- "ESTUDIO TECNICO DE LAS
.| CUENCAS HIDROLOGICAS,
EL SAUZ-ENCINILLAS Y

SACRAMENTO*

Direccion de Desarrollo Rural
Municipio de Chihuahua
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Alcances y Objetivos

Objetivo principal:

Identificar zonas con potencial para recarga artificial en los acuiferos El Sauz-Encinillas
y Chihuahua-Sacramento, asi como elaborar dos proyectos de obra de recarga

Objetivos especificos:

a) Hacer un diagnéstico hidrogeoldgico de los acuiferos El Sauz-Encinillas y Chihuahua-
Sacramento, identificando problematica y posibles alternativas de solucidn,
incluyendo la recarga artificial de acuiferos.

b) Identificar zonas en los acuiferos El Sauz-Encinillas y Chihuahua-Sacramento con
potencial para recarga artificial de acuiferos.

c) Evaluar el potencial hidroldgico de las cuencas de aporte a las zonas con potencial
para recarga artificial de acuiferos.

d) lIdentificar el tipo de obra que se podrian considerar en futuros proyectos
ejecutivos, en cada zona con potencial para la recarga de acuiferos.

e) Elaborar dos proyectos de recarga artificial de acuiferos.



Problematica: Disponibilidad de agua subterranea 2015

Nombre Clave
ALAMO CHAPO 542
ALDAMA-EL CUERYD 016
ALDAMA SAN DIEGO 036
ALTA BABICORA 802
ALTO RIO SAN PEDRO 838
ASCENSION 801
BAJS BABICORA 803
BAJO RIO CONCHOS 537
BOCOYMA 543
BUENAVENTURA 504
CARICHIFMONOAYA 545
CASAS GRAMDES 506
CHIHUAHUA-SACRAMENTOD 330
CONEJOS-MEDANOS 023
CUAUHTEMOC a0s
EL CUARENTA 827
EL SABINAL [
EL SAUZ-ENCIMILLAS 807
ESCALON 857
FLORES MAGOMN-YILLA AHUMADA 521
GUERRERO-YEPOMERA 560
IGNACIO ZARAGOZA 520
JANDS 508
JIMENEZ CAMARGO 532
JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ 529
LA MORTERA 858
LAGUNA DE HORMIGAS 024
LAGUNA DE JACO 852
LAGUNA DE MEXICANOS 809
LAGUNA DE PALOMAS 845
LAGUNA DE PATOS 817
LAGUNA DE SANTA MARIA 518
LAGUNA DE TARABILLAS 514
LAGUNA EL DIABLO 315
LAGUNA EL REY 856
LAGUNA, LA VIEJA 519
LAGUNA LOS ALAZANES 855
LAGUNA TRES CASTILLOS 513
LAS PALMAS a11
LAS PAMPAS 850
LLANO DE GIGANTES 849
LOS JUNCOS 847
LOS LAMENTOS 826
L0OS MOSCOS 525
MADERA 559
MANUEL BENAVIDES 539
MEOQUIDELICIAS 531
PALOMAS GUADALUPE YICTORIA 512
PARRALWALLE DEL YERAND 534
POTRERC DEL LLAND 541
RANCHO DENTON 054
RANCHO EL ASTILLERO 851
RANCHO LA GLORIA 853
SAMALAYUCA 810
SAN FELIPE DE JESUS 845
SANTA CLARA 522
TABALAOPA-ALDAMA 535
WALLE DE JUAREZ 533
WALLE DE ZARAGOZA 544
WALLE DEL PESO 561
ILLALEA 540
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19 acuiferos en déficit, de los cuales en 15 es mayor a los 10 hm3/aiio

(Diario Oficial de la Federacion, 20 de abril de 2015)



