.95 492 473.86
365631.02 1086935.81 516 485.2
364962.22 1087337.61 515 494 .7
366213.41 1096241.61 464 428.4
366185.1 1096825.38 464 424.8
366549.02 1096393.98 466 429.5
367156.74 1095992.41 465 433.9
367092.58 1095101.79 467 437.9
366485.63 1095718.39 467 435.7
366178.11 1094920.81 467 436.1
365352.3 1094002.27 470 440.1
366856.08 1097068.68 454 413.04
365275.66 1097996.07 449 403.4
365520.45 1098302.36 449 387.89
366953.84 1107113.55 444 378.35
365063.43 1106444.73 449 379.98

365023.01 1103772.28 448 372.28
366330.88 1103337.36 448 348
366236.24 1102446.84 448 373.3
366140.57 1101279.86 449 349
366631.5 1110524.6 436 382.4
365301.12 1096644.32 465 437.55



Anexo C
Datos de Entrada (pozos de Bombeo vy
Observacidn) al Modelo Visual Modflow



A BA DA D WOWWWWWWWWWNNMNNMNDNDNhNDNDhDNoN
SN A 00N RO AEEBEINS R ON NS s looaronio@O NS WN

QOO Ao b B N S
‘\JO)CHAQ)N—-*OCDOQ\J(DE#

ESTE
383703.59
382452.44
383884.79
383397.13
384283.76
382087.57
382146.56
377187.22
377553.51
376425.72
375906.51
375756.11
375940.31
377067.57
377191.05
377344.88
377650.56
377588.31
377708.47
378135.87
378381.66
378195.13
379294.36
371902.06
372256.96
371648.89
372077.08
371621.34
371715.31
371990.42

3714431
371779.35
371784.42
372027.23
371873.53
372930.65
371785.82
372536.26
372566.93
37229417

372665.7
372573.25
372724.26
373177.22
370853.52
370335.86
370002.95
369516.64
369549.51
370394.08
370057.45
370574.91
371400.13
371338.77

370268.1
369353.71
369081.72

NORTE
1107946.54
1107090.49
1107485.19
1107333.17
1108466.88
1107245.27
1106661.44
1098814.07
1099058.58
1098785.93
1098357.64
1098911.08
1099340.51
1099459.55
1099950.63
1100410.88
1100747.75
1100348.63
1099856.73
1100162.48
1100806.73
1099670.79
1100527.23
1094193.76
10911561.37

1091491.4
1091981.4
1092320.9
1093057.82
1093333.32
1083611.71
1093948.44
1095392.2
1095145.6
1094746.79
1092162.74
1095791.54
1092624.89
1092686.22
1093086.51
1094805.46
1094498.6
1094129.45
1092991.29
1090541.91
1090605.18
1091220.73
1091529.65
1092205.35

1089837
1089408.13
1089283.43
1090048.49
1089925.83
1088670.13

1088550.5
1089165.85

COTA
491
484
491

491
480
481
489
492
484
481
482
482
489
491
492
496
486
496

508
499
510
488
488
485
488
485
482
486
483
481
481
482
482
494
481
490
489
489
488
489
489
494
493
491
485
484
483
497
495
503
498
511
499
502
496

N - ESTA
50.3

55.85

21.37

9.58
8.38

8.84

20.52

14.46

10.5
8.2

11.17

7.72

16.6
18.7
20.3

13.4

8.5

27.4

N - ES real
440.7
484
491
0
435.15
480
481
467.63
492
474 .42
472.62
482
473.16
489
491
492
496
496
475.48
0
508
499
510
488
488
485
488
470.54
482
486
483
4705
472.8
482
470.83
494
473.28
490
489
489
471.4
470.3
468.7
494
4796
491
485
475.5
483
497
495
503
498
511
499
4746
496



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
108
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

367709.16
368291.52
368598.25
368809.74
369753.9
369087.09
3691156.91
365277.47
365122.67
365668.67
365825.04
365005.9
366073.69
366167.55
366198.34
365377.67
365349.13
366050.08
366022.55
365839.89
366530.18
366871.75
366747.34
369624.63
369290.49
370202.72
369778.7
368558.44
368313.94
368222.55
367950.67
368743.65
367039.48
367708.38
367703.08
364927.24
365631.02
364962.22
364751.21
364417.34
363522.78
364696.4
364910.71
365037.31
366213.41
366185.1
366549.02
367156.74
367307.36
367092.58
366757.75
366817.1
366485.63
366058.08
366178.11
365566.65
365352.3
365138.5
366522.05

