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1. INTRODUCCION

El territorio mexicano presenta una gran variedad de caracteristicas geohidrol6gicas en sus
casi dos millones de kilometros cuadrados de extension. Los acuiferos en explotacion se
pueden dividir en tres grandes grupos en funcion del tipo de formacion geologica que se
explota (CNA, 1994). El primer grupo esta constituido por acuiferos en roca sedimentarias
no consolidadas tales como gravas, arenas y arcillas. Destacan por su importancia los
acuiferos en las planicies costeras del Océano Pacifico, de los golfos de California,
Tehuantepec y de México. El segundo grupo estd formado por afloramientos amplios de
rocas calizas que cubren extensiones muy importantes. La Peninsula de Yucatdn, estd
formada casi en su totalidad por rocas calizas ampliamente permeables y de gran potencial
productor. En Coahuila y Nuevo Leon, se tienen extensiones considerables de rocas
carbonatadas que suministran volimenes importantes de agua subterrdnea. Un tercer grupo
de acuifero potencial es el constituido por zonas de rocas volcanicas, como ocurre en gran
parte de la porcion central del pais y en parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Baja
California Norte y Tamaulipas, asi como en zonas muy localizadas del sur del pais. En este
tipo de acuiferos, el termalismo es muy frecuente. El acuifero del valle de Querétaro,
motivo del presente trabajo, forma parte de este tercer grupo de acuiferos.

En todas las cuencas hidrolégicas del pais el crecimiento demografico, industrial y agricola
ha traido como consecuencia mayores demandas de agua. Esto se ha visto acentuado en las
cuencas Gue no cuentan con recursos hidricos superficiales suficientes para satisfacer
dichas demandas. En otras cuencas se ha incrementado dréasticamente el numero de
perforaciones profundas en los dltimos afios, lo que ha provocado, que el balance
hidrolégico se haya modificado al sobrepasar la extraccién por bombeo a la recarga natural
del sistema. Esto origina que en la actualidad el abastecimiento de agua se realice a costa

del almacenamiento de los acuiferos.

La modelacién numérica de acuiferos es una herramienta que ha adquirido un fuerte
desarrollo en los tltimos afios. Esta puede ser de gran utilidad, tanto en las etapas previas

del conocimiento de un acuifero, como en las etapas finales en las que se pretende hacer
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una predicciéon de una formacion acuifera sujeta a diferentes politicas de explotacién. La
utilizacion de los modelos numéricos en México inicia a fines de los afios sesentas, en esa
misma época aparecen los primeros modelos numéricos de importancia en la literatura
técnica norteamericana. Destacan entre ellos los modelos numéricos en los que se utilizan

los métodos de diferencias finitas y elemento finito (CNA, 1994).

En el valle de Querétaro los efectos irreversibles que ha provocado el sobre bombeo son
entre otros, el acelerado descenso de los niveles de agua subterrdnea con la consecuente
compactacion y asentamiento diferencial del terreno, lo que ha generado agrietamientos que
favorecen en un momento dado la migracion directa de agua contaminada al acuifero.
Actualmente el panorama es alarmante al sobrepasar la extraccién por bombeo a la tasa de
alimentacién de acuiferos, los efectos negativos han tenido otros acumulativos: el
rendimiento de los pozos disminuye con la profundidad y para compensar el decremento se
requiere perforar pozos cuyos desarrollos se traducen en enormes costos de operacion. La
contaminacién en superficie por desechos de toda indole alcanzard con mayor rapidez al
agua subterrdnea y enormes voltimenes se¢ verdn inutilizados sin ser aprovechados.

Ante esta problematica la Comision Estatal de Aguas de Querétaro (CEAQ) analiz6
diferentes alternativas de abastecimiento para solucionar los problemas sefialados
anteriormente, una de éstas es la explotacion de las aguas superficiales del rio Extoraz

mediante la construccion de una presa.

Para aprovechar los escurrimientos de la cuenca del rio Extdraz, se disefi6 una obra de
contencién que permitird almacenar y derivar un gasto constante de 2.5 m’/s que se
conducirdn por medio de una tuberia hasta la ciudad de Santiago de Querétaro. De este
gasto se le entregar4 a la ciudad de Querétaro 2189 Ips con un régimen de operacién de 24

horas diarias.

La zona de estudio comprende una superficie de 927.5 km?, incluye al acuifero del valle de
Querétaro, ubicado en la porcién sur oriental del estado de Querétaro; y al acuifero del valle
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de Obrajuclo ubicado en el estado de Guanajuato colindando con el acuifero del valle de
Querétaro.

1.1 Estudios anteriores

De acuerdo con datos de la CEAQ, este valle cuenta con un historial de niveles de agua
subterrdnea que se inicia desde el afio de 1970 con 20 pozos piloto monitoreados. Para 1988
ya se contaba con 54 y a partir de 1990 se miden sistematicamente dos veces por afio a

través de una red de méas de 70 captaciones.

Como parte de los estudios realizados para conocer la situacién del acuifero y con la
finalidad de utilizarlo en la planeacién de la explotacion del recurso subterrdneo, se ha
desarrollado un modelo de flujo para el acuifero del valle de Querétaro que en diferentes
afios ha sido actualizado y modificado. En 1991 Geofisica De Exploraciones Guysa, S.A.
(Guysa) realizé el estudio geohidrol6gico integral del valle de Querétaro y sus alrededores
para ¢l manejo automatizado de los recursos hidrdulicos subterrdneos, cuyos objetivos
fueron conocer la situacién hidrodindmica que guardaba el valle de Querétaro en cuanto a
sus relaciones de recarga y descarga de agua subterrdnea; estimar los volimenes de reserva
susceptibles de ser explotados sin incrementar drasticamente el deterioro del balance
volumétrico; y mediante el modelo matematico calcular la posicion de los niveles de agua
subterrdanea para diferentes tiempos con distintas politicas de extraccién. De 1992 a 1996 la
CEAQ realizd una actualizacién del modelo del acuifero del valle de Querétaro en donde el
mismo fue calibrado para cada afio. En 1994 el modelo fue utilizado para desarrollar un
modelo de optimizacion, elaborado para la CEAQ, que como objetivo tuvo la optimizacién
del uso del agua en diferentes politicas de manejo. Para 1996 la empresa Guysa desarrolié
un estudio de simulacién hidrodindmica y disefio optimo de la red de observacion del
acuifero del valle de Querétaro. En el afto 2002 la Universidad Aut6énoma de Querétaro
(UAQ) en un convenio con la CEAQ realizé un estudio integral del recurso agua en los
acuiferos del estado de Querétaro, en este estudio se modelé de manera conjunta los
acufferos del Estado de Querétaro (Buenavista, Querétaro, Huimilpan, Chichimequillas,
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San Juan del Rio-Pedro Escobedo y Ezequiel Montes-Tequisquiapan) para el periodo 1992-
1995 y se realizaron predicciones al afio 2000 bajo diferentes escenarios de explotacion.

En los trabajos anteriores se realizo la modelacién del acuifero del valle de Querctaro
tomando como frontera del acuifero los limites estatales con el estado de Guanajuato y en
ninguno de ellos se incluye la zona del valle de Obrajuelo que est directamente conectado
al valle de Querétaro. En el presente estudio se observa que justamente en los limites del
estado de Querétaro (al oeste del valle de Querétaro) se tiene extraccién importante del
acuifero tanto del lado del valle de Querétaro como del lado del valle de Obrajuelo,
observéndose, en esta zona, abatimientos importantes del acuifero por lo que no fue posible
establecer una frontera fisica o natural para el acuifero del valle de Querétaro y se estudian
de forma conjunta ambos acuiferos. Por otro lado en este trabajo se propone utilizar el
simulador Princeton Transport Code (PTC) que usa la ecuacién que gobiemna el flujo de
agua subterréanea y esté discretizado en elemento finito a diferencia del simulador utilizado
en los trabajos anteriores (MODFLOW) que esta discretizado en diferencias finitas.

1.2 Propuesta

El presente trabajo propone la calibracién de un modelo de flujo que simule de manera
conjunta al acuifero del valle de Querétaro y el acuifero del valle de Obrajuelo, calibrar el
modelo para los afios 1985, 1990 y 1993, validar el modelo con datos que se tienen para los
afios de 1995 y 1999 y una vez validado realizar predicciones al afio 2010 bajo diferentes

escenarios de explotacion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
El objetivo principal de este trabajo es calibrar un modelo de flujo para el acuifero del valle

de Querétaro que contribuya a evaluar el comportamiento del acuifero a futuro en

diferentes escenarios de explotacion.
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1.3.2 Objetivos particulares

e Desarrollar el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero.
o (Calibrar un modelo numérico de flujo subterraneo.

e Evaluar los niveles del acuifero a futuro en los siguientes escenarios de explotacién:

Prediccion 1. Suponer que el bombeo se mantiene constante.
Prediccion 2. Suponer que el bombeo aumenta en un 10 %.
Prediccién 3. Suponer que el bombeo en todo el acuifero disminuye en un 10%.

Prediccion 4. Disminuir el volumen de bombeo en el valle de Querétaro de acuerdo con el
caudal estimado que aportara a la ciudad de Querétaro el proyecto de la presa Extoraz
conservando constante el bombeo en la zona de Obrajuelo

1.4 Metodologia

Para la metodologia a seguir en este trabajo se tomaron como base los protocolos de
modelaciéon propuestos por Spitz y Moreno (1996), y Anderson y Woessner (1992). Los
pasos de modelacion son los siguientes:

e Establecer el proposito del modelo

e Compilacién e interpretacion de los datos de campo
e Entendimiento del sistema natural

¢ Conceptualizacion del sistema de agua subterranea
o Seleccién del modelo numérico y software utilizado
o Calibracion y validacién del modelo

o Andlisis de sensibilidad

¢ Aplicacion del modelo

e Presentacion de resultados
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1.4.1 Establecer el propésito del modelo.

Con base en los trabajos existentes sobre la zona de estudio se planted el objetivo general
de este trabajo y se realiz6 una propuesta de modelacién.

1.42 Compilacién e interpretacién de datos de campo

Para la compilacion de los datos fue necesaria la revisién del mayor nimero de estudios e
informes realizados con anterioridad y solicitar de informacion geohidrolégica a las
instituciones gubernamentales, estatales o empresas privadas. Los datos de campo que se
compilaron e interpretaron son los siguientes: datos de conductividad hidraulica,
piezometria, volimenes de extraccién de los aprovechamientos, geologia del area de
estudio, secciones geoldgicas, ubicacion de fallas y toda la informacién geohidrolégica e
hidrolégica que pudiera ser util para el desarrollo del presente trabajo.

Los datos de conductividad hidréulica se tomaron de las pruebas de bombeo reinterpretadas
en el estudio de Guysa, 1996 y datos obtenidos de los estudios de Lesser, 1995 ¢ Ingenieria
Computarizada, 1998. Con los datos de conductividad hidriulica obtenidos se hizo una
estimacion espacial de este parmetro con el método de kriging (utilizando el programa
Surfer 8) y con base a esta estimacion se construyeron zonas de igual conductividad
hidraulica para asignar éstas posteriormente al modelo numérico.

Los datos de piezometria se obtuvieron de las siguientes fuentes: para la zona del valle
Querétaro s¢ obtuvo del estudio de Guysa, 1996 ¢l historial piezométrico que se tiene para
el periodo 1970-1995; la CEAQ proporciono informacion de mediciones del nivel estético
para el periodo 1996-2000, para la zona del valle de Obrajuelo la Comision Estatal de
Aguas del Estado de Guanajuato (CEAG) proporcion6 informacién de niveles estaticos
para el periodo 1995-2000. Se construyeron hidrografos de los pozos para detectar
anomalias de los datos de nivel estético disponibles y se estimaron datos de elevacion del
nivel estatico. Con la informacién de los niveles estaticos disponibles y la ayuda del
programa Surfer 8 (aplicando el método de kriging) se realizé la configuracion
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piezométrica para los afios con que més informacién se contaba que son 1981, 1985, 1990,
1995 y 1999, se obtuvieron las evoluciones piezométricas entre los periodos 81-85, 85-90,
90-93, 93-95 y 95-99.

Los volumenes de extraccioén por aprovechamientos se tomaron de una reinterpretacion del
volumen de extraccién de los pozos del acuifero para el periodo 1938-1996 presentada en el
estudio de Guysa (1996). Para el periodo 1996-2000 por sugerencia de la CEAQ se
consideré que el volumen de extraccion del acuifero se mantuvo constante respecto a la
extraccién que se tenfa para el afio de 1996. La CEAG por otra parte proporcioné los
volumenes de extraccion de los aprovechamientos ubicados en el valle de Obrajuelo.

La informaci6én respecto a la geologia, planos geolégicos y estructuras geol6gicas de la
zona de estudio se tomo principalmente de los estudios Guysa (1996), Lesser (1995),
Ingenieria Computarizada (1998) y Alaniz Alvarez et al., (2001).

1.4.3 Entendimiento del sistema natural.

La interpretacién de toda la informacién recopilada fue una herramienta importante para el
entendimiento del sistema natural, con la piezometria se definieron las direcciones del flujo
subterraneo identificandose las zonas de recarga subterranea asi como las zonas en donde
se tienen abatimientos importantes. Con la informaciéon geologica y las secciones
geolbgicas se definieron las unidades hidroestratigraficas del acuifero y se delimité el

dominio de la modelacion numeérica.
1.4.4 Conceptualizacion del sistema natural.

Una vez entendido el sistema natural se establecié el modelo conceptual de la zona de
estudio. En el modelo conceptual se definieron el tipo de acuifero, unidades
hidroestratigraficas, las direcciones principales del flujo, sistemas de flujo, las zonas de
recarga y descarga horizontal, conexion con otros acuiferos, fuentes de recarga vertical,

zonas de abatimiento, ubicacion y comportamiento de las fallas geoldgicas entre otras
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caracteristicas de la dindmica actual del acuifero, y se realiz6 un esquema del modelo
conceptual. Con la ayuda del modelo conceptual se realiz6 un balance de aguas para
estimar la magnitud de los flujos de entrada y salida del acuifero y los cambios que se
tienen en el almacenamiento. Durante la calibraci6én del modelo el balance de agua

estimado se comparé con el balance de agua arrojado por el modelo.
1.4.5 Seleccion del modelo numérico y software utilizado.

Para el modelo de flujo se wutilizé el simulador PTC. Este simulador soluciona las
ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo y el trasporte de contaminantes (en
este trabajo tinicamente se utilizo la solucion de flujo). Para la soluci6n de las ecuaciones
PTC utiliza una discretizacién en elemento finito (en la horizontal) y diferencias finitas (en
la vertical).

PTC tiene una interfaz grafica (GUI por sus siglas en inglés) en la plataforma que
proporciona Argus ONE para la programacién de este tipo de interfaces. La GUI de PTC
permite definir el problema a solucionar del flujo o contaminacién del agua subterranea
utilizando las herramientas que ofrece Argus ONE ademés de permitir el procesamiento de
los resultados de modelacion.

Se determiné utilizar un modelo de una sola capa (modelo bidimensional) debido a que los
datos piezométricos con que se cuenta representan un promedio de la piezometria sobre
toda la profundidad del pozo y no se cuenta con informacion que permita evaluar los
gradientes piezométricos verticales.