Problematica: Disponibilidad de agua subterranea 2018

Nombre Clave
ALAMO CHAPO 542
ALDAMA-EL CUERYD 016
ALDAMA SAN DIEGO 036
ALTA BABICORA 802
ALTO RIO SAN PEDRO 838
ASCENSION 801
BAJS BABICORA 803
BAJO RIO CONCHOS 537
BOCOYMA 543
BUENAVENTURA 504
CARICHIFMONOAYA 545
CASAS GRAMDES 506
CHIHUAHUA-SACRAMENTOD 330
CONEJOS-MEDANOS 023
CUAUHTEMOC a0s
EL CUARENTA 827
EL SABINAL [
EL SAUZ-ENCIMILLAS 807
ESCALON 857
FLORES MAGOMN-YILLA AHUMADA 521
GUERRERO-YEPOMERA 560
IGNACIO ZARAGOZA 520
JANDS 508
JIMENEZ CAMARGO 532
JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ 529
LA MORTERA 858
LAGUNA DE HORMIGAS 024
LAGUNA DE JACO 852
LAGUNA DE MEXICANOS 809
LAGUNA DE PALOMAS 845
LAGUNA DE PATOS 817
LAGUNA DE SANTA MARIA 518
LAGUNA DE TARABILLAS 514
LAGUNA EL DIABLO 315
LAGUNA EL REY 856
LAGUNA, LA VIEJA 519
LAGUNA LOS ALAZANES 855
LAGUNA TRES CASTILLOS 513
LAS PALMAS a11
LAS PAMPAS 850
LLANO DE GIGANTES 849
LOS JUNCOS 847
LOS LAMENTOS 826
L0OS MOSCOS 525
MADERA 559
MANUEL BENAVIDES 539
MEOQUIDELICIAS 531
PALOMAS GUADALUPE YICTORIA 512
PARRALWALLE DEL YERAND 534
POTRERC DEL LLAND 541
RANCHO DENTON 054
RANCHO EL ASTILLERO 851
RANCHO LA GLORIA 853
SAMALAYUCA 810
SAN FELIPE DE JESUS 845
SANTA CLARA 522
TABALAOPA-ALDAMA 535
WALLE DE JUAREZ 533
WALLE DE ZARAGOZA 544
WALLE DEL PESO 561
ILLALEA 540

0834

30 acuiferos en déficit, de los cuales en 23 es mayor a los 10 hm3/aiio
En 7 acuiferos la disponibilidad es inferior a 5 hm3/afio (muy baja)

2 acuiferos dejan de estar en déficit (845 San Felipe de Jesus y 848 Laguna de palomas)
(Diario Oficial de la Federacién, 4 de enero de 2018)



DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA
(Conforme a la NOM-011-CNA-2015):

Extraccion de

Disponibilidad Recarga total Descarga Aeuas
media anualde = mediaanual que - natural - 8 ,
. . , . Subterraneas
agua subterranea ingresa al acuifero comprometida

D = Rt' Dnc _Ext

Ext = Volumenes asignados o concesionados, inscritos o en proceso de registro en
el REPDA , volumenes en reservas, reglamentos y programacion hidrica.

En zonas de libre alumbramiento, la Ext corresponde a los volumenes de agua
efectivamente extraidos, estimados en estudios técnicos, aunque no hayan sido
titulados, y en su caso, los volumenes concesionados de la parte vedada.



DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO DE LOS ACUIFEROS QUE
ABASTECEN A LA CIUDAD DE CHIHUAHUA.

3 R DNCOM VCAS VEXT DAS DEFICIT
Acuifero 3
hm
El Sauz-Encinillas 62.4 0 90.325299 127.2 0 -27.925299
Chihuahua-Sacramento 56.6 0 102.06462 67.2 0 -45.464616
Tabalaopa-Aldama 76.5 4.3 59.8333 75.1 12.366736 0

Diario Oficial de la Federacién, 20 de abril de 2015

Problematica que se genera:

1. Descenso en los niveles del agua subterranea
2. Afectacion a ecosistemas fragiles

3. Perdida de flujo base y manantiales (rios perennes a
intermitentesy a efimeros, lagunas perennes a intermitentes)

4. Perdida de biodiversidad en zona riparia y eventualmente en
zonas adyacentes

Presencia de especies no endémicas

Deterioro de la calidad del agua subterranea
Incrementos en los costos de la energia eléctrica

Incremento en los costos de potabilizacion de agua

© ® N W

> Incremento en las inversiones necesarias para profundizar

aprovechamientosy cambio de equipos de bombeo

hdl: Cuéuhte’moc,

10.Descenso en la utilidad de la actividad productiva



DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO DE LOS ACUIFEROS QUE
ABASTECEN A LA CIUDAD DE CHIHUAHUA.

se tiene un déficit importante, por lo que la continuidad del desarrollo de las
actividades socioeconomicas en el municipio se puede ver amenazadas por esta

situacion.

La presion antropogénica sobre el recurso hidrico puede incrementarse con el
tiempo, ya que la demanda de agua en la mancha urbana crece a la par de la
poblaciéon, al igual que la demanda para satisfacer a los sectores comercial,

servicios e industrial, que generan empleos, crecimiento y derrama economica.

La prevision de estos problemas en tiempo y forma puede contribuir a su mitigacion,
con lo que se tendrian efectos adversos menores a los que se avizoran en la

actualidad, tanto en términos de cantidad como de calidad del agua.