1088709.98
1089690.89
1090273.45
1089781.19
1089716.39
1090671.05
1090210.17
1090224.06
1089548.81
1088901.7
1090007.02
1090931.61
1091357.76
1092033.24
1092125.28
1092619.8
1093142.14
1093231.72
1094030.52
1094061.91
1091233.22
1093013.69
1092307.6
1087627.97
1087905.63
1087410.9
1088118.93
1087662.49
1087448.33
1087448.66
1088094.73
1088337.64
1088865.99
1088494.95
1087020.46
1086108.96
1086935.81
1087337.61
1087952.77
1088291.91
1085315.44
1081317.6
1081593.29
1082883.04
1096241.61
1096825.38
1096393.98
1095992.41
1095531.08
1095101.79
1095164.45
1094734.16
1095718.39
1095412.76
1094920.81
1094308.67
1094002.27
1093849.46
1097346.38

494
489
491
490
486
486

494
498
500
492
489
476
476

472
472
474
468
470
481

473
510
505
513
506
504
509
510
497
503
489
492
509
521
516
515
505

526
555
550
536
464
464
466
465
467
467
467
467
467
465
467
469
470
470
453

17
17.56
15.8
20.57
20.7
21.3

259
27

17.62
25
21.22

215

18.14

20.8
20.3

35.6
39.2
36.5
31.1

29.1

31.3

30.9

29.9

494
489
491
490
486
486

494
498
483
492
471.44
476
460.2

451.43
451.3
452.7
4421

443
481

455.38
485
483.78
513
484.5
504
509
510
497
503
489
473.86
509
521
495.2
494.7
505

526
555
550
536
428.4
424.8
429.5
433.9
467
437.9
467
467
435.7
465
436.1
469
440.1
470
453



117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

366856.08
367038.38
366311.1
365701.95
365275.66
365520.45
365460.68
365492.27
366099.59
367412.16
366953.84
366312.57
365795.83
366618.89
365063.43
364544.39
364298.82
363542.3
365757.63
365023.01
365963.29
366330.88
367088.83
366847.57
366236.24
366140.57
366627.84
367206.7
364678.29
365010.66
365463.29
365832.17
365150.2
364389.36
368536.85
369148.06
369787.12
367764.25
366014.34
366631.5
366754.66
366410.97
365133.97
365411.22
366750.34
364453.58
365669.8
365301.12
364526.67
372008.01
372185.77
368386.33
368171.54
372591.83
373077.96
367097.97
368982.99
369255
369195.27
369013.02

1097068.68
1096945.14
1097961.54
1097963.78
1097996.07
1098302.36
1098609.78
1098916.85
1098423.1

1107541.93
1107113.55
1106624.41
1106872.08
1107114.78
1106444.73
1106078.04
1105556.72
1106819.08
1104783.29
1103772.28
1102755.04
1103337.36
1102412.99
1103058.98
1102446.84
1101279.86
1101278.06
1101337.38
1101162.4

1100454.61
1099316.31
1100236.53

1088750

1088967.84
1115340.53
1115983.4

1115919.63
1112209.99
1108315.08
11105624.6

1110892.78
1108528.65
1109024.92
1109884.03
1109725.45
1089858.47
1097503.11
1096644 .32
1093145.17
1089647.03
1088202.63
1115801.88
1116341.87
1091088.77
1090718.46
1113164.75
1087108.03
1086492.69
1086830.81
1086985.05

454
455
452
459
449
449
452
451
453
448
444
445
450
443
449
453
454
461
448
448
450
448
448
448
448
449
448

448
454
454
481
481
436
435
435

440
436
435
441
446
442

497
466
465

40.96

456
61.11

65.65

69.02

75.72

100

74.7
100

53.6

27.45

413.04
455
452
459

403.4

387.89
452
451
453
448

378.35
445
450
443

379.98
453
454
461
448

372.28
450
348
448
448

373.3
349
448

448
454
454
481
481
436
435
435

440
382.4
435
441
446
442

497
466
437.55



pozo
p1
Ip3
Ip5
Ip10
Ip16
p19
ip20
p28
Ip38
Ip44
[p41
Ip56
Ip84
p93
ip100
p102
Ip104
p107
Ip113
p115
lp118
p121
Ip122
Ip135
lp136
Ip144

este
383703.59
383884.79
384283.76
376425.72
377344.88
377708.47
378135.87
371621.34
372536.26
373177.22
372665.7
369353.71
369778.7
364927.24
364910.71
366213.41
366549.02
367092.58
365566.65
365138.5
367038.38
365275.66
365520.45
365757.63
365023.01
365352.3