1.4.6 Calibracién y validacion del modelo.

Con las herramientas que proporciona Argus ONE se procedié al disefio del modelo con las
actividades siguientes: asignacion del dominio del modelo, se generé una malla triangular
en elemento finito, se definié6 una sola capa en la vertical (modelo bidimensional), las
condiciones iniciales y de frontera, los parametros de conductividad hidrdulica y

— 8
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rendimiento especifico y caudales de extraccion (pozos). Para la simulacién temporal sc

asignaron los periodos y los pasos de tiempo. Una vez disefiado el modelo se procedi6 a
realizar la calibracion.

La calibracién consistio en comparar los resultados del modelo con mediciones de campo
disponibles. Se defini6 qué pardmetro de entrada del modelo variar dentro de un rango
definido, hasta minimizar en lo posible las diferencias entre los valores simulados y los
valores observados.

Los pardmetros de entrada al modelo que se eligicron para realizar la calibracién fueron la
conductividad hidraulica y el rendimiento especifico, estos se eligieron por ser los
parametros con mas incertidumbre en su estimacion. Los resultados de la simulacion se
compararon con datos de nivel estatico medidos en campo para los afios de simulacion. La
medida del error fue el error cuadratico medio. Los afios de calibracién fueron 1985, 1990 y
1993.

Una vez calibrado el modelo se procedié a realizar la validacion del mismo. En la
validacioén se compararon los resultados del modelo con un grupo de datos no usados en la
calibracién que fueron los afios de 1995 y 1999.

La calibracion y la validacién son aceptadas si el modelo es capaz de reproducir todos los
escenarios conocidos y disponibles dentro de un rango aceptable sin la variacién de
ninguno de los parametros asignados al modelo. La calibracién y la validacién son dos de
los pasos criticos que preceden la aplicacién del modelo.

1.4.7 Andlisis de sensibilidad.

De acuerdo con Anderson y Woessner (1992), el proposito de un anlisis de sensibilidad es
el de cuantificar la incertidumbre en el modelo calibrado causado por la incertidumbre en
los parametros estimados del acuifero, esfuerzos y condiciones de frontera. Un anélisis de

sensibilidad es un paso esencial en todas las aplicaciones de modelos.
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No solo se tiene incertidumbre para los valores de los pardmetros necesarios para nuestros
calculos de disefio, ademas se tiene incertidumbre acerca de la geometria del sistema que
estamos tratando de analizar. Las incertidumbres de litologia, estratigrafia y estructura,
introducen un nivel de complejidad para €] anlisis geotécnico e hidrogeoldgico que se

desconoce completamente en otras disciplinas de la ingenieria.

Durante un andlisis de sensibilidad, los valores calibrados para la conductividad hidréulica,
pardmetros de almenaje, recarga vertical y condiciones de frontera se cambian
sistematicamente dentro de un rango previamente establecido. La magnitud de cambios en
las cargas de solucién calibrada es una medida de sensibilidad de la solucién para ese -
pardmetro en particular. Los resultados del andlisis de sensibilidad se reportan como los
efectos de cambio del pardmetro sobre la medida del error que se elige como criterio de
calibracién. Idealmente, se examina el efecto sobre la distribucion espacial de los residuos

de las cargas.

Para el andlisis de sensibilidad del presente trabajo se cambiaron los parimetros de entrada
al modelo de la conductividad hidraulica, ¢l rendimiento especifico y la recarga vertical
variandolos en un -10 %, -20 %, 10 % y 20% respecto al vﬂor que se tenia en el modelo
calibrado. Estos pardmetros se eligieron por la incertidumbre que se tiene en la estimacion
de los mismos. Una vez hecha las corridas del modelo con las variaciones de los parametros
antes descritos se estimaron los errores y se determiné para que pardmetros el modelo es

mas sensible.
1.4.8 Aplicacién del modelo.

Una vez calibrado y validado el modelo se realizaron simulaciones bajo diferentes
escenarios de prediccién. Los escenarios de prediccion se describen en los objetivos

particulares de este trabajo.

10
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1.4.9 Presentaciéon de resultados

Consistio en el postprocesamiento para producir los resultados del modelo. Los resultados
se presentan en planos o figuras que muestran las distribuciones de las cargas hidraulicas
simuladas para el afio de prediccion (2010), abatimientos que presenta el acuifero para el
periodo de prediccion (1999-2010), tabla con abatimiento promedio que presenta el
acuifero en el periodo de prediccion de acuerdo con los diferentes escenarios de
explotacién. Se presentan ademés las conclusiones y recomendaciones mds importantes
obtenidas en este trabajo.




2. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS Y MODELO CONCEPTUAL
2.1 Descripciéon de 1a zona de estudio
2.1.1 Localizacién

La zona de estudio se encuentra ubicada en la porcién sur-oriental del Estado de Querétaro
a 210 Km de la ciudad de México; sus coordenadas geograficas van desde los 20° 28" 07”
a 20° 45 03" de latitud Norte y 100° 19" 14" a 100° 34’ 20 de longitud Oeste. En el lado
norte se limita con la divisoria natural de aguas superficiales que divide al valle de
Querétaro con el de Buenavista, cuya linea pasa por la localidad de Santa Rosa de J auregui.
El lado sur se limita con una linea imaginaria que pasa por ¢l cerro El Cimatorio y el cerro
Buenavista; el lado oriental y occidental también se limitan con lineas imaginarias, el
primero con la localidad de Villa del Marqués y el segundo occidental con el poblado de
Obrajuelo en el estado de Guanajuato. La figura 2.1 muestra la ubicacion del drea de
estudio.

2.1.2 Extension

La zona de estudio comprende una superficie rectangular vertical de 35 Km de largo por
26.5 Km de ancho, el area total es de 927.5 Kml, e incluye a la ciudad de Querétaro, a los
poblados de Corregidora, Jurica, Tlacote El Bajo, el corredor industrial Benito Juarez y
Obrajuelo. Por el lado occidental queda incluida la zona agricola del municipio Querétaro,
y de Obrajuelo. En la figura 2.2 se observan la extension y los poblados ubicados en el area
de estudio.

2.1.3 Topografia
La superficie del 4rea presenta una topografia accidentada donde predominan procesos

fluviales erosivos controlados por estructuras tectonicas. La parte sur, norte y este del area,

estd constituida por sierras de laderas tendidas con lomerios de forma alargada con

13



orientacién norte-sur desde Santa Rosa de Jauregui hasta el poblado de Huimilpan, que
estan formadas por rocas volcanicas de edad cuaternaria y que, se extienden desde el Cerro
El Cimatario al Sur hasta Obrajuelo y Mompani al Norte. La principal elevaciéon dentro del
area, corresponde al Cerro Cimatario (2340 msnm).

Figura 2.1 Ubicaci6n del area de estudio.
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Figura 2.2. Extensién y poblados ubicados en el 4rea de estudio.

La parte sur y centro del area esta constituida por una planicie, que presenta una altitud
méxima de 1800 msnm y que se encuentra en su totalidad urbanizada. La ciudad de
Querétaro se desarroll6 principalmente dentro de esta planicie (Guysa, 1996). La figura 2.3
muestra el relieve topografico del area de estudio.
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Figura 2.3. Relieve topografico del area de estudio.

2.1.4 Vias de comunicacion

La amplia cobertura de la red caminera del estado, permite una agil comunicacién entre la
mayoria de sus localidades, asi como son las ciudades de México, Guanajuato y San Luis
Potosi, entre otras (pagina Web del INEGI, 2004).

Carreteras

Los ejes federales que comunican a la ciudad de Querétaro son: la autopista México-
Querétaro (No. 57), la carrera federal No.120, que proviene de Morelia, Michoacéan y el eje
No. 45 que entronca con la carretera No. 57. Esta infraestructura vial se fortalece con los

caminos estatales y vecinales que se derivan de las rutas antes mencionadas.

To
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Ferrocarriles

El sistema ferroviario del estado, tiene gran importancia en la economia del pais, pues por
su territorio cruzan vias que comunican a la ciudad de Querétaro con la zona fronteriza
norte, con ¢l centro y la capital de la Repiiblica, facilitando tanto la salida de productos

como la entrada de materias primas.

Aeropuertos

El servicio de transporte se complementa con la terminal aérea establecida en la ciudad de
Querétaro.

2.1.5 Poblacion y actividad econémica.

La zona de estudio comprende a los municipios de Querétaro y Corregidora en los que
habita poco mas del 50% de la poblacion del estado, estimada en 715,944 habitantes
(INEGI, 2000).

De acuerdo con la informacion estadistica obtenida del Sistema Municipal de Base de
Datos (SIMBAD) de la pagina Web del INEGI, (2004), la principal actividad econdmica
desarrollada por la poblacién de los municipios mencionados, es la de servicios con un 38.9
9% del total de su poblacion, seguida por la industria de la transformacion (24.5 %), €l
comercio (18.0 %), la construccién (7.8 %), actividades de gobierno (4.6 %) y el sector
agropecuario ocupa Unicamente al 2 % de la poblacién asentada en la zona estudio. El 4.2
% restante 1o ocupan en minerfa, electricidad y agua, y otras actividades no identificadas.

En esta porcion del estado se concentra parte de la industria manufacturera, de productos
alimenticios, textil, metal-mecénicos, eléctricos y quimicos mas importantes del pais, asi
como también es notoria su participacién en el sector turistico, considerindose un

patrimonio nacional por su valor historico.
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2.1.6 Clima

El conocimiento de los factores climatologicos es muy importante para estimar la recarga al
acuifero, ya que el balance en el ciclo hidroldgico natural es lo que define los volimenes de

agua excedentes o deficitarios del sistema.

El clima del valle de Querétaro esta condicionado a los accidentes del relieve topografico y
a los factores geograficos definidos por las diferentes altitudes de la Sierra Madre Oriental,
que funciona como barrera orogrifica limitando el paso de los vientos maritimos
precedentes del Golfo de México, debido a esto se presenta en el valle de Querétaro un
clima semiseco Bs; el cual a su vez se subdivide en semiseco semicéalido y semiseco

templado (CEA-UAQ, 2002).

Temperatura

La temperatura media anual varia de 18° a 19°C. Las 4reas donde rige esta variante estan
situadas en los alrededores de la ciudad de Querétaro, Villa Corregidora, El Marqués, Santa
Rosa de Jauregui, la localidad Paso de Tablas y en la colindancia del municipio de
Pefiamiller con el estado de Guanajuato (pigina Web INEGI, 2004). En la tabla 2.1 se
presenta el registro mensual de la temperatura y en la figura 2.4 se presenta una grafica de
la temperatura media mensual.

Tabla 2.1 Registro de la temperatura, precipitacion y evaporacion media mensual.

Periodo Meses
Concepto
Ene | Feb | Mar | Abr { May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1921 a
Temperatura 15 16 19 21} 222 22 20 20 20 19 17 15
1999
L 1921-
Precipitacion 11 4.6 7.1 18| 36.6 103 127 92 89 39 11 9
1998
. 1982-
*Evaporacion 1995 1068} 1563 210.5| 2402 | 231.2| 1832} 161.0| 145.5| 135.0 | 134.8| 117.7| 108.7

FUENTE: INEGL. Temperatura Media en °C., precipitacién en mm {estacién Querétaro)
*Fuente ERIC 11, evaporacion media en mm, Estaciin Pueblito.
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Figura 2.4. Temperatura media mensual (1921-1999).

De acuerdo con los registros de precipitacion media mensual los meses mas lluviosos se

tienen en el periodo mayo-octubre siendo el mes de julio el mes histérico més lluvioso. En

la tabla 2.1 se presentan los registros de precipitacion mensual y la figura 2.5 muestra una

grafica de la precipitacion media mensual.
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Figura 2.5. Precipitacion media mensual (1921-1998).
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Evaporacion

De acuerdo con los registros de evaporacion se observa que los meses con mayor
evaporacion son los meses de abril y mayo. Los valores de evaporacion se presentan en la

tabla 2.1. La figura 2.6 muestra la grafica de la evaporacién media mensual.
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Figura 2.6. Evaporacion media mensual.
2.1.7 Hidrografia

La hidrografia de la zona de estudio se tomo principalmente de la pagina Web del INEGI
(2004) y del estudio de Guysa (1996).

El estado de Querétaro abarca porciones de dos regiones hidroldgicas:

e Panuco (No. 26) situada en el norte, centro y sureste, con una superficie de 8816.6
km?

¢ Lerma-Chapala-Santiago (No. 12) en el oeste y suroeste, con un area de 2453.1
km?,
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La zona del valle de Querétaro se encuentra ubicada en la regiéon hidrolégica Lerma-
Chapala-Santiago. Esta region se representa por parciales de dos cuencas: rio Lerma-Toluca

y tio Laja, en esta Gltima se encuentra ubicada la zona de estudio.

La cuenca del rio Laja comprende 2243 km? en el estado de Querétaro. Entre los

escurrimientos més importantes de esta zona se encuentran los tios Querétaro y El Pueblito.

El rio Querétaro fluye en direccién Este-Oeste, desde la Cafiada hasta Santa Maria
Magdalena donde se intercepta con el rio El Pueblito. Este rio es el colector publico de
aguas residuales e industriales de las poblaciones de Villa Corregidora, El Pueblito, la
ciudad de Querétaro y la Zona Industrial Benito Juérez de esta ciudad. De los rios
existentes en la zona de estudio no se tienen evidencias de flujo base ya que no presentan
escurrimientos durante la época de estiaje y por lo tanto no se tiene descarga del acuifero a
los rios y se considera despreciable la recarga que pudieran tener los escurrimientos al

acuifero ya que éstos son producto de la precipitacion.

Fn el area de estudio existian en condiciones iniciales, cuatro manantiales en las localidades
Tlacote El Bajo, La Cafiada, El Batan y El Salitre. Uno de los manantiales mas importantes
se captaba por un tinel en la margen derecha de La Cafiada; un manantial de mas de 70 Ips.
De acuerdo con la informacién histérica recopilada por la empresa Guysa el agua
descargada era termal, procedente del valle de Chichimequillas localizado al nororiente del
valle de Querétaro.

El agua era conducida por gravedad desde su afloramiento hasta la ciudad de Querétaro a
través de la famosa obra de arqueria caracteristica de la entidad. En la actualidad no existen
descargas de este tipo en el valle ya que los niveles de saturaciéon han descendido
drasticamente en los ultimos 40 afios como consecuencia del bombeo a través de pozos

profundos y solo el del Salitre aflora actualmente pero unicamente en épocas de lluvias.

Existen una serie de presas, bordos y vasos de almacenamiento con fines de uso agricola,

control de avenidas y desvio. Estos se encuentran distribuidos en la periferia de las sierras,
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siendo las presas mas importantes El Batan localizada al sur del valle de Querétaro y El
Cajo6n situada al norte de Jurica. Los bordos tales como Benito Judrez, Britania, Azteca y
Bolafios. El cuerpo de mayor capacidad es la presa ¢l Batan, (localizado al sur, fuera del
area de estudio), seguido de la presa el Cajon .

2.2 Caracteristicas geolégicas del acuifero.

2.2.1 Estratigrafia

La descripcion estratigrafica del area de estudio se basa en los trabajos realizados por las
empresas Guysa (1996), Lesser (2000) y Alaniz Alvarez et al. (2001). Se describen diez
unidades con sus respectivos nombres, de las cuales nueve son nombres informales,
(unidades continentales, volcanicas y lacustre) v solo se presenta una unidad de rocas
carbonatadas y lutiticas de un ambiente marino y se encuentra definida formalmente por
Wilson en 1955 como Formacién Soyatal. La figura 2.7 presenta un mapa geoldgico de la
zona de estudio y la figura 2.8 la seccion A-A’ que se indica en el plano geoldgico. A

continuacion se describe cada una de las unidades desde la mas antigua a la mas joven.
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Figura 2.7 Geologia del area de estudio.
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Figura 2.8 Seccion geoldgica (Guysa, 1996).