Alternativas para disminuir el desbalance
hidrolégico

Extraccion de

Disponibilidad Recarga total Descarga Acuas
mediaanualde = mediaanual que - natural - g .
. . , . Subterraneas
agua subterranea ingresa al acuifero comprometida

D= ’l?t' Dnc _EIXt

Alternativas para disminuirel Incremento Disminucion o
desbalance hidroldgico ' control

Recarga Artificial
de acuiferos



Recarga artificial de acuiferos:
La RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS se puede definir como el conjunto de
técnicas que favorecen una explotacion planeada de los acuiferos por el

aumento de sus recursos y creacion de reservas, mediante la intervencion
directa o indirecta en el ciclo natural del agua.

Objetivos principales de la recarga artificial de acuiferos:
* Restaurar un acuifero excesivamente explotado
* Mantener y regularizarlos para época de estiaje
* Almacenar agua local o importada

* Dilucidn de aguas existentes en el acuifero y mantener un balance de
sales

* Mezcla de agua de diferentes calidades
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ZONAS POTENCIALES PARA INFILTRACION

Acuiferos

ZONA NORTE

Cuencas [No. Sitios| h*/afio

Acuifero El Sauz-Enciillas 8 22 21.96

Acuifero Chihuahua-Sacramento 10 38 12.18
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Totales= 18 60 34.14
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Inicialmente y tomando en cuenta
los rasgos fisiograficos de la zona
de estudio: hidrografia,
topografia, edafologia, uso de
suelo y vegetaciéon y geologia
incluyendo la estructural, asi como
su funcionamiento hidrogeoldgico
se identificaron 22 sitios en 8
cuencas hidroldgicas en el
acuifero El Sauz-Encinillas que
tienen condiciones favorables para
la infiltracion profunda.



ZONAS POTENCIALES PARA INFILTRACION
ZONA NORTE
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Zonas con potencial para emplazar una
obra de recarga artificial de acuiferos

oA | aindea| hlafio
Acuiferos factibles acceso
Acuifero El Sauz-Enciillas 6 2 14 15.87
Acuifero Chihuahua-Sacramento 27 4 7 9.91
Totales = 33 6 21 25.78

De los 22 sitios Identificados en el Acuifero El Sauz-Encinillas 6 resultaron factibles,
2 se descartaron por la imposibilidad de construir obras en el lugary en

y realizar la valoracion en campo, por lo que quedan como
areas de oportunidad revisar su factibilidad en el futuro.

De los 38 sitios Identificados en el Chihuahua-Sacramento 27 resultaron factibles,
4 se descartaron por la imposibilidad de construir obras en el lugar y en

y realizar la valoracion en campo, por lo que quedan como
areas de oportunidad revisar su factibilidad en el futuro.



Zonas con potencial para emplazar una
obra de recarga artificial de acuiferos

Acuiferos Cuencas No. Sitios h'lafio

Acuifero El Sauz-Enciillas 3 5 15.8
Acuifero Chihuahua-Sacramento 10 14 9.91
Totales = 13 19 25.71

De los 6 sitios factibles definidos en el Acuifero El Sauz-Encinillas 5 se definieron
como obras de caracter principal y 1 como obra complementaria, ubicada hacia
el interior de alguna de las principales.

De los 27 sitios factibles definidos en el acuifero Chihuahua-Sacramento 14 se
definieron como obras de caracter principal y 13 como obras complementarias,
ubicadas hacia el interior de algunas de las principales.

Por obra complementaria se entendera la construccion de una presa filtrante de
tamafno menor a base de malla-gavion para favorecer la retencién de agua y suelo,
retardar el escurrimiento superficial y favorecer la infiltracion in situ.



EJEMPLO DE SITIO VISITADOS
34A 'y 35B

Cuenca con potencial Boquilla para presa

hidrolégico \ filtrante \
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Roca con alto grado de fracturamiento



Proyecto Ejecutivo Ejido Cuahtémoc
(Punta de Agua)

o w0 sewwo _wem Se localiza sobre el arroyo Seco,

i & ' tributario del rio Sacramento.
Con flujo superficial Y
subsuperficial varios meses del
afo.
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Coordenadas UTM wgs84
366,631 Ey 3°200,341 N

La cuenca hidroldgica tiene una
extension de 83.59 km? y un
potencial de escurrimiento de 2.17
Mm?3/afio.
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Levantamiento topografico en el sitio 21 C,
Ejido Cuauhtémoc (Punta de Agua)

Plano topografico
del sitio 21C
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Levantamiento linea de
conduccion sitio 21C a
pozo de infiltracion




Proyecto geométrico de la presa filtrante
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El proyecto consiste en una presa filtrante a base de malla
gavion y boleos, que proveera carga hidraulica para
favorecer la infiltracion en el vaso de almacenamiento. Su

construccion se concibe en dos etapas.