norte
1107946.54
1107485.19
1108466.88
1098785.93
1100410.88
1099856.73
1100163.48
1092320.9
1092625.89
1092991.29
1094805.46
1088550.5
1088118.93
1086109.96
1081593.29
1096241.61
1096393.98
1095101.79
1094309.67
1093850.46
1096945.14
1097996.07
1098302.36
1104783.29
1103772.28
1094002.27

nivel
498
499
502.01
476
478
480
468.13
476.22
468.9
470.6
465.8
484.9
485
505.65
539.49
422 1
4245
450.3
44925
453.25
431
408.85
395.8
383.85
383.27
450.5



pozo
Ip1
ip3
p5
p10
lp16
Ip19
Ip20
p28
ip38
Ip44
lp41
Ip56
p84
093
lp100
[p102
lp104
Ip107
p113
lp115
ip118
Ip121
Ip122
lp135
Ip136
Ip144

este
383703.59
383884.79
384283.76
376425.72
377344 .88
377708.47
378135.87
371621.34
372536.26
373177.22
372665.7
369353.71
369778.7
364927.24
364910.71
366213.41
366549.02
367092.58
365566.65
365138.5
367038.38
365275.66
365520.45
365757.63
365023.01
365352.3

norte
1107946.54
1107485.19
1108466.88
1098785.93
1100410.88
1099856.73
1100163.48
1092320.9
1092625.89
1092991.29
1094805.46
1088550.5
1088118.93
1086109.96
1081593.29
1096241.61
1096393.98
1095101.79
1094309.67
1093850.46
1096945.14
1097996.07
1098302.36
1104783.29
1103772.28
1094002.27

nivel
498
499
902.01
476
478
480
468.13
476.22
468.9
470.6
465.8
484 .9
485
505.65
539.49
422 1
424.5
450.3
449.25
453.25
431
408.85
395.8
383.85
383.27
450.5



Anexo D

Bdigital.ula.ve

C.C.Reconocimiento



Hydraulic conductivity (m d’1)
10% 104 10® 102 10' 109 10! 102 103 10 105 106 107 10
\ .

L1 ) 1] 1 1 ] 1 1 i 1 J
Relative hydraulic conductivity
Very high High Moderate Low Very low

Unconsolidated deposits
Clean fine 1o coarse gravels

Sand and gravel
Coarsa sands
Fine sands
" Sty sands
Silts and Icesses

Glacial tills

Consolidated rocks
Massive Igneous and
matamorphic rocks (uniractured)

Shales
Laminatad sandsicnes

Cemanted, unjcintad sandstonas
Crystaline, unjoinied sandstanas
Volcanic tulls
Fractured anc/or weathered

granues and gneisses

Jointed sandstones
Dalomuas
Vesicular basalls

Karst limastores

Flgure 8.5 :iange of hydraulic conductivily vaives for gzological materials (Based cn
Driscoll, 1986 and Todd, 1980)

60 [ 103
2 50 Porosity —
o =100 o
&) S
= 40— -~ —
L >
5 - 10 %
a. 30 B 9
g Hydraulic 2
c conductivity L. 10! o
40 Q
> 27 2
'g ‘ Specilic B 3
o ield L 103 B
(53 10 H y 10 3
.

0 103

I — T T . T
0001 001 0.1 1 10
Clay -—)}(—— Sill——)ll-(m Sand -——-—){(— Gravel
) Grain size (mm)

Figure 8.4 Porosily, specitic yi i i
A S 1€ yield and hydrauliz conductivily of
(MogHied from Dariy s oo wiest, 1960 livily of granular malernals



by

Material

K en cm/seg

k en m/dia
(aproxim.)s

Grava limpia
Arena gruesa limpia

Mezcla d

Arena fina
Arena limosa

Limo
Arcilla

>1
1 a 10!
e arena 107 a 5.107
5.107% a 10°
2.10"*a 10
5.10°* a 10°°
<10-¢

> 1000
1000 a 10
10 a 3
5 a 1
2 a 01
0,5 a 0,001
< 0,001

El grado de compactacidn puede.afectar notablemente

)

¥ El factor de conversién es 864 pero sc ha redondeado a 1000.