Calizas y lutitas (Kss)

En la parte noroccidental del area de estudio, en el poblado de Juriquilla, sobre una
superficie burdamente semicircular de unos 7 km? aproximadamente, afloran una serie de
lutitas calcdareas cafés grisaceos que intemperizan en café¢ amarillenio, con
interestratificaciones de capas de caliza gris en estratos de espesor medio delgado (0.30 a
0.05 m); presenta bandas de calcita café claro y blanquecina. Las lutitas se encuentran
sumamente plegadas presentando gran fisilidad y clivaje; en otros afloramientos de la
misma zona se aprecia una inclinacién de las capas de entre 45° y 60° en contacto con
dacita porfidica a manera de intrusion dentro de las capas de caliza y lutita. Més de la
mitad de esta unidad se encuentra cubierta por depésitos aluviales recientes, sobre todo
hacia la parte norte del afloramiento. Esta unidad es de Formacién Soyatal y corresponde al
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sistema del Cretdcico Superior (Turaniano). En algunos estudios se denomina a esta unidad

como Formacion Caracol, depositada en el mismo ambiente pero es mas reciente.

Andesita (A)

Existen afloramientos de Andesita en toda el area estudiada. La unidad va desde una
andesita pura hasta una andesita con cuarzo (dacita) y una traquiandesita, debido a la
presencia o no, de cuarzo. Para los fines cartograficos no se hace ninguna diferenciacion y

se consigna con la clave (A).

Tiene texturas desde muy porifidicas de matriz mocrocristalina, las coloraciones van de gris
rojizo a gris rosado, la unidad presenta fracturamientos en todas direcciones, densa y
masiva, con fuertes alteraciones de tipo supergénico, y muy fuertes alteraciones por
procesos hidrotermales con reemplazamientos como sucede en los afloramientos del
poblado de Mompani y Solana, en donde la roca se ha pulverizado practicamente y ha
perdido totalmente la fabrica original quedando un polvo amarillento y rosado o violaceo

muy deleznable.

En la parte noroeste estd practicamente en contacto con las calizas donde se encuentra una
pequefia exposicién de forma irregular; se observa en el camino que va del poblado El
Nabo hacia la Hacienda San Miguelito. Al Sureste de este afloramiento se presentan otras
exposiciones de rocas andesiticas que conforman el cerro La Gallina y el poblado de

Mompani y sobre la carretera que va de Jurica al poblado El Nabo.

La andesita alterada se encuentra formando pequefias zonas de alteracion en el poblado La
Solana, formando lomas de poca altitud y redondeadas. En la parte central de la zona
estudiada se observan otras manifestaciones andesiticas en Los Olvera y en el Cerro El
Picacho; hacia la parte sur pequefios afloramientos semicirculares ubicados al sur de Santa

Teresa y colindado con el Cerro Tres.
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Para los fines de este estudio esta unidad se ha considerado como el basamento, mismo que
puede estar sobreyaciendo a la forma calcarea en contacto discordante, no se ha atravesado
en su totalidad por ningun pozo en el valle, pero fue detectada en el pozo Loma Bonita del
fraccionamiento Jurica encontrando esta roca intercalada con dep6sitos volcanoclésticos
lacustres en la parte basal sin haberse determinado su espesor total. Esta unidad

corresponde al sistema Terciario (Oligoceno-Mioceno).

Ignimbritas (Ig)

Las ignimbritas, correspondientes al Terciario (Oligoceno-Mioceno), estian formadas por
corrientes piroclasticas, tobas soldadas con abundantes fragmentos de cuarzo en una matriz
criptocristalina o vitrea. Los derrames vitreos estdn estratificados y presentan lineas de
fluidez bien definidas, las coloraciones son muy variables con tonos rasados a rojo purpura,

asi como grises en afloramientos de pémez.

Se localizan algunos afloramientos de poca extensién en las localidades de El Nabo, sobre
el arroyo Mompani y en la Cafiada.

Basalto lajeado (Bl)

Petrograficamente se clasifica como un basalto andesitico (Alaniz Alvarez et al., 2001 lo
nombra Dacita Obrajuelo), es denso y presenta color negro, textura afanitica y porfidica,
pilotaxitica, microlitica, con planos de fracturamiento horizontales y verticales, limpios y
abiertos. Presenta peculiarmente un fracturamiento secundario por efectos de
descompresion tensional produciendo un lajeamiento en diferentes direcciones hasta llegar

a Se€r curvo.

Esta unidad, del sistema Terciario (Plioceno), aflora en diferentes lugares y en diversas
dimensiones por toda el area de estudio. De norte a sur se presentan en la Tinaja de
Estancia, en San Miguelito y al poniente de Santa Rosa de Jauregui, en San Isidro el Vigjo,
al norte de Mompani y el Nabo y al sur de Tlacote el Bajo.
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De acuerdo con Lesser (2000) se tienen mesetas de basalto Terciario muy fluido que por su

misma fluidez forma lomerios de suave pendiente y que se ubican alrededor del valle de

Obrajuelo.

Tobas liticas (Tl)

Se trata de tobas votrocristalinas de coloracién variable de rojiza a violacea, con tonos
anaranjados vy grises. Presenta una textura de alto grado de preconsolidacion, tobacea con
abundantes fenocristales de cuarzo y vidrio en matriz microcristalina y en ocasiones
criptocristalina, con lineas de fluidez y fragmentos de rocas de naturaleza intermedia,
constituida por vidrio y cristales.

Esta unidad del Terciario (Plioceno), qued6 al descubierto por el fallamiento distensivo de
La Cafiada y Tlacote y aflora una minima parte en el 4rea de la localidad de Menchaca, en
las laderas de La Cafiada sobre el cauce del Rio Querétaro, y suroeste del Nabo sobre el
arroyo Mompani. También se reporto en el subsuelo en los cortes litologicos de los pozos

2041y 759.

Sedimentos Vulcanolacustres (Svi)

Es un depbsito vulcanosedimentario complejo con una serie de materiales no consolidados
de textura piroclastica-epicldstica que varian ampliamente en su granulometria, desde
detritos poco transportados semiangulosos a redondeados, muy gruesos (boleos), hasta
limos arcillas con coloraciones color crema, rojizas y verdosas. Las arenas son de color
blanco pardo, pumiticas y van desde muy finas, a muy gruesas; algunas parciaimente

consolidadas.

Las mas gruesas son gravillas color café, bien redondeadas con granulometria uniforme
practicamente limpias de materiales finos; la estructura en general es pricticamente

horizontal o con una leve pendiente en algunos casos; presenta estratificacién cruzada con

28



CARAES DROGEOLOGICAS Y MODELO CONCEPTUAL

estratos gruesos a laminares e interdigitados entre si; algunos son poco consolidados y otros

deleznables.

Estos depositos del Terciario (Plioceno al Reciente), existen practicamente en toda el area
estudiada y representa el proceso exdgeno mdas extenso ya que rellend el graben de
Querétaro hasta formar la planicie; de hecho estos matenales forman el acuifero granular
del valle. Los materiales son ampliamente utilizados como bancos de préstamo para
fabricacion de tabique ligero y rellenos de carreteras y otro tipo de construcciones,

existiendo innumerables excavaciones profundas.
Basalto (B)

Se han descrito numerosos afloramientos en forma magascopica de esta unidad en toda la
zona de estudio y se han clasificado como basalto de olivino negro (Alaniz Alvarez et al.,
2001 lo nombra Basalto Querétaro) con texturas afanitica, holocristalina, microlitica,
glomero-porfidica e intergranular muy denso y pesado.

Es la unidad que conjuntamente con los depositos aluviales conforman la mayor parte de
los afloramientos presentes en la zona de estudio; forma extensas mesetas coronadas por
coladas lavicas, terminadas en pequefios cantiles de 1 a 5 m de espesor con una fisonomia
caracteristica de grandes bloques cubicos. Por las expresiones fisiograficas que presenta se
estima que son coladas producidas a través de fisura en zonas de distension, y que en el
centro del valle de Querétaro se observan en los cerros La Cruz, Las Campanas, Cerro

Gordo y Cerro El Tambor entre otros.

Esta unidad se considera como el dltimo de los eventos del vulcanismo de la naturaleza

basico alcalino surgido en el Cuaternario entre el Pleistoceno y Holoceno.

29



] CTEICAS HIDROGEOLOGICAS Y MODELO CONCEPTUAL

Brecha volcdnica (Bv)

De coloraciones gris negro a rojiza, textura brechoide causada por alteracion en los
minerales férreos de la matriz, imparte una rubefaccion intensa a la roca; también se
aprecian bastantes oquedades dentro de la brecha volcinica algunas de dimensiones
considerables, lo que presenta un aspecto de topogratia muy abrupta.

Se observa en la cima del cerro Cimatorio, constituye el cerro El Nabo, sobre las margenes
del Rio Querétaro, sobre el corte de la carretera al Penal, en el extremo noroccidental de la
zona estudiada, Cerro de Las Campanas, en las estribaciones al norte del cerro Cimatorio,
en el Cerrito Colorado, al sur del cerro del Cimatorio. En algunas localidades se presentan
lomerios suaves en canteras para obtencién de tezontle rojo asi como en profundos cortes
como en la entrada de la ciudad de Querétaro, sobre la autopista México-Querétaro. Unidad

geolégica perteneciente al Cuaternario (Pleistoceno-Holoceno).

Aluvidn y/o suelo residual (A/Sr)

Su litologia estd constituida por gravas y boleos en matriz arcillosa, limosa y arenosa, con

espesores de unos cms hasta 70 u 80 m detectados en la zona central del valle

De acuerdo con los cortes litologicos de pozos ubicados en la zona de estudio se tiene la
presencia de estratos de arcilla principalmente en la zona central de la ciudad de Querétaro
extendiéndose hacia la Zona Industrial y San Pedro Martir. Hacia la zona de Villa
Corregidora y los limites con Guanajuato se tiene también la presencia de arcillas en menor
cantidad, pero con algunos pozos con espesores de hasta mas de cien metros (ver analisis en
el Anexo II).

El aluvién constituye propiamente el valle de Querétaro y el valle de Obrajuelo, forma la
gran planicie del centro del valle de Querétaro. Por otro lado el suelo residual se encuentra

generalmente sobre casi todo tipo de rocas, con mayor abundancia sobre terreno baséltico,

30



CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS Y MODELQ CONCEPTUAL

por ello se utilizan para tierra de cultivo ya que permite la infiltracion del agua de lluvia a

estratos inferiores.

Se observan depositos constituidos por gravas, arenas y arcillas sobre los flancos de las
elevaciones topograficas en la parte sur del valle de Obrajuelo-El Salitre que afloran al pie
de las fallas (Lesser, 2000).

Rocas igneas intrusivas (1)

Un ejemplo de la presencia de estas unidades se encuentra en las inmediaciones del poblado
y fraccionamiento de Juriquilla, al norte de la ciudad de Querétaro. Algunos estudios han
inferido que los afloramientos de rocas creticicas de esta zona fueron levantado por

fenomenos intrusivos.

Por otra parte se encontraron evidencias de procesos metamoérficos de contacto enire la
dacita y las calizas-lutitas levantadas, asi como evidencias de xenolitos del basamento

andesitico levantados conjuntamente con la dacita, en la parte periférica (Guysa, 1996).

2.2.2 Estructuras regionales

A continuacién se describen las estructuras originadas por el tectonismo ocurridos en el
Terciario ya que fueron los principales moderadores del relieve en la zona. La localizacién

de las fallas se puede observar en la figura 2.7.

Graben de Querétaro

Corresponde a un extenso valle de forma poco alargada en direccién Noroeste-Sureste
formado en el Oligoceno-Mioceno. Se encuentra relleno de sedimentos aluviales, flujos de
lava y depdsitos vulcanoclasticos lacustres potentes. Estos materiales estin parcialmente
saturados de agua y forman el acuifero del valle de Querétaro. De acuerdo con estudios

geofisicos la parte mas profunda sc encuentra entre las localidades de Santa Maria
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Magdalena y Corregidora en donde se estima la cima del basamento fracturado a mas de
600 metros de profundidad.

Las margenes del graben se presentan asimétricas, observdndose més escarpadas hacia la
parte oriental donde se observa un angulo en el hechado de la falla Querétaro entre los 10°
y 15° hacia la parte occidental. En la parte poniente, ¢l escarpe de esta margen es menos
visible, con excepcién de algunos lugares (falla el Tlacote). El piso del graben ha sido
afectado por disturbios volcdnicos posteriores a la dislocacion, los cuales se detectan en
manifestaciones parcialmente cubiertas por sedimentos volcanolacustres y aluviales (Cerro
del Tambor, el Cerro de Las Campanas, etc.).

Falla Querétaro

La falla Querétaro es de tipo normal y tiene una longitud de 61 km; Alaniz Alvarez et al.
(2001) Ia dividen en tres sectores:

La traza de la falla Querétaro-norte es evidenciada por el limite poniente del alto
topografico entre San José Iturbide y Santa Rosa de Jauregui. El escarpe tiene una
orientacion N-S y se extiende por mas de 10 km, poniendo en contacto ignimbritas
rioliticas de 29.3 Ma y basalios del Mioceno medio, con depositos sedimentarios
pertenecientes a la unidad de Arenisca y Conglomerado cenozoico. Al norte de San José
Iturbide, la traza de la falla se proyecta hacia una planicie de relleno aluvial, por lo que no
se descarta la posibilidad que la estructura continie sepultada por sedimentos jovenes. La
actividad de este sector debi6 ser posterior al Mioceno medio, que es la edad de los basaltos
desplazados, y anterior a la actividad de los sectores central y meridional, ya que este

escarpe estd considerablemente mas erosionado.

El sector central de la falla Querétaro, con 15 km de largo, no muestra un escarpe bien
desarrollado, aunque en su extremo meridional produjo un desplazamiento vertical de 50 m
en lavas del volcan Santa Cruz. Desde el norte de El Salitre, hasta Santa Rosa de Jauregui,
la falla es sugerida por la alineacion de fuentes de emisién volcinica del Basalto Querctaro
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y de la Dacita Obrajuclo y desniveles topograficos menores, sin que se observe un escarpe
de falla.

La falla Querétaro-sur, con traza de 25.5 km de largo, muestra una orientacién N22°W y
angulo alto. Esta falla corta a los Basaltos Querétaro y expone al Volcaniclastico Querétaro
a lo largo de su escarpe. La roca mas joven desplazada por esta falla corresponde a las lavas
del volcan Cimatorio. El desplazamiento vertical promedio es de 80 m. La falla Querétaro-
sur estd cortada por fallas con direccion ENE. Esta relacion se evidencia por el
truncamiento que presenta el escarpe N-S en el costado este del voican Cimatorio. En ese
lugar hay ademds un alincamiento de centros de emision con direccién ENE. La falla
Querétaro termina en la falla Huimilpan (fuera de nuestra area de estudio) de rumbo N80O°E

cuyo escarpe se observa con un grado de erosién minimo.