Secciones transversales

ETAPA 1

1.5m

45m

1.0 m

ETAPA 2
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Proyecto geométrico de lalinea de conduccidn
al pozo de infiltracion

Tuberia de conducciéon Punta de Agua
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N-6
Se debe de tener cuidado con los niveles
en los cruces para no tener “sifoneo” Longitud total de la linea de conduccién
LT=10440m
PEAD =924.0 m,
ACERO =120.0m

Isométrico

Pozo de
infiltracion
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Aguas arriba de la cortina se colocara
una tuberia ranurada de 10 pulgadas de
diametro, con una longitud de 135 m,
empacada en material granular (filtro).
En la margen izquierda se conectara con
a una tuberia de P. A.D. de 10" y 1015 m
de longitud hasta un sitio en el que se
proyecta perforar un pozo de infiltracion.

El caudal de operacion se estima en 40

Ips.



CHIHUAHUA

¥ COBIERNO MUNICIPAL 2016-2018

Se estima que la recarga natural en la zona puede ser de entre el
5% al 8% de la precipitacion, es decir poco mas de 2 Mm? anuales.
Fundamentado en estudio previos en la region, con la obra de
recarga artificial podria incrementarse a un valor alrededor al doble

de la natural.

Considerando que la Ciudad de Chihuahua demanda del orden de 130.5
Mm?3y que el déficit en el acuifero se estima en 27.9 Mm3, los 4 Mm3 anuales
gue se estima podrian introducirse al acuifero en esta obra, representan el

3.1% vy el 14.33% respectivamente.



Proyecto Ejecutivo Ojos del
Chuviscar

365000 370000

Este sitio se ubica sobre el rio Chuviscar
en la cuenca alta de la presa Chihuahua
y presenta flujo superficial y
subsuperficial varios meses del ano.

Se ubica en las coordenadas UTM
wgs84 373560 Ey 3160176 N

La cuenca hidrologica de aporte al sitio
tiene una extension de 45.02 km? y un
potencial de generacion de
escurrimiento del orden de 1.0
Mm3/anfo.
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Levantamiento topografico en el sitio 35A, Ojos
del Chuviscar

Levantamiento linea de conduccidn sitio 35A a pozo de infiltracidn
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Proyecto geométrico de la presa filtrante

El proyecto consiste en una presa filtrante a

base de malla gavion y boleos, que proveera Eje de la Cortina

carga hidraulica para favorecer la infiltracion (

en el vaso de almacenamiento.
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Proyecto geométrico de lalinea de conduccion
al pozo de infiltracion

LONGITUD TOTAL =92.91 m

Coordenadas e 7 ‘\.._ —_ it i ' : \
del centro de ) K& >
Dique: Caja, can\bhr
WGS84 \ material de
x=366,575.695 L TR . tuberfa READ
v=366,575.695 . S " ACERO

Caja de ' :
valvulas Pozo

Cafiada

Aguas arriba de la cortina se colocara una tuberia ranurada de 10 pulgadas de diametro, con
una longitud de 8 m, empacada en material granular (filtro). En la margen derecha se conectara
con a una tuberia de P. A.D. de 10" y 93 m de longitud el sitio en el que se ubica el pozo

Canada que actualmente esta fuera de operacion. El caudal de operacion se estima en 50 Ips.



CHIHUAHUA

{ Juntos, unamejor ciudad |

¥ COBIERNO MUNICIPAL 2016-2018

Se estima que la recarga natural en la zona puede ser de entre el
5% al 8% de la precipitaciéon, es decir poco mas de 1 Mm?3 anuales.
Fundamentado en estudio previos en la region, con la obra de
recarga artificial podria incrementarse a un valor alrededor al doble

de la natural.

Considerando que la Ciudad de Chihuahua demanda del orden de 130.5
Mm?3 y que el déficit en el acuifero se estima en 45.46 Mm3, los 2 Mm?3
anuales que se estima podrian introducirse al acuifero en esta obra,

representan el 1.5 % y el 4.4 % respectivamente.



Potencial estimado del estudio de recarga
artificial en los acuiferos El Sauz-
Encinillas y Chihuahua-Sacramento

El déficit de 27.9 Mm?3 anuales que se tienen en el acuifero El Sauz-Encinillas,
mientras que el potencial hidroldgico susceptible de emplearse en recarga que
tendria en las 8 cuencas analizadas con los 6 proyectos factibles (5 principales y 1
complementario) es de 15.8 hm3, mas la intercepcion de flujos subsuperficiales, es

decir 56.6% del déficit.

El déficit de 45.46 Mm?3 anuales que se tienen en el acuifero Chihuahua-
Sacramento, mientras que el potencial hidrolégico susceptible de emplearse en
recarga que tendria en las 10 cuencas analizadas con los 27 proyectos factibles (14
principales y 13 complementarios) es de 9.91 hm3, mas la intercepcion de flujos

subsuperficiales, es decir del orden de 21.8% del déficit.