TPumln:-inddd
mida 0t et et et e o ' 10 ! Iy w0
Calsticacidn Impermeanissy Poca parmeabicfalgo permeadtd Permeadie Muy permeadle
4
Calificacion dul . Acuitero Acullere dv tegu- .
Acyiciudo Acuitardo Acuilere tacetente
acuitara padre 1ar @ butna
Arcdla compacta L:mo arenoio {Areng fing Atena Limpra
Tipo de materniagiey Pirareg Lime Artaq Limosa Grava y arena Grava timpia
Granito Arciltg limosag Calbira fractura-f Attag fina
‘ da
Ficura 8.16 B
Clasijicacion de terrcnos por la permeabilidad.
TanLa 8.1 Tubla de conversiones de unidades de permeabilidad, permeubilidad intrinscca 'y
transmiisiviclad. Las cifras enitre paréntesis son cquivalencia entee Xy Ko Cjemiplo:
12 m/dia =12 1,16 - 10°¢ = 0,14 cm/scg; 00! cm/scg = 10,40 darcys a 20°C
A
k K. T
cnifscg m/dia gpd/fe¢ incinzcr cm! darcy'? cm?/seg| mi/dia | gpd/ft
cm/scg 1 1,16-10°? 4,64.10"" 4,72.10°? (0,98-10%"* (0,96-10"")* — — —
m/dia 364 | 0,04 0,041 (0.85-10%° (0,83)" — - -
K
gpd/ (1! 21 600 25 I 102 (2.12.109° (20,9)°* — — —
meinzer 21200 245 0,98 | (2.03-109°" (21,2)*" - — —_
B
cm? (1,02-10°%" (1,13-10°%" (4,72.10 ') (4.3-10 %) { 0,587.107 — —_ —
k.
darcy (1040)* (1,20)° (0.048)° (4,7-10 e 1,003-10° 1 —_ — -
4
cm'/scg — — — — - — 1 0,116 |0,00142
1
T | m'/dia — — — — - — 8.64 1 0,0124
gpd/ft — l - — — — — 704 81 I

I'sca pasar dc A s D oanultipticar por ¢l Tactor dJdel casillero correspondicnte,

* P'ara agua » 20 ~C,

foitarm ayua s B A 156 CL
Yl darce s 100 (! (vn L rancda),




Frounra &13

Representecion esyuemidtica Jo distintos tipos de rocas
indicundo la relecién entre su textura y poarosidad
(Scgiin Meinzer, 1925),

A) Depdsito sedimeriario de ‘g:nnu!omerr:’a lhomogeénea
¥ gean porosided. .

i) Depdsito sedizmenicrio de granulométrica huniogérca
cuya porosidud ha dismmineido por comeniceidn de sus
infersiicios con miaterics n:inerales.

C)  Depdsito sedimmenizris de granclonelria licteroginea
y éscasz porosidud.

D) Depdsito sedimenicrio de pranclorietzia homiogérea,
Jormado por elciientos gue ¢ s vez son POrosos;

por lo tato, porosided iy elevodu,

L) Roca porosa jor disolucion.

) Roca porosa por [ravwientacidn,

Tanta 8.2 Tabla de porosidades totales y eficaces de diversos materiales, Datos tomados de
Johnson (1967), Davis (1969), Schoeller (1962), Muskat (1937), Meinzer
(1923 b), Ward (1967), ectc., y del propio autor. Algunos datos, en especial los
referenies a m., deben (onarse con precauciones y segun las circunsiancias locales.

Materlal Porosidad lotal %% m Porosidad eficaz % m,
Tipo Descripeidn Mecdia \“;\'orm::m E{‘;iford:i:f\ Medla Miéx. Min.
- Aax. .
Rocas masivas Granito 0,3 4 0,2 3 0,05 <022 0,5 00
Caliza masiva 8 15 0.5 20 <05 i 0,0
Dolomia b) i0 2 <0,5 1 0,0
Rocas mectamoérficas 0,3 5 0,2 5 2 0,0
Rocas volednicas Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5 <5 20 0,0
Escorias 25 80 10 20 50 |
Pumiltas 85 30 30 <5 20 00
Basaltos densos, fonolitas 2 3 01 < 2 0,1
,Basaltos vacuolares 12 50 5 5 10 1
Rocas sedimenta- Pizarras sedimentarias 3 13 2 30 05 <2 5 0.0
rias consolida- Areniscas 15 23 3 30 0.5 10 2C_) 0,0
das (ver rocas Creta blanda 20 50 10 ! 5 0.2
masivas) Caliza detritica 10 30 13 3 20 0.5
Rocas sedimenta- Aluviones 25 40 20 43 13 135 33 5
rias sueltas Dynas 33 40 30 20 J(_J 1\’?
Gravas 30 40 25 0 20 25 35 15
Loess 43 53 40 <35 10 0.t
Arenas 33 43 20 25 33 10
Depdsitos glaciarcs 23 33 13 13 30 5
Limos 10 50 33 10 20 2
Arcillas sin compactar 45 60 40 S35 30 2 10 0,0
Suclos superiores 50 50 30 10 20 |



Anexo E
Salida del Modelo Visual Modflow
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