Se concluye que la falla Querétaro es una falla de tipo normal, con un desplazamiento
maximo de 80 m observado en el sector sur. La actividad a lo largoe de la falla ocurrié en
tiempos diferentes, presentandose la mas antigua en el sector norte, presumiblemente entre
los 10 y 7 Ma, y la mas joven hacia el sur, donde tuvo actividad en el Mioceno tardio,

posterior a los 5.3 Ma.
Falla 5 de Febrero

La falla 5 de Febrero es de tipo normal, tiene 14 km de largo, una direccién N-S y se le
calculé un desplazamiento vertical de 100 m. Esta falla corta a los derrames de basalto
Querétaro fechado en 7.5 Ma. La falla 5 de Febrero se ubica 5 km al poniente del sector
central de la falla de Querétaro (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

Falla Tlacote

De acuerdo con Alaniz-Alvarez et al., 2001 esta falla también es de tipo normal, su escarpe
se observa por mas de 20 km. Esta constituida por dos segmentos con orientacion ENE-
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WSW, cuya expresion topografica y relaciones de corte indican que es anterior a la falla

Tlacote.

El desplazamiento vertical fue de 80 m. Tanto en el bloque levantado como en el hundido
se encuentra el Basalto Querétaro. La edad de actividad de esta falla es mas joven que 7.5
Ma. Sin embargo no se pudo esclarecer inequivocamente si la falla termina al sur de los
derrames del Dique El Patol de 6.2 Ma (ubicado al norte del valle de Obrajuelo fuera de la
zona de estudio) o si estd sepultada por ellos.

Falla Obrajuelo (Salitre)

Esta falla (Alaniz-Alvarez, et al., 2001 la nombran como Falla San Bartolomé) se extiende
desde las inmediaciones de los afloramientos de la Dacita Obrajuelo hasta 27 km al sur;
tiene como rasgo distintivo la presencia de manantiales de agua caliente y geisers a lo largo
de su traza. La orientacion de la falla varia de NNW a N-S y es de tipo normal. El escarpe
tiene cerca de 100 m de altura en el sector norte y 50 m en el segmento sur. Estos dos
sectores estdn separados por la falla Central, la cual tiene rambo ENE-SSW. A lo largo del
bloque levantado se localiza el Basalto Querétaro, mientras que en el hundido aparecen
sedimentos de la Arenisca y Conglomerado cenozoicos. El desplazamiento maximo se
calculé superior a 100 m para el sector norte. La edad de la falla se infiere sincrénica con la
falla Tlacote y la falla 5 de Febrero, atendiendo al grado de erosion del escarpe y a las
unidades estratigraficas que corta.

Falla la Caflada

Se trata de un alineamiento formado en el Plioceno, que corta en forma transversal al
graben de Querétaro desde la localidad de la Cafiada, y se continua al poniente por la
Calera de Obrajuelo y Calera de Ameche en el estado de Guanajuato. De hecho esta falla
dio origen al cauce del Rio Querétaro.
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Falla Menchaca

Se encuentra situada al norte de la falla La Cafiada, es de menor extensién pero conserva

las mismas caracteristicas que ésta.

De la misma forma se encuentran una serie de lincamientos secundarios con la misma

orientacion formando un tren estructural transversal al graben de Querétaro.
Falla Sur

La falla Sur estid compuesta por varios segmentos con orientacion N70°E y con longitudes
de aproximadamente 5 km, estas estructuras cortan al volcan Cimatorio y a la falla Tlacote.
El relieve del escarpe que se observa en la falla al sur del volcan Cimatorio es el mas
pronunciado; en el bloque hundido se depositaron sedimentos lacustres y aluviales y su
desplazamiento se estima mayor que 100 m. En el centro del volcan hay una falla con
direccién N70°W que desplaza a la falla Querétaro-sur y sobre la traza de una falla
subparalela se localizan al menos tres fuentes de emision, ubicadas hacia el oriente del
volcan. Esto sugiere que esta fractura existia previamente y que se reactivé en un tiempo
posterior a la formacién del volcan Cimatorio y a la falla Querétaro-sur (Alaniz-Alvarez et
al., 2001).

Falla Ixtla

Siguiendo a Alaniz-Alvarez, et al., (2001), se denomina aqui falla Ixtla a una estructura con
direccion NSO°E, que esta constituida por varios segmentos de falla con escarpes mal
desarrollados y que cortan al Basalto Querétaro. Este conjunto de fallas limitan hacia el sur
a la Dacita Obrajuelo, observindose ademas que las fuentes de emision de esa unidad
volcédnica se encuentran alineadas en direccién NE-SW, lo cual sugiere su emplazamiento a

lo largo de esta estructura.
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En la Hoja Querétaro, los sedimentos mesozoicos afloran solamente en el bloque levantado
de la falla Ixtla, observandose también que el Volcanismo Querétaro y los sedimentos
aluviales y lacustres se encuentran inicamente en el bloque hundido de esta falla.

2.3 Caracteristicas hidriulicas del acuifero

La actualizacién del censo general de captaciones para 1995 realizada por la empresa
Guysa (1996), indica la existencia de 494 pozos profundos, de ellos, 216 se encontraban
activos, 107 se encontraban inactivos, 49 se tenian registrados como secos, 109 se
encontraban tapados, 10 fueron negativos y 3 se encontraban en perforacién. Dentro del
area a modelar se cuenta también con 90 pozos que corresponden al acuifero de Obrajuelo,
estos pozos fueron extraidos de la base de datos proporcionados por la CEAG, de ellos 66
se encuentran actualmente activos y 24 se encuentran inactivos. En la figura 2.9 se presenta
la distribucién de las captaciones en el drea de estudio. La empresa Guysa (1996)
manifiesta que la inhabilitacién de la mayoria de las captaciones se debe a que han sido
superadas por el ritmo de abatimientos del sistema acuifero, a la geologia del subsuelo, a 1a
calidad del agua subterranea debido al cardcter incrustante y a la construccién de las

captaciones ya que en cortos periodos se observan grandes niveles de azolve.
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Figura 2.9 Distribucion de las captaciones en el drea de estudio.

2.3.1 Caracterizacién hidraulica (Pruebas de bombeo)

Los datos de conductividades hidraulicas para el presente trabajo fueron obtenidos de las
reinterpretaciones de pruebas de bombeos realizadas por la empresa Guysa ¢n el afio de
1996 y de estudios previos realizados por esa misma empresa. Para la zona de Obrgjuelo se
tomaron datos del estudio realizado por la empresa Lesser (1995) y del estudio realizado
por la empresa Ingenieria Geoldgica Computarizada S.A. de C. V. (1998).
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La empresa Guysa (1996) reinterpreté 18 pruebas de bombeo para los que se contaba con
informacion completa de la prueba. Los métodos de solucién aplicados fueron Neuman y
Theis para el caso en que las pruebas indicaban la existencia de acuiferos libres, y para el
caso de pozos ubicados en zonas con confinamiento local fueron analizadas por el método
de Hantush, . Los valores obtenidos son representativos tanto del medio poroso como del
fracturado. En la tabla 1 anexo I, se muestran los resultados de la reinterpretacién de las
pruebas de bombeo.

Los datos de la transmisividad de los pozos L-3 y L-205 se obtuvieron del informe de
Lesser (1995) con valores de 164.16 m?/dia y 527.04 m%/dia respectivamente. Los valores
de transmisividad de los pozos L-86 y L-214 se tomaron del informe de Ingenieria
Geologica Computarizada (1998) con un valor de 1296 m*/dia para ambos pozos. En la
figura 2.10 se muestra la ubicacion de los pozos con datos de conductividad hidraulica.
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Figura 2.10. Ubicacion de los pozos con datos de transmisividad y conductividad
hidraulica.

2.3.2 Piezometria.

La piezometria es el principal indicador del flujo. De esta forma las zonas de saturacién de

mayor elevacion, generan movimiento de aguas subterrdneas en direccién a las localidades
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donde la elevacién de los niveles de saturacion es menor, todo esto si no existen fronteras

que impidan el paso del agua.

Dentro del valle existen abatimientos importantes debido al bombeo, este fenémeno se
puede observar sobre todo en la Zona Industrial Benito Judrez y en Santa Maria Magdalena,

en las que existe una alta densidad de pozos.

De acuerdo con datos de la CEAQ, este valle cuenta con un historial de niveles de agua
subterranea; se inicia desde el afio _de 1970 con 20 pozos piloto monitoreados. Para 1988 ya
se contaba 54 y a partir de 1990 se miden sistematicamente dos veces por afio a través de
una red de mas de 70 captaciones. La tabla 2a del anexo I, contiene la historia de las
elevaciones del nivel estitico de los pozos censados en el valle de Querétaro de 1970 a
2000. De los datos proporcionados por la CEAG se extrajeron datos del nivel estético de 19
pozos ubicados en el acuifero de Obrajuelo; estos pozos presentan datos de la elevacién del
nivel estatico de octubre de 1995 a octubre de 2001. La tabla 2b anexo I contiene las
elevaciones del nivel estitico de los pozos ubicados en el acuifero de Obrajuelo. De la
revisién de esta base de datos se tomaron los afios que presentan mayor informacion del
nivel estatico, para realizar planos de la configuracion piezométrica del acuifero, ¢stos son:
agosto de 1981, agosto de 1985, agosto de 1990, diciembre de 1993, diciembre de 1995 y
diciembre de 1999.

En las figuras 2.11 a la 2.16 se muestran las configuraciones piezométricas para los afios
1981, 1985, 1990, 1993, 1995 y 1999 respectivamente, en los que se pueden observar las
diferencias en las elevaciones del nivel estitico entre un afio y otro. Para la realizaci6n de
dichas configuraciones piezométricas se estimaron datos de las elevaciones del nivel
estatico de pozos que para algin afio se carecia de dato; las estimaciones se hicieron
considerando el nivel estatico entre un afio y otro o asignando una linea de tendencia a los
datos con la ayuda del programa Excel. La descripcion de las estimaciones se presenta en el
anexo III. En la tabla 3 anexo I se tienen las elevaciones del nivel estatico medidos y

estimados para la construccién de las configuraciones piezométricas.
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En todas las configuraciones piezométricas se observan cuatro zonas de recarga y una de
descarga del acuifero. Las zonas de recarga estin ubicadas al este, en la zona de la cafiada;
al noroeste, zona proxima a los pozos 1963 y 976 del rancho San Pedrito; al norte, préxima
a Jurica; al suroeste, zona de la laguna El Salitre. La zona de descarga se ubica al oeste

descargando hacia el acuifero de los Apaseos.

Cabe sefialar que en la zona en la que se tiene descarga no se cuenta con datos de
piezometria, por lo que las configuraciones en esa zona son resultado de una interpretacion
hidrogeolégica. Por otro lado en esta zona no se tienen registrados pozos de extraccion,
ademas de que se encuentra en una zona de elevaciones topograficas en forma de lomerios,

por lo que también es posible que exista una zona impermeable.
Configuracion piezométrica para agosto de 1981.

En la configuracién piezométrica para agosto de 1981 se observan las siguientes
elevaciones de los niveles piezométricos en las fronteras de recarga y descarga: al Este,
1840 m.s.n.m.; al Noreste, 1870 m.s.n.m.; al Norte, 1900 m.s.n.m.; al Suroeste, 1850
m.s.n.m.; y al Oeste, 1740 m.s.n.m.. Dentro del 4rea de estudio se observan tres conos de
abatimientos, el primero ubicado en el centro de la ciudad de Querétaro presentando una
elevacion piezométrica minima de 1720 m.s.n.m., el segundo ubicado en la zona industrial
y San Pedro Martir con una elevacién piezométrica minima de 1730 m.s.n.m. y el tercero
ubicada en la zona del limite con el estado de Guanajuato con una elevacion piezométrica
minima de 1740 m.s.n.m.. S¢ puede apreciar cémo las lineas de corriente tienden a dirigirse
a estos conos de abatimiento. En la figura 2.11 se observa la configuracién piezométrica y
las direcciones del flujo para agosto de 1981.

Configuracion piezométrica para agosto de 1985.
En la configuracién piezométrica para agosto de 1985 se observan las siguientes

elevaciones de los niveles piezométricas en las fronteras de recarga y descarga: al Este,

1820 m.s.n.m.; al Noreste, 1870 m.s.n.m.; al Norte, 1890 m.s.n.m.; al Suroeste, 1840
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m.s.n.m.; y al Oeste, 1730 m.s.n.m.. Se observa la formaci6n de tres conos de abatimiento,
el primero en el centro de la ciudad de Querétaro con una elevacion piezométrica minima
de 1710 m.s.n.m., el segundo en la zona industria y San Pedro Mértir con una elevacion
piczométrica minima de 1720 m.s.n.m. y el tercero en los limites con el estado de
Guanajuato con elevacién minima de 1730 m.s.n.m.. Se observa que la direccion del flujo
va de las zonas de recarga hacia los conos de abatimiento. En la figura 2.12 se observa la

configuracién piezométrica y las direcciones del flujo para agosto de 1985.
Configuracion piezométrica para agosto de 1990.

Para esta configuracién piezométrica se observan las siguientes elevaciones piezométricas:
al Este, 1810 m.s.n.m.; al Noreste, 1870 m.s.n.m.; al Norte, 1890 m.s.n.m.; al Suroeste,
1830 m.s.nm.; vy al Oeste, 1720 m.s.n.m.. Se observa la formacion de tres conos de
abatimiento, el primero ubicado en el centro de la ciudad de Querétaro con una elevacion
piezométrica minima de 1680 m.s.n.m., el segundo ubicado en la zona de San Pedro Martir
con una elevacién minima de 1700 m.s.n.m. y el tercero en los limites con el estado de
Guanajuato con una elevacién piezométrica de 1710 m.s.n.m.. Las lineas de corriente
indican que las direcciones del flujo van de las zonas de recarga hacia los conos de
abatimiento. En la figura 2.13 se observa la configuracion piezométrica y las direcciones
del flujo para agosto de 1990.

Configuracion piezométrica para diciembre de 1993.

Para la configuracién piezométrica de diciembre de 1993, se observan las siguientes
elevaciones: al Este, 1810 m.s.n.m.; al Noreste, 1870 m.s.n.m.; al Norte, 1880 m.s.n.m; al
Suroeste, 1830 m.s.nm.; y al Oeste, 1710 m.s.n.m.. Al igual que los afios anteriores se
observan tres conos de abatimientos, el primero ubicado en la zona de la ciudad de
Querétaro con elevacién piezométrica minima de 1660 m.s.n.m., el segundo ubicado en San
Pedro Mirtir con una elevacién piezométrica minima de 1680 m.s.n.m. y el tercer cono de
abatimiento se ubica en los limites con el estado de Guanajuato con una elevacion minima

de 1710 m.s.n.m.. Las lineas de flujo van de las zonas de recarga hacia los conos de

.9}



CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ¥ MODELO CONCEPTUAL

abatimiento. En la figura 2.14 se observa la configuracion piezométrica y las direcciones
del flujo para diciembre de 1993.
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Figura 2.11 Configuracién piezométrica para agosto de 1981 (msnm).
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Figura 2.12. Configuracién piezomeétrica para agosto de 1985 (msnm).

44



CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ¥ MODELQ CONCEPTUAL

2w

i ' ‘

Figura 2.13 Configuracién piezométrica para agosto de 1990 (msnm).
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Figura 2.14 Configuracién piezométrica para diciembre de 1993 (msnm).
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Configuracion piezométrica para diciembre de 1995.

Para la configuracion piezométrica de 1995 se observan las siguientes elevaciones: al Este,
1800 m.s.n.m.; al Noreste, 1870 m.s.n.m.; al Norte, 1880 m.s.n.m.; al Suroeste, 1820
m.s.n.m.; y al Oeste, 1700 m.s.n.m.. Dentro del area de estudio se observan dos conos de
abatimiento, el primero ubicado en la parte central de la ciudad de Querétaro con elevacion
piezométrica minima de 1650 m.s.n.m. y el segundo ubicado en la zona de San Pedro
Mirtir con una elevacidn piezométrica minima de 1670 m.s.n.m.. En general en la mayor
parte del valle se observan elevaciones piezométricas entre los 1700 y 1710 m.s.n.m.. La
direccion del flujo va de las zonas de recarga hacia los conos de abatimiento. En la figura
2.15 se observa la configuracion piezométrica y las direcciones del flujo para diciembre de

1995.

Configuracion piezométrica para diciembre de 1999.

En la configuracién piezométrica de 1999 se observan las siguientes elevaciones: al Este,
1790 m.s.n.m.; al Noreste, 1870 m.s.n.m.; al Norte, 1880 m.s.n.m.; al Suroeste, 1820,
m.s.nm.; y al Oeste 1690 m.s.n.m.. Dentro del area de estudio se observan dos conos de
abatimientos, el primero ubicado en la parte central de la ciudad de Querétaro con una
elevacién piezométrica minima de 1650 m.s.;n.m., y el segundo en la zona de San Pedro
Martir con una elevacion piezométrica minima de 1660 m.s.n.m.. En general en el resto del
valle se observan elevaciones piezométricas que van de los 1690 a los 1700 m.s.n.m.. La
direccién del flujo va de las zonas de recarga hacia los conos de abatimiento. En la figura
2.16 se observa la configuracién piezométrica y las direcciones del flujo para diciembre de
1999.
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Figura 2.15. Configuracién piezométrica para diciembre de 1995 (msnm).
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Figura 2.16. Configuracién piezométrica para diciembre de 1999 (msnm).
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2.3.3 Evolucién del nivel estatico

Configuracion de la evolucion del nivel estdtico para el periodo agosto 81 — agosto §5.

Para el periodo de agosto 81 — agosto 85, se observa en el centro de la ciudad de Querétaro
un abatimiento de hasta 30 m, en general en toda el 4rea de estudio se observan
abatimientos que van de los 5 a los 15 m y en la parte norte se tienen los abatimientos mas
pequerios. En la figura 2.17 se presenta la evolucién del nivel estatico para el periodo
agosto 81 — agosto 85.

Configuracién de la evolucion del nivel estdtico para el periodo agosto 85 — agosto 90.

Para el periodo de agosto 85 — agosto 90, se presenta un abatimiento de 25 m en el centro
de la ciudad de Querétaro, en Villa Corregidora y San Pedro Martir, se observan
abatimientos de 20 m, en el resto del area de estudio los abatimientos van de los 5 a los 15
m. En la figura 2.18 se presenta la evolucién del nivel estatico para el periodo agosto 85 —
agosto 90.

Configuracion de la evolucion del nivel estdtico para el periodo agosto 90 — diciembre 93.

Para el periodo de agosto 90 — diciembre 93, se observan dos abatimientos de 20 m,
ubicados en la parte central de la ciudad de Querétaro, se observa otro abatimiento de 20 m
en la zona de Villa Corregidora y en el resto del valle se tienen abatimientos que vande 5 a
10 m. En la figura 2.19 se presenta la evolucion del nivel estatico para el periodo agosto 90

— diciembre 93.
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Figura 2.17 Configuracion de la evolucion piezométrica 81-85 (m).
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Figura 2.18 Configuracién de la evolucion piezométrica 85-90 (m).
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Figura 2.19 Configuracion de la evolucion piezométrica 90-93 (m).
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Configuracion de la evolucion del nivel estdtico para el periodo diciembre 93 — diciembre

93.

Para el periodo de diciembre de 1993 — diciembre de 1995, se observan abatimientos de 20
m en la parte norte de la ciudad de Querétaro y en San Pedro Martir, y se observan
abatimientos que van de los 5 a los 10 m en la mayor parte del 4rea de estudio. En la figura
2.20 se presenta la evolucion del nivel estitico para el periodo diciembre 93 — diciembre

95.

Configuracion de la evolucion del nivel estdtico para el periodo diciembre 95 — diciembre

99

Para el periodo de diciembre de 1995 — diciembre de 1999, se observan abatimientos de 30
m en la zona de la ciudad de Querétaro y en la parte oeste en los limites con el estado de
Guanajuato; abatimientos de 25 m en la frontera oeste en la zona de Obrajuelo;
abatimtentos de 15 a 20 m, en la parte sur, en la zona de Villa Corregidora y en general se
observan abatimientos de 10 m, en toda el 4rea de estudio. En la figura 2.21 se presenta la
evolucion del nivel esttico para el periodo diciembre 95 — diciembre 99.

Configuracion de la evolucion del nivel estdtico para el periodo agosto 81 — diciembre 99

Para estimar el abatimiento que tiene el acuifero en todos los periodos de an4lisis se realizo
la evelucién que tiene el nivel estatico para el periodo agosto 81 — diciembre 99. Se observa
que ¢l abatimiento m4s importante es de 95 m y se encuentra ubicado en la parte central de
la ciudad de Querétaro, le sigue otro abatimiento de 80 m ubicado al sur de la ciudad de
Querétaro y en la proximidad del Cerro Gordo en Villa Corregidora. En la zona de San
Pedro Martir se observa otro abatimiento de 75 m. Los abatimientos mds pequefios se
tienen en la zona norte del area de estudio con abatimientos que van de los 5 alos 10 m. En
general dentro del valle de Querétaro se observan abatimientos que van de los 50 a los 60 m
en todo el periodo. En la figura 2.22 se presenta la evolucion del nivel estitico para el
periodo agosto 81 — diciembre 99.
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Figura 2.20 Configuracion de la evolucion ptezométrica 93-95 (m).
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Figura 2.21 Configuracion de la evolucién piezométrica 95-99 (m).
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Figura 2.22 Configuracién de la evolucion piezométrica 81-99 (m).
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2.3.4 Temperatura del agua subterranea

De acuerdo con datos de temperatura de agua subterranea de 85 pozos del acuifero del valle
de Querétaro medidos en el afio 2000 (CEA-UAQ, 2002 y Lesser 2000) la temperatura
varia en un rango de 22.6 °C a 35 °C. En la figura 2.23 se observa la distribucion de la
temperatura del agua subterranea.

Las temperaturas mas bajas se observan principalmente en el centro del valle, que van de
los 22.6°C a los 29 °C. Las temperaturas de 30° C a 35° C se observan principalmente en

las zonas sureste y noroeste del drea de estudio.

Se tienen datos de temperaturas de los pozos Menchaca (S/N) y L-206 de 42.5 y 47.1
respectivamente, este comportamtento es muy local y no se incluyen en la configuracién de
la temperatura mostrada en la figura 2.23.

En la zona de estudio se tienen localizadas dos zonas con registros que indican la presencia
de termalismo con temperaturas por arriba de los 90° C. Estas zonas se ubican en las
localidades de San Bartolo y la laguna El Salitre; ambas alineadas con la falla Obrajuelo.
En un estudio realizado por Lesser (2000) se indica que la geologia predominantemente
volcanica, la geohidrologia de la zona y la quimica del agua, sugieren la existencia de dos
flujos, uno correspondiente a una recarga local proveniente de la lluvia e infiltrada en los
alrededores del valle, la cual alimenta al horizonte acuifero que se explota a través de un
gran niimero de pozos, caracterizada por presentar agua fria y otro perteneciente a un flujo
regional con recarga lejana y hasta el momento desconocida, que podria estar circulando a
gran profundidad, adquiere temperatura al pasar cerca de un foco geotérmico y asciende
hacia la superficie facilitado por la falla de Obrajuelo.
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Figura 2.23. Temperatura del agua subterranea (°C).

2.3.5 Extraccion de agua subterrinea por bombeo.

Como se comentd en la seccidén 3.3.2, para 1995 existian 216 pozos activos en el acuifero
del valle de Querétaro, de estos pozos se extrajeron para 1995 un total de 104.9 Mm®. De
este volumen el sector de méas consumo es el de agua potable con 61 %, seguido del
agricola con el 29.3 % vy el industrial con 8.6 %. El 1.1 % de volumen restante se utiliza

para actividades de abrevadero y recreativas.
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Para la zona correspondiente al estado de Guanajuato (acuifero de Obrajuelo) de acuerdo
con datos proporcionados por la Comision Estatal de Agua y Saneamiento de Guanajuato,
para el afio 2000 se tenian dentro del area a modelar 90 pozos de los cuales 66 estaban
activos y 24 inactivos, de los pozos activos se extrajeron para ese afio un total de 34.4 Mm’.
El sector de mayor consumo es el agricola con 88.9 %, seguido del sector de agua potable
con 11.1 %.

Con respecto a la informacion hidrométrica de los afios faltantes se tomo la reconstruccion
de bombeo realizada por la empresa Guysa en 1996. Para esta reconstruccién se tomd en
cuenta el censo de 1985, que es el mas antiguo y que cuenta Gmicamente con informacién
parcial de datos constructivos y el 50 % de volumen de extraccion para ese afio. Para 1990
y hasta 1996 la empresa Guysa contaba con censo de pozos, hidrometria y piezometria. De
acuerdo con dicha empresa la asignacién del bombeo para cada captacion fue considerada a
partir del gasto conocido para cierto afio, con lo que se reconstruyé tomando el mismo
caudal y el mismo régimen de operacion proyectando hacia afios adelante y/o atrds segin
fuera el caso. A esta reconstruccion, para el presente trabajo se¢ le agregaron los pozos
correspondientes al acuifero de Obrajuelo que quedan dentro del area del modelo. Para la
reconstruccion del bombeo de estos pozos, de 1981 a 1995 se les asigno el bombeo que se
tenia para 1995 y de 1996 a 1999 se asigno6 el bombeo que se tenia para el afio 2000, se
tomo en cuenta ademas la informacién del afio de inicio de operacion de cada pozo y el afio
en que quedaban inactivos segun fuera el caso. La asignacién de estos volimenes se hizo
debido a que unicamente se contaba con informacion de bombeo para 1995 y 2000. En la
tabla 4 anexo I se presenta la reconstruccion del bombeo tomada de Guysa (1996),

complementada con los pozos correspondientes a la zona Obrajuelo.
2.4 Modelo conceptual
El 4rea de estudio comprende al valle de Querétaro e incluye una pequeiia porcion del

estado de Guanajuato, conocida como el acuifero de Obrajuelo. En estudios anteriores no se

incluia a la zona de Obrajuelo, por ejemplo, en el modelo de flujo del estudio de Guysa
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(1996), los limites del estado de Querétaro con Guanajuato se consideraba una frontera de

descarga hacia el acuifero de Obrajuelo. En el presente trabajo se observa en las
configuraciones piezométricas mostradas en la seccion 3.3.2 que en la zona entre los limites
del estado de Querétaro y Guanajuato se tiene la presencia de abatimientos importantes,
ademas de que no es posible definir la presencia de un parteaguas subterrdneo que permita
separar a ambos acuiferos. Por lo anterior no hay evidencias en esta zona de la existencia de
una frontera fisica o hidraulica que permita estudiar a ambos acuiferos de forma separada.
Por otro lado en las mismas configuraciones piezométricas se observa la formacion de un
parteaguas subterraneo en los limites del acuifero de Obrajuelo con el acuifero de Los
Apaseos justo en el lineamiento del rié6 Querétaro, que se consideraba como la descarga
original del acuifero hacia Los Apaseos (este mismo parteaguas se presenta en los estudios
de Ingenieria Computarizada, 1998 y Lesser, 2000). El édrea de estudio se extendié hasta
esta zona teniéndose al lado norte de Obrajuelo (en donde termina el parteaguas

subterrdneo) una zona de descarga hacia Los Apaseos.

Las evidencias geolégicas y geofisicas indican que el valle de Querétaro se aloja en una
gran fosa tecténica limitada por las fallas Querétaro y Obrajuelo de rumbo noroeste-sureste
situadas al oriente y poniente respectivamente; a profundidad, el graben se divide en un
sistema de fosas escalonadas sepultadas por una potente acumulacién de sedimentos
vulcanolacustres con derrames intercalados de lavas acidas y basicas que forman un

paquete acuifero de mas de 600 metros de espesor.

La parte central de la zona de estudio comprende una planicie en donde se asienta la ciudad

de Querétaro con elevaciones del relieve considerables hacia la parte norte y sur del valle.

En la geologia superficial se observan las unidades estratigraficas siguientes:
Calizas y lutitas del Cretacico Superior, ubicadas en la zona noroccidental en el poblado

Juriquilla.

Andesitas, con afloramientos en toda el 4rea estudiada. Esta unidad se considera como el

basamento del acuifero en el presente estudio.
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La ignimbrita, de poca extension aflora en las localidades El Nabo, sobre el arroyo
Mompani y en La Caflada.

Basalto lajeado que aflora en diversos lugares y diversas dimensiones en toda el area de

estudio.

Tobas liticas que afloran en minima 4rea en las localidades de Menchaca, en La Caflada
sobre el cauce del rio Querétaro, al suroeste de El Nabo sobre ¢l arroyo Mompani.

Sedimentos vulcanolacustres, existen pricticamente en toda el area de estudio y rellenan el

graben de Querétaro hasta formar la planicie, formando el acuifero granular del valle.

Basalto, esta unidad conjuntamente con los depositos aluviales conforman la mayor parte
de los afloramientos presentes en la zona de estudio, se observan en los cerros: La Cruz,

Las Campanas, Gordo y El Tambor entre otros.

Brecha volcanica, esta unidad se observa sobre la cima del cerro Cimatorio, el cerro El
Nabo, sobre las margenes del rio Querétaro, sobre el corte de la carretera al Penal, en el

extremo noroccidental del 4rea estudiada entre otros lugares.

Aluvion y/o suelo residual que constituyen propiamente el valle de Querétaro formando la

planicie del centro.

Rocas igneas intrusivas, localizadas en las inmediaciones del poblado Juriguilla al norte de
la ciudad de Querétaro.

En el acuifero del valle de Querétaro se tienen una serie de estructuras originadas por el
tectonismo ocurridos en el Terciario. Dentro de estas estructuras se encuentra el graben de
Querétaro, que es un extenso valle de forma poco alargada en direccion noroeste, sureste,
relleno de sedimentos aluviales, flujos de lava y depdsitos vulcanoclasticos lacustres
potentes. Estos materiales estdn parcialmente saturados de agua y forman el acuifero del
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valle de Querétaro. De acuerdo con estudios geofisicos 1a parte mas profunda se encuentra
entre las localidades de Santa Maria Magdalena y Corregidora y es de aproximadamente
600 m. Otras estructuras son una serie de fallas que se encuentran dentro del drea de
estudio, dentro de las fallas se pueden mencionar: falla Querétaro, al este; falla 5 de
Febrero, al norte; falla El Tlacote, al oeste, en los limites con el estado de Guanajuato; Falla
Obrajuelo, en el estado de Guanajuato; falla La cafiada en la parte este, falla Menchaca en
la parte noreste, la falla Sur, al sur del valle de Querétaro; y la falla Ixtla, al norte del valle
de Obrajuelo.

Entre los efectos del sistema tecténico de las fallas Tlacote, Obrajuelo y Querétaro, se
manifiesta a profundidad y localmente, la elevacion de la temperatura del agua subterranea,
a 29 °C en la mayor parte del valle pero es posible encontrar algunas captaciones de hasta
43 °C y en la zona de la laguna El Salitre de 90 °C.

La geologia del subsuelo de acuerdo con los cortes litolégicos de pozos por los que el agua
circula esta constituida por los medios poroso y fracturado, los materiales de estos medios

se encuentran intercalados e interdigitados entre si y son los siguientes:

Medio poroso: Gravas, arenas, arcillas, tepetate arenoso, material aluvial de gravas y
arcillas, aglomerado volcénico, toba lacustre, boleos inestables, conglomerados de clasticos
medios y finos, arcilla, tobas arcillo arenosas, arena arcillosa, arcilla arenosa, gravas con

arcilla, limo y tezontle.

Medio fracturado: andesitas, andesitas alteradas, ignimbritas, riolitas del Terciario y
basaltos, brechas volcénicas, tobas liticas y vitreas del Cuaternario.

Cabe ademas mencionar que de los materiales anteriores se tiene la presencia considerable
de arcillas y andesitas en toda el 4rea de estudio. Las arcillas se encuentran principalmente
en la zona de la ciudad de Querétaro y la zona industrial Benito Judrez. Los estratos de
arcilla y andesita se encuentran intercalados con otros materiales de propiedades hidraulicas
mas favorables para la aportacion de agua subterrdnea.
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La disposicion natural de las unidades litologicas agrupadas en los medios poroso y
fracturado, conforman el sistema que define el flujo del agua subterranea en la zona de
estudio, lo que constituye “un acuifero del tipo libre, comportandose como confinado
localmente en algunas localidades como el centro de la ciudad de Querétaro, la zona
industrial Benito Judrez y San Pedro Martir por la presencia de arcilla.

El acuifero es heterogéneo ya que esta integrado por variaciones litolégicas importantes,

que se presentan en sentido horizontal y vertical.

En condiciones iniciales la fuente principal de recarga del agua al acuifero del valle de
Querétaro provenia de la infiltracion de la lluvia en las superficies permeables, por
fracturamiento local de las sierras periféricas, en los lineamientos estructurales mayores.
Otro mecanismo de recarga se realizaba por la infiltracion en los cauces de las principales
corrientes superficiales como son el rio Querétaro, el arroyo El Pueblito y los arroyos La
Gallina y Jurica.

Las recargas por entradas subterraneas horizontales, eran las siguientes: La Cafiada, Jurica,
Tlacote y El Pueblito, mas la proveniente de la periferia semipermeable, los niveles del
agua subterrdnea eran someros y el flujo se comportaba pricticamente siguiendo las
pendientes de la cuenca superficial. Estas zonas de recarga estaban controladas por las
variaciones estacionales y del nivel del rio Querétaro que funcionaba como efluente

natural.

Las descargas de la cuenca tenfan lugar a través de manantiales en las partes altas, a través
de la evapotranspiracién debido al nivel somero que tenia el acuifero.

Por otra parte se tenia un drenado subterrdneo hacia el acuifero de Los Apaseos como
respuesta a cargas hidrdulicas definidas por un sistema de flujo intermedio en un acuifero
preponderantemente libre. El sentido del flujo en el acuifero era preferencialmente de

oriente a poniente.
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En esas condiciones originales, la recarga de agua total era igual a la descarga del sistema,
condicién que empezd a modificarse con la explotaciéon del acuifero a mediados de la
década de los 70’s. En las figuras 2.24 y 2.25 se esquematizan las direcciones del flujo en

las condiciones originales del acuifero.

El incremento de pozos y la continua explotacién del acuifero hizo que los niveles del
acuifero disminuyeran de forma considerable. La continua disminucién de los niveles de
saturacién origing en primer lugar la cancelacién de los volimenes descargados a través de
manantiales y poco después el cambio de régimen de escurrimiento permanente en los
cauces. Los cuerpos de agua disminuyeron su tirante, por lo que la tasa de recarga
procedente del escurrimiento disminuyé. Estos fendémenos incidieron también en el
fenémeno de la evapotranspiracion por lo que la humedad relativa del ambiente también

decrecié considerablemente.

Cuando el nivel freatico disminuyé de tal forma que alcanzé las capas de baja
conductividad hidraulica, el acuifero varié en algunas localidades de libre a confinado y se
definieron dos sistemas de flujo subterraneo: un sistema de flujo local y otro sistema de

flujo intermedio, los cuales se describen a continuacion.
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Figura 2.24. Direcciones del flujo en condiciones iniciales del acuifero.
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Figura 2.25. Esquema conceptual del flujo en el estado original del acuifero.
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Sistema de flujo local. Lo forma una zona con elevaciones del nivel fredtico que presentan
un comportamiento local de poca profundidad en la zona central del valle, éste se presenta
principalmente a lo largo del cauce del rio Querétaro, identificAndose este comportamiento
en los pozos 959, 992, 1434, 595 y 743. En este sistema de flujo los niveles se encontraban
para 1996 entre 15 y 40 m de profundidad y se infiere que esti limitado en su parte inferior
por una capa semiconfinante que en algunas localidades se presenta en medios porosos y en
otras en fracturado. Se observa este comportamiento generalmente a lo largo del cauce del
rio Querétaro.

Sistema de flujo intermedio. En este sistema las lineas de flujo responden a cargas
hidraulicas menores respecto del flujo local. Cabe destacar que este sistema sustenta casi el
total de extraccion en el valle y que esta formado también por el medio poroso y fracturado.
El nivel del agua subterrdnea en este sistema variaba de 90 a 110 metros de profundidad en
la mayor parte del valle y de 170 metros en las zonas menos permeables como el subsuelo

de la zona industrial Benito Juarez.

De acuerdo con la temperatura del agua subterrdnea se tienen registros que indican la
presencia de termalismo principalmente en las localidades de San Bartolo Agua Caliente y
la laguna El Salitre; ambas alineadas con la falla El Salitre.

Se observa que en los niveles estaticos que presenta el acuifero hasta diciembre de 1999, el
sistema de flujo ha sufrido modificaciones respecto al flujo inicial. Se han generado conos

de abatimiento en la parte central de la ciudad de Querétaro y San Pedro Martir.

En la zona de descarga horizontal del acuifero hacia el acuifero de Obrajuelo los gradientes
del agua subterranea se han invertido modificando el sistema de flujo, de tal forma que se
ha formado un parteaguas subterraneo, producto de la explotacién que se tienen tanto en el
acuifero de Los Apaseos como en €l de Obrajuelo, teniéndose un pequefio canal de

descarga en la parte superior de esa frontera con gradientes hidraulicos muy pequefios.
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En la zona sur (entrada al valte del rio el Pueblito) se consider6é que actualmente no existe
recarga horizontal debido a que en esa zona se tienen pozos con niveles estticos altos
(pozos 2052 y 1947) con respecto a los niveles estéticos de otros pozos ubicados dentro del
valle, con una diferencia aproximada de hasta 100 m por lo que es probable que se tenga
una frontera impermeable por la presencia de la falla Sur. Por otro lado, en el trabajo
realizado por la Universidad Auténoma de Querétaro (CEA-UAQ, 2002) se presentan
resultados que indican que dicha falla (denominada como falla Cuesta China en dicho
trabajo) forma una frontera de baja permeabilidad que impide la recarga local al graben.

Como se dijo anteriormente en la zona sur, en condiciones iniciales el acuifero presentaba
una zona de recarga en donde se tiene la entrada del rio el Pueblito al valle, probablemente
esto era posible debido a que inicialmente los niveles del agua subterrdnea eran someros y
en los estratos superiores se presentaba el flujo de recarga hacia el acuifero del valle de
Querétaro, es posible que al abatirse los niveles debido a la explotacion del acuifero las
caracteristicas impermeables de los estratos mas profundos y la presencia de la falla
hicieran que se tuviera en esta zona una barrera impermeable que no permite la recarga
subterrdnea al acuifero. En las figuras 2.26 y 2.27 se esquematiza el modelo conceptual del
funcionamiento hidrodindmico actual del acuifero.
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Figura 2.26. Vista en planta del modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico del

acuifero.
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Figura 2.27. Modelo conceptual del funcionamiento hidrodindmico del acuifero.
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2.5 Balance hidrogeolégico

Para establecer el balance global de masa, el sistema de agua subterrdnea se representa
como una caja negra en donde las cantidades de agua que pasan en un periodo dado de
tiempo se resumen en la ecuacién de continuidad (Spitz y Moreno, 1996):

Cambio en el almacenamiento = Entradas — Salidas (2.1)

Los elementos de la ecuacién se muestran en la figura 2.28 y se pueden escribir para un

sistema de agua subterraneo especifico como:

0.(t+A)-0,()=A0, = (£ 0y 10 £ 0, 0, + 0, A1, 2.2)
AQ, = AS(h(t + A1)~ h(r)),

donde

AQ, = Cambio en el almacenamiento s L3

+0n = Recarga o descarga natural del agua subterranea [L>T
+0p = Intercambio con el agua superficial [L/T]

+Qp = Flujo subsuperficial sobre la frontera [L*/T]

0 = Componentes de filtraciones que vienen de acuiferos adyacentes [L*/T]
0y = Extraccién o inyeccién local tales como pozos [L3/T]

t = Tiempo [T]

At = Incremento de tiempo [T]

A = Area del acuifero investigado (LY

S = Rendimiento especifico.

El flujo de agua subterrdnea en estado permanente, para el que el término del cambio de

almacenamiento es cero, es un caso especial de la ecuacién 2.2,




Thl
LS

¥ o

QN+ Qp+ Qg+ Q> Qw,,

2Qg=ASh A+ -h ) QN+ Qe+ Qp+ QL+ QW o

Figura 2.28 Elementos de un balance hidrogeologico (tomado de Spitz y Moreno, 1996).
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Al utilizar ese tipo de balance con frecuencia se busca obtener la fluctuacion media del
nivel estitico del agua que resulta de los cambios de las entradas y las salidas en el sistema
de agua subterraneo.

2.5.1 Areay periodos de balance

La zona de balance del estudio tiene una superficie de 379.25 km? (figura 2.29). Los

periodos de balance que se consideraron son los siguientes:

01 agosto 1985 — 31 julio 1990 5 afios
01 agosto 1990 — 30 noviembre 1993 3.3 afios
01 diciembre 1993 — 30 noviembre 1995 2 afios

A pesar de que se cuenta con datos piezométricos para el afio de 1981 y 1999 no se
utilizaron porque para el periodo 1981-1985 no se tiene confiabilidad de los datos de la
extraccion por bombeo ya que éstos son producto de la reconstruccion del bombeo
realizada por la empresa Guysa (1996) y no de un censo de los voldmenes de extraccion.
Por otro lado el periodo 1995-1999 no se incluye en el balance debido a que no se tienen
suficientes datos del nivel estético para el afio de 1999 ademias de que para este periodo se
supone que la extraccion por bombeo es constante de acuerdo con la extraccion que se tiene
para el afio de 1996.

2.5.2 Recarga vertical

Se consideran las siguientes recargas o entradas verticales para el acuifero del valle de

Querétaro (término O en la ecuacién 2.2).

— Recarga natural (debida a la precipitacion)

— Recarga por retorno de riego

— Recarga por retornos de riego de aguas negras

— Recarga por fugas en la red municipal de agua potable

T2
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Recarga natural (precipitacién)

La recarga natural es el volumen que recibe una unidad hidrogeolégica en un intervalo
especifico de tiempo por infiltracion de la precipitacion atmosférica y de los escurrimientos

superficiales naturales generados por esta.
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Figura 2.29. Area del balance de masa.
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Con el fin de obtener el volumen probable de recarga natural para los afios que comprenden
los periodos de modelacién se tienen datos de precipitacion de las estaciones El Pueblito,
Juriquilla y Querétaro tomados de la base de datos ERIC 11 y del estudio de Guysa (1996).
En la tabla 2.2 se presentan los datos de precipitacién media’ anual de 1980 a 1999. Para los
affos en que se tienen datos de precipitacion para dos o tres estaciones y considerando que
hay poca variacién en la lamina de precipitacién entre las estaciones se tomo el promedio
aritmético, para los afios en que solo se tiene dato de una estacion se considera a éste como
el representativo de la zona. La estimacién de la recarga se realizo multiplicando la
precipitacién media anual de cada periodo por un coeficiente de infiltracion, este método se
recomienda en CFE (1983) y se ha utilizado en otros estudios (ver por ejemplo Nijenda,
2001). En la tabla 2.3 se presenta la precipitacién media anual por cada periodo y el
volumen promedio precipitado por afio, obtenido multiplicando la precipitacion media por
el 4rea de estudio.

Tabla 2.2 Precipitacion media anual.
PUEBLITO [ JURIQUILLA QRO |[QUERETARO PROMEDIO

ARG mm (mm) {mm) {mm)
1980 ; : ND ND 630.80
1981 ND ND 573.10
1982 Y : ND ND 416.10
1983 AP oE ND ND 584.50
1984 519.2 505.9 459.9 495.00
1985 652.2 §52.5 697.4 667.37
1986 ' g, ND ND 666.60
1987 4294 427.2 ND 428.30
1988 453.6 3934 ND 423.50
1989 482.8 448.8 352.9 42817
1990 442.8 ND 483.75
1991 693.6 ND 663.40
1992 ND 813.5 809.40
1993 515.2 451.5 471.40
1994 5404 665.2 554.43
1995 545 582.9 578.50
1996 426.6 ND ND 426.6
1997 448.6 ND ND 448.6
1998 706.5 ND ND 706.5
1999 414.3 ND ND 4143

FALTAN DATOS PARA UNO O DOS MESES (ERIC 1)

B F AL TAN DATOS DE LLUVIA PARA VARIOS DIAS (ERIC 1)

%2 DATOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO GUYSA, 1986
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Tabla 2.3 Precipitacién media anual por periodo.

Periodo P Media | P (m) VYolumen Vol
(mm) M%asic | Mm*/ado
85-90 486.06 0.49 1184339519.17] 184.34
90-93 648.07 0.65 [245779283.33] 245.78
93-95 566.47 0.57 |(214832483.33; 214.83

De la tabla 2.3 se obtiene que la recarga vertical por lluvia para cada uno de los esfuerzos

es la siguiente:

Periodo 85-90 R, =184.34a Mm’/afio
Periodo 90-93 R, =245.78¢ Mm’/afio
Periodo 93-95 R, =214.83a Mm’/afio

Donde R, es la recarga vertical y o es el coeficiente de infiltradin. El valor del coeficiente

o. se obtuvo al resolver el sistema de ecuaciones del balance.

Volumen adicional de recarga por retornos por riego

La recarga por retornos de riego se estimé tomando en cuenta la informacion obtenida en
los estudios realizados por las empresas Guysa (1996) y Lesser (1995) y se utilizo el mismo
volumen para todos los periodos. En el primero de estos estudios se tienen los siguientes

datos.

—  Superficie de riego 4915 has.
—~ Regadas con agua subterranea 2880 has.
— Volumen de agua utilizado para riego 31 Mm*/afio
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Del estudio realizado por la empresa Lesser, 1995, se tomaron los datos de los pozos de uso
agricola y de la superficie de riego que éstos satisfacen. Los datos tomados para estimar la

recarga por retornos de riego en esta zona son los siguientes:

— Superficie de riego 2354 has.
— Volumen de agua utilizado para riego 1995 43.5 Mm/afio
El volumen total de agua utilizado para riego es de 74.5 Mm’/afio.

El volumen de agua que recarga al acuifero es el siguiente.

Recarga vertical por retornos de riego R, =74.5a Mm*/aio

Retornos por riego de aguas negras o municipales.

Para el riego con aguas negras o municipales Guysa (1996) cuantificé un volumen de 43
Mm?®/afio que la poblacién de casi un millén de personas vertia a la red de drenaje
municipal en 1995.

De acuerdo al censo realizado en 1994, se sabia que existian poco mas de 2,000 hectareas
de tierras que eran susceptibles de ser regadas con agua residual. De éstas, eran regadas
. realmente 700 has aproximadamente en por lo menos la mitad del afio, es decir, que se
necesitaban por lo menos 11 de los 43 Mm?*/afio de este tipo de agua para soportar la
demanda. El resto se evaporaba y/o escurria a través del rio Querétaro en su trayecto hacia
el estado de Guanajuato (Guysa, 1996). De los datos anteriores puede estimarse la recarga

de la siguiente manera:

— Volumen de aguas negras 43 Mm’/afio

— Sup. susceptible de ser regadas con aguas negras 2000 has. (1994)
— Superficie real regada con aguas negras. 700 has.

— Volumen para regar esa superficie 11 Mm%afio

e[
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La recarga vertical por riego de aguas negras o municipaleses: R, = 1la Mm’/afio

Recarga por fugas en la red de abastecimiento municipal de agua potable.

Otra l4mina de recarga que se suma a la recarga vertical, es la que proviene de pérdidas por
fuga en la red de abastecimiento municipal. A este respecto, la informacién més reciente
con la que se cuenta es la proporcionada por un estudio de evaluacion de pérdidas de agua
potable en la ciudad de Querétaro realizado por el IMTA (1992). En este estudio se indica
que la produccién por pozos de agua potable era de 1783.7 U/s, la produccién anual en el
" valle era de 56.26 Mm’, y que el porcentaje de pérdidas por fugas en la red municipal de
agua potable era del 16.7 % por lo que el volumen de pérdidas y de recarga al acuifero es el
siguiente:

— Produccién por pozos de agua = 1783.7 I/s

—  Volumen anual = 56.26 Mm’/afio

— Porcentaje de fugas = 16.7 %

—  Volumen de pérdidas = 9.39 Mm®/afio

La recarga vertical por fugas en la red municipal es: R, =9.3% Mm’/afio

De todo lo anterior se tiene que la recarga vertical estimada para el acuifero en estudio es la

siguiente:

Recarga natural
85-90 R, =184.34a Mm’/aito
90-93 R, =245.78¢ Mm’/afio
93-95 R, =214.83a¢ Mm’/afio

Recargas debida a retornos de riego y fugas en la red municipal se suponen constante para

todos los periodos y son las siguientes:

7
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Retorno por riego R, =74.5¢ Mm?afio
Retorno por riego de aguas negras R =1l Mm?/afio
Recarga por pérdidas en la red de agua potable R, =9.3% Mm?>/afio

Total de la recarga vertical por riego y fugas R, =94.8%a Mm’/afio

Como se menciond anteriormente, el coeficiente de infiltraciom se estimar al realizar el
balance de masa de los tres periodos. Como se mencion6 antes la recarga vertical debida a
retornos por riego y fugas en la red municipal de agua potable se suponen constantes para
los cinco periodos del balance. La figura 2.30 muestra la distribucién de las zonas de
recarga por riego y por fugas en la red municipal de agua potable.
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Figura 2.30. Zonas de recarga por retornos de riego y fugas en la red de agua potable.

2.5.3 Entradas y salidas subterraneas.

Para estimar las entradas y salidas subterraneas se utilizaron las configuraciones
piezométricas para los afios arriba mencionados, en estas configuraciones se
esquematizaron y midieron los canales de entradas y salidas subterrineas. En las figuras
2.11 a 2.16 se observan los canales para cada uno de los afios. Una vez que se tuvieron

definidos los canales de entrada y salida subterranea se hizo la estimacién de los volimenes
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de recarga y/o descarga aplicando la Ley de Darcy. En las tablas 2.4 a 2.7 se presentan los

resultados al estimar los canales de flujo subterraneo.

Tabla 2.4. Estimacién del volumen de entradas y salidas para 1985.

Celda | Ubic, k Espesor b T Longitad L i Q (m’/dia)| Q (m*/afio) Total
(m/diz)| (m) |(m*diz)|{ (m) (m’/afio)
ENTRADAS
1 Cafiada | 0.28 480 134.40 1864.61 0.0119 }2982.1826| 1088496.667
2 Cafiada | 1.08 480 518.40 2353.53 0.0158 |19277.105| 7036143.413
3 Cafiada | 0.15 480 72.00 2798.95 0.0188 |3788.6587| 1382860.433
4 Noreste | 0.15 270 40.50 2040.66 0.0150 | 1238.048 | 451887.5256
5 Noreste | 0.03 300 9.00 2033.55 0.017 |[311.13315( 113563.5908
6 Norte 0.15 280 4200 1654 87 0.0235 j1633.3567| 596175.1919
7 Norte 0.21 280 58.80 2193.07 0.0249 32109176 1171984.942
8 Norte 021 280 58.80 1850.92 0.0264 |2873.2201| 1048725349
9 Suroeste | 0.18 300 54.00 3543.40 0.018 |3444.1848| 1257127.452 |14146964.57
SALIDAS
10 | Apaseos | 1.72 290 4938.8 1154.89 ]0.001411]812.81944 | 296679.0939
11 Apaseos | 1.72 240 412.8 2970.93 0.0016 | 19622398 | 716217.5439
12 | Apaseos | 1.72 230 395.6 1595.05 0.0076 [4795.6135] 1750398.938 |2763295.576
Tabla 2.5. Estimacion del volumen de entradas y salidas para 1990.
Celda | Ubic. k Espesor b T Longitud L i Q (m*/dia)| Q (m/afio) Total
(m/dia)| (m) |(m’dfa) (m) (m*/afio)
ENTRADAS
1 Cafiada | 0.28 440 123.20 2949.11 0.0152 | 5522.62 | 2015756.79
2 Cafiada | 1.08 400 432.00 2150.24 0.0198 | 1839229 | 6713186.90
3 Cafiada | 0.15 390 58.50 2256.86 0.0173 | 2284.06 833680.13
4 Noreste | 0.15 260 39.00 2044 61 0.0140 | 1114.76 406888.23
5 Noreste | 0.03 300 9.00 200340 0.0149 268.66 98059.42
6 Norte 0.15 290 43.50 1983.68 0.0224 | 1932.50 705507.69
7 Norte 021 280 58.80 1895.27 0.0229 | 2552.02 931486.92
8 Norte 0.21 260 54.60 1717.75 0.0223 | 2091.50 763396.79
9 Suroeste | 0.18 290 52.20 3559.56 0.0206 | 3827.67 | 1397098.11 |13865060.98
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Celda | Ubic. k |[Espesorb] T [LongitedL| i JQ(m’/dia)|]Q (m’/afio)| Total
(m/dia)| (m) |(m’/dia) (m) (m*/afio)
SALIDAS
10 [ Apaseos | 1.72 240 412.8 | 264947 [ 0.003 | 3281.10 | 1197602.83
11 | Apaseos | 1.72 220 3784 | 177459 | 0.006 | 4029.03 | 1470595.63 | 2668198.47
Tabla 2.6. Estimacion del volumen de entradas y salidas para 1993.
Celda | Ubic. k |Espesorb] T |Longitud L i Q (m’/dia)] Q (m’/afio)| Total
(m/dia)| (m) |(w*dia)| (m) (m*/atio)
ENTRADAS
1 [ Cafada | 0.28 430 120.40 | 2489.94 [ 0.0175 | 524630 | 1914900.81
2 | Caftada | 1.08 390 42120 | 244694 | 0.0293 | 30198.08 | 11022298.49
3 | Cafiada | 0.15 400 60.00 | 2558.67 | 00243 | 3730.54 | 136164741
4 [ Noreste [ 0.15 260 39.00 | 2033.17 | 0.0150 | 1192.58 | 435290.31
5 | Noreste | 0.03 300 9.00 | 201894 | 0.0154 | 279.83 | 102136.16
6 Norte | 0.15 270 4050 | 1877.59 | 0.0212 | 1612.10 | 588416.05
7 Norte | 021 270 56.70 | 2078.14 | 0.0232 | 2733.67 | 997789.00
8 Norte | 0.21 270 56.70 1681.1 | 0.0236 | 2249.51 | 821072.44
9 | Suroeste | 0.18 290 5220 | 35229 | 0.0200 | 3677.91 | 134243627 |18585986.94
SALIDAS
10 | Apaseos | 1.72 240 412.80 | 262737 | 0.0036 | 3904.48 | 1425135.93
11 | Apaseos | 1.72 215 369.80 | 203692 | 0.0026 | 1958.46 | 714837.11 |2139973.05
Tabla 2.7. Estimaci6n del volumen de entradas y salidas para 1995.
Celda | Ubic. k |Espesorb| T [LongitudL i Q (m’/dia)| Q (w’/afo)| Total
(w/dia)| (m) | (m%dia) (m) (m’/afio)
ENTRADAS
1 | Cafiada | 0.28 460 12880 | 2378.03 | 0.019 [ 5819.52 | 212412298
2 | Cahada | 1.08 440 | 47520 | 2284.32 | 0.0307 | 33325.12 | 12163669.58
3 | Cafiada | 0.15 440 66.00 | 300293 | 0.0275 | 545032 | 1989366.05
4 | Noreste | 0.15 260 39.00 | 2032.85 [ 0.01257 | 996.56 | 363745.88
5 | Noreste | 0.035 260 910 | 202098 | 0.0127 | 233.56 85251.10
6 Norte | 0.15 270 4050 | 199898 | 0.021 | 1700.13 | 62054836
7 Norte | 0.21 270 56.70 | 196537 | 0.024 | 267448 | 976183.56
8 Norte | 0.21 270 56.70 | 1673.65 | 0.0241 | 228699 | 834752.27
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Celda| Ubic. k |Espesorb] T [Longitud L i [Qm’dia)]Q (m’/afie)[ Total

(m/dia)| (m) | (m*/dia) (m) (m*/afio)

9 | Suroeste| 0.18 280 50.40 | 351522 | 0.0196 | 347247 | 126745335 [20425093.12
SALIDAS

10 | Apaseos | 1.72 235 40420 104226 | 0.0063 | 265407 968736.79

11 | Apaseos | 1.72 190 326.80 | 3182.17 | 0.0025 | 2599.83 948939.00 | 1917675.80

En la tabla 2.8 se presenta un resumen de las entradas y salidas, volumen promedio por afio
de entradas y salidas y el volumen estimado promedio por periodo.

Tabla 2.8. Resumen de entradas y salidas subterraneas.

Afio Q m/afio Q promedio m*/afio Q m’/periodo
ENTRADAS

1985 14,146,964.57

14,006,012.78 70,030,063.88
1990 13.865,060.98

16,225,523.96 53,544,229.06
1993 18,585,986.94

19.505,540.03 39,011,080.06
1995 20,425,093.12

SALIDAS

1985 2,763,295.58

2,715,747.02 13,578,735.10
1990 2,668,198.47

2,404,085.76 8,005,605.57
1993 2,139,973.05

2,028,824.42 4,057,648.84
1995 1,917,675.80

Se observa en la tabla 2.8 que las entradas subterraneas tienden a aumentar y las salidas a
disminuir, este comportamiento se debe a la extraccién por bombeo que se tiene en el
acuifero en las zonas de Tecarga se induce un aumento, sucediendo lo contrario en las zonas
de descarga en donde el flujo de salida se invierte hacia las zonas de mayor explotacién del

acuifero.
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2.5.4 Extraccién por bombeo.

Con respecto al volumen de extraccion que se tiene por bombeo de pozos en el acuifero en
estudio se tomaron los volimenes estimados en la reconstruccién de bombeo realizada por
la empresa Guysa en 1996, mas los volimenes de extraccién que se tienen de los pozos
ubicados en el acuifero de Obrajuelo. En la tabla 2.9 se presenta un resumen de los

volumenes de extraccion por afio en millones de metros cubicos.

Tabla 2.9. Resumen de los volimenes de extraccién.

Aito Volumen Volumen Volumen
Mm*/afio Mm3lperiodo Mm’/afo

1985 121.32

1986 125.54

1987 130.19

1988 134.90

1989 140.80

1990 145.58 677.01 135.40

1991 147.89

1992 150.83

1993 155.55 45427 151.42

1994 154.16

1995 150.89 305.05 152.52

2.5.5 Volumen drenado.

El volumen drenado se estima por medio del volumen comprendido entre dos superficies
piezométricas al inicio y final de un periodo multiplicado por el rendimiento especifico.
Para determinar el volumen drenado ocurrido en cada uno de los periodos analizados, se
utilizé el programa Surfer (Golden Software, Inc, 2002). En la tabla 2.10 se presenta en

forma resumida la informaci6n respectiva de volimenes para cada periodo.

33



CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ¥ MODELO CONCEPTUAL

Tabla 2.10. Volumen drenado.

Periodo | Area Yol. Ne. de Vol. Abat. Por | Abat. por| Sy
(Km?) | (Mm®/periodo) | Aos | (Mm®/aiio) | periodo | Afio (m)
(m)
1985-19901 379.25 4881.19 5.00 976.24 12.87 2.57 0.138
1990-1993 | 379.25 3149.68 3.30 954.45 8.31 2.52 0.144
1993-1995| 379.25 2203.6 2.00 1101.80 5.81 2.91 0.138

En la tabla 2.10 se hace ademas la estimacion del rendimiento especifico. Se observa que
los valores del rendimiento especifico para cada uno de los periodos del balance son muy
parecidos. Estos valores se compararan con los resultados de las ecuaciones del balance en

donde el rendimiento especifico se tiene como incdgnita.
2.5.6 Elementos de la ecuacion de balance volumétrico para los diferentes periodos.

Los elementos de la ecuacién de balance para cada periodo tienen solucién resolviendo la

ecuacion siguiente:
E,+R,—-B-S,=-AVS, ... (2.3)

Donde:
E; = Entradas subterraneas.
B =Bombeo.

S, = Salidas subterrdneas
R = Recarga vertical

Sy = Rendimiento especifico

En la tabla 2.11 se presentan los valores de los parametros conocidos normalizados por afio

para sustituirse en la ecuacion 2.3.
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Tabla 2.11. Balance volumétrico.

Periodo Precipitacion riego y Ry Eh B Sh AV
Mm’/afio fugas Mm*/afic | Mm®/afio | Mm*/afio | Mm*/afio | Mm’/afio
Mm’/afio
1985-1990 184.34 a 94.89 a 27923 a 14.011 1354 2.72 976.24
1990-1993 24578 a 94.8%9 a 340.67 o 16.23] 15142 24 954.45
1993-1995 21483 a 9489 a 30972 a 19.51} 152.52 2.03 1101.80

Sustituyendo los datos de la tabla 3.11 en la ecuacion 2.3 se tiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Periodo 1985-1990 279.23a -124.11=-97624(S,) ... 2.4)
Periodo 1990-1993 340.67a —123.83 = -954.45(S,) ... (2.5)
Periodo 1993-1995 309.72a —135.04 = -1101.80(S,) ...... (2.6)

Simplificando cada una de las ecuaciones anteriores, esto es, dividiendo ambos miembros

de cada una de las ecuaciones entre el coeficiente que afecta a @, tenemos:

Periodo 1985-1990 a+349(S,)=0444 ... 2.7
Periodo 1990-1993 a+2.802(8,)=0363 ... (28)
Periodo 1993-1995 a+3.551(s,)=0436 .. (2.9)

Resolviendo el sistema de ecuaciones por el método de minimos cuadrados (figura 2.31) se

obtuvieron los siguientes valores:

Rendimiento especifico (S,): 0.1046
Coeficiente de infiltracion (o) 0.0712
Coeficiente de correlacion lineal: 0.97
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Figura 2.31. Estimacion de los parametros del balance para los periodos 85-90, 90-93 y 93-
95.

Se observa que el coeficiente de correlacion es bastante bueno.

El valor del rendimiento especifico estimado fue de 0.1046 que difiere de los estimados en
la tabla 2.10, aunque estin en el mismo orden de magnitud. Esta variacién se tomara en
cuenta en la etapa de calibracion del modelo. Para el balance de masa se utilizé el estimado
con las ecuaciones de balance considerando que toma en cuenta la correlacioén que tienen

entre si los elementos del balance en los tres periodos.

La infiltracién estimada por el método de los cloruros (Anexo IV) fue de 4.68 % de la
precipitacion media anual y el promedio de la infiltracién estimada por el método de
balance de agua superficial (Anexo V) fue de 4.3 %. Se puede observar que el valor
estimado en el balance de masa es del mismo orden de magnitud del valor del coeficiente

de infiltracion estimado por los métodos anteriores.

La recarga vertical estimada para cada uno de los periodos es la siguiente:
Periodo 85-90 19.88 Mm’/afio
Periodo 90-93 24.26 Mm’/afio
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Periodo 93-95 20.23 Mm>/afio

El déficit que se tiene en el acuifero por periodos se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 2.12. Déficit por periodos.

) Ry Eh B Mm’/afio Sh Déficit Déficit
Periodo
Mm*/afio | Mm*/afio MmY/afio | Mm*/aBo | m/aio
1985-1990 19.88 14.01 1354 2.72 104 23 2.62
1990-1993 2426 1623 151.42 2.4 99.57 2.51
1993-1995 20.23 19.51 152.52 2.03 114.81 2.89

En promedio se tiene que el acuifero presenta una recarga vertical de 21.46 Mm’/afic,
recarga horizontal sobre las fronteras de 16.58 Mm®/afio, extracci6n por bombeo de 146.45
Mm?®/afio, descarga horizontal sobre las fronteras de 2.38 Mm’/afio y un déficit en el
acuifero de 110.79 Mm’/afio lo que origina un abatimiento promedio anual de 2.67 m.
durante el periodo 1985 — 1995.

Se realizé una revision de las ecuaciones de balance considerando que la columna Sh
(salidas sobre las fronteras) de la tabla 2.11 es igual a cero, esto se hizo tomando en cuenta
que en la zona que sc tiene como descarga del acuifero hacia la zona de Los Apaseos no se
tienen datos suficientes para la interpretacion del comportamiento hidraulico del acuifero
en e€sa zona y podria también tenerse una frontera impermeable debido a que esta frontera

se ubica en una zona de lomerios. Los resultados fueron los siguientes:

Rendimiento especifico (Sy): 0.1033
Coeficiente de infiltracion (a) 0.067
Coeficiente de correlacion lineal: 0.98

Se observa que estos datos no difieren de forma importante respecto a los estimados

anteriormente.
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3. MODELO DE FLUJO
3.1 Seleccion del Area modelada

El rea de modelacion se definié con base en la geometria del acuifero, es decir
considerando las dimensiones fisicas del acuifero: la topografia de la cima y el basamento,
asi como la localizacion de los flancos del acuifero. La estructura de la cima y el basamento
del acuifero se pueden caracterizar por un gran mimero de pozos (y por la topografia del
terreno en donde ¢l acuifero en estudio se encuentra expuesto) y se cuenta con datos de los
niveles estaticos del agua subterrinea para definir la cima del acuifero. Aunque el espesor
de la formacién no esta definido con precision en cada puntoe del acuifero esa incertidumbre

es aceptable y no se espera que afecte significativamente los resultados del modelo.

Se realizo una configuracién promedio de los niveles estaticos, esta configuracion se hizo
mediante la ayuda de Surfer, haciendo un promedio de las superficies fredticas que se
analizaron de 1981 a 1999. Con base a este promedio de elevaciones se definié un
parteaguas subterrdneo que se presenta €n el lado oeste justo en la zona de la laguna El
Salitre y Obrajuelo en el estado de Guanajuato. Ademas de los niveles estaticos se tomaron
en cuenta la topografia y la geologia del lugar para determinar el dominio del modelo. La
figura 3.1 muestra la configuracion piezométrica promedio y la definicién de las fronteras.
En esta figura se aprecia el parteaguas subterraneo en la zona de la laguna El Salitre, las
zonas de recarga y descarga subterraneas del acuifero asi como las fronteras sin flujo del
mismo. Estas caracteristicas ayudaron a definir las fronteras del area a modelar, teniéndose

una superficie de modelacion de 379.25 km’.

La superficie del modelo considera principalmente la zona plana que del valle de Querétaro
que se extiende de este a oeste, en donde se localizan la ciudad de Querétaro, la zona
industrial Benito Juirez, la zona agricola y Obrajuelo; al sur el poblado de Villa
Corregidora y una pequefia porcion cerro El Cimatorio; al norte, las zonas montafiosas del

valle de Buenavista que se consideran como zonas de recarga, Jurica y Tlacote el Bajo.
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Figura 3.1 Configuracién promedio de la piezometria y fronteras del modelo.
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3.2 Tipo de modelo

Para el desarrollo del modelo se utiliz6 el simulador PTC que es un modelo de flujo y
transporte del agua subterrdnea (Babu et al., 1997). PTC usa la ecuacion diferencial parcial
que describe el flujo de agua subterranea para la carga hidraulica. La ecuacion fundamental
del flujo del agua subterranea es (Pinder, 2002):

Oh

V.g=-S - 3.1
q o ) (3.1)
g=—-K-Vh (3.2)
V-K-Vh=ssgt’-’-+g (3.3)

donde K es la conductividad hidraulica, h es la carga hidrdulica, Ss es el almacenamiento
especifico, y Q es el término de sumidero (por ejemplo, pozos de bombeo). Cambiando el
signo de Q, se obtiene un término de fuente que se puede identificar con la infiltracién neta
debida a la precipitacion. La conductividad hidréulica es una matriz. Esto es, en general
presenta las propiedades direccionales y tiene nueve coeficientes en un sistema

tridimensional.

La conductividad hidraulica se puede representar por

K. K, K.
K, K, Kk,
K, K, K,

Cuando cualquiera de las tres componentes diagonales de esta matriz son diferentes de los
otros, el acuifero se llama anisotropico. De igual forma, cuando estas componentes son

iguales, el acuifero se llama isotrépico.
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Cuando las componentes de la matriz de conductividad hidrdulica son constates en el
espacio, esto es, el valor no varia de un punto a otro dentro del acuifero, el acuifero se
llama homogéneo. Cuando dichos valores estan en funcion del espacio, el acuifero se llama

heterogéneo.

Para ver ¢l impacto de esta representacion sobre el sistema escribamos la ley de Darcy

como:

(3.4
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La componente de flujo en la direccion x se puede ahora representar a través de la

multiplicacion matriz-vector

q. ={KHZ’+KW g;JrKu Z:] (3.5)

La ecuacion (3.5) muestra que el flujo en la direccion x depende en general de las tres
componentes del gradiente de la carga hidrdulica cuando se emplea una conductividad

hidraulica anisotropica.
3.2.1 Integracién vertical de la ecuacién de flujo

En el presente trabajo se utiliz6 un modelo bidimensional por lo que fue necesario hacer
una integracion en la vertical de la ecuacién general de flujo arriba descrita. Para entender
lo que significa ignorar la dimensién vertical, se puede hacer una revision desde el punto de
vista matematico. Partimos de la ecuacion tridimensional de flujo més general para que a

partir de ésta se obtenga la ecuacion bidimensional de flujo.

%)



MOELO DE FLUJO

Veg=-5,""-0 (3.6)
y la ley de Darcy
q=—-K-Vh (3.7)

Considerando la representacién del acuifero tridimensional integrado en la vertical que se

ilustra en la figura 3.2. Desarrollando la integraci6n sobre el espesor del acuifero, se tiene:

‘[(V-q+Ssah+Qsz=O (3.8)
ot
b
\
b-a
a

Figura 3.2. Representacion del acuifero tridimensional integrado en la vertical.

donde a es el limite superior y b es la superficie méas baja del acuifero. Aplicando la regla
de Leibnitz para la diferencial de una integral.

v. _[q(x)dz = |V-q(x)z + ¢(b)- Vb - gla)-Va (3.9)

de la ecnacién 3.8 se tiene
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oq, 04, &q,), O 8
[( ax + a"]} + &_ dz—a qx qx‘b ax+qx,g ax+a qydz qy!b ax+Qy-|a ax+qzb
3.10)
)
‘[V-qdzzvxy- ‘[qwdz—quib-vx},b+qu|a-V,ya+qz|b+qz|a (3.1
donde

la diferencial que involucra el término del tiempo se trata de la misma forma, esto es:
ch 0 ob da
S |\ —dz=S__ \ hdz—S,h, —+S;h, 3.12
s.[ar sat.[ SthaI s}ﬁgat ( )

De la forma general de la ley de Darcy, (ec. 3.7) y aplicando la regla de Leibnitz, se

obtiene:

‘[qdz=—K- ‘[Vhdz (3.13)

- —K-[ny '[hdz ~hyV b+ h,V a +iﬂbk—h1ak] (3.14)

donde k es el vector unitario en la coordenada z.
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De la combinacién de las ecuaciones 3.10 a 3.14 y suponiendo que iﬁ , = @a , tenemos:
-V, K- [ -[hdz BV b+ iﬂ ]
G Vil Yl V@t 4. ¥ 94 (3.15)
+ S, .[hdz Sh]b +Sh+[de 0

Definiendo los siguientes promedios:

=i Ih(x)dz
o-, [Q(x)dz

donde 1 =5—a. Suponiendo que A, = h, = h . Sustituyendo esta definicion en la ecuacion

(3.15) tenemos:

-V, -K-(VUIE—BV(b—a))—qu Vb +a, Voa+q,, —4,

(3.16)
+Ssgtlh—Ssh§t(b—a)+Ql=()
que, con la expansion de las derivadas se simplifica a:
Vo Ty -V, h= S?; 9o an+qda-VIya+qzlb—qzha+@ 3.17)

donde el coeficiente de almacenamiento S =S,/ y, la transmisividad 7' = /K .
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Definiendo el flujo sobre la superficie del acuifero como gr y a través del basamento como

gz, y definiendo el flujo promedio que se agrega al acuifero como g = (¥, se obtiene:
: oh
VIy-T-th:Sé—t~+qT+qB+q (3.18)

donde g, = _qu|b 'V;yb+qz|b Y 4 =qu|a .VIya_qz\a'

Note que la carga promedio vertical aparece en esta ecuacién y la carga en la superficie y el
basamento del acuifero se supone igual a esta media. Asi, se puede justificar el uso de la
forma bidimensional de la ecuacién de flujo donde la carga promedio es una buena
representacién de la carga que se encuentra en el acuifero y es aproximadamente constante.
En otras palabras, en la presencia de gradientes verticales significativos la forma
bidimensional de la ecuacion de flujo de agua subterrnea no es apropiada.

3.2.2 Condicién de superficie libre

El andlisis anterior supone que el acuifero es confinado. Se supone ahora que el acuifero es

libre, entonces es necesario afiadir los siguientes cambios a la ecuacién 3.18.

Se define la geometria de la superficie libre del agua (nivel fredtico) como: F = F (x,t). Se
supone que una particula sobre la superficie libre permanece sobre ésta, esto es:
DF/Dt =0 donde D(-)/Dt = &(-)/ot +v-V(-) se define como la derivada substancial.

Considere la geometria de la superficie superior definida como F :z—b(x, y,t)= 0.

Entonces de la condicién de superficie libre tenemos

DF D ob
= Z"b = ——-—V -V b+V :0 3.19
Dt Dt( ) [ a 7 ’J‘b G19
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Esta ecuaci6n se puede interpretar como que una particula que define la superficie libre se

quedara en la superficie libre. Esto no significa que una molécula de agua no pueda pasar a

través del conjunto de puntos que definen la superficie libre.

Multiplicando la ecuacion 4.19 por la porosidad efectiva, O y posteriormente restando el
resultado con la ecuacion 4.18, se tiene:
oh ob

Va -KY(h)-Vh=Ssl(h)§h+96t+qT +q,+q (3.20)

donde ¢, =-q,,, -nyb+9vxy-Vbe+(qz —Hvz]brepresenta el flujo neto que sale del

acuifero a través del nivel freatico. Note que el coeficiente K/ y Sy ahora estén en funcién
de la solucién h, y por lo tanto la ecuacion diferencial parcial es no lineal. El algoritmo de
PTC utiliza un método de solucién iterativa para este caso, en el que en cada paso la

ecuacion 3.20 se linealiza.
3.23  Elalgoritmo de solucién de PTC.

Resolver la ecuacién (3.1) para sistemas fisicos complejos generalmente requiere
aplicaciones de métodos numéricos. Para problemas de campo se requiere de un gran
esfuerzo computacional para resolver la discretizacién numérica de estas ecuaciones

tridimensionales.

El algoritmo que utiliza PTC discretiza el dominio en capas paralelas aproximadamente
horizontales y dentro de cada capa se usa una discretizacion en elemento finito para
representar dominios irregulares. Las capas se conectan verticalmente por una

discretizacion en diferencias finitas.

Durante una iteracion del tiempo dado, todos los célculos se dividen en dos pasos. En el

primer paso se resuelven todas las ecuaciones de las discretizaciones horizontales en
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clemento finito independientemente unas de otras. En el segundo paso se resuelven las

ecuaciones de las discretizaciones verticales que unen las capas.
324  Aproximacién en elemento finito para la ecuacién del flujo

En PTC la aproximacidn en elemento finito se formula por medio del método de Galerkin
de residuos pesados. El punto de partida es una aproximacion para la variable desconocida

h(x,1), utilizando la siguiente serie finita:

Alx, r)=ZI:h(r)i #(x), (3.21)

donde x =(x,) y los coeficientes A; son funci6n del tiempo. En PTC, las funciones base

d(x); son una funcién cuadritica cuando se usan elementos triangulares en la malla
numérica. Por simplicidad en lo que sigue se ejemplificard la formulacién de elemento

finito utilizando la ecuacién de flujo en dos dimensiones para acuiferos confinados.

En el método de residuos pesados el primer paso es sustituir la funcién de aproximacion

ﬁ(x,t) en la ecuacién de flujo (suponiendo g7y gz igual a cero), que es,

V-T-Vﬁ—S‘Zf—FR(x,t) (3.22)

donde el residuo R(x,t), en general, no es cero, por que la funcién de aproximacion A(x,t)

no satisface exactamente a la ecuacion.

El siguiente paso es pesar estos residuos R(x, r) por la funcién base ¢(x), ¢ igualar la

integral de este producto a cero, esto es,

9%




Sustituyendo R(x, t) por el lado izquierdo de la ecuacion 3.22, se obtienc
oh :
V-T—Vﬁ—Sg—q -$(x),dQ2 =0, i=1,..,1. (3.24)

El siguiente paso en el desarrollo es aplicar el teorema de Green (integracion por partes en

varias dimensiones) a la ecuacién 3.24. Esto da:

‘[[(—T-Vﬁ)w(x),- —[s ";f ' q]¢(x),-]m

(3.25)
+ Lrgﬁ;zs(x),.dz:o, i=1...1I

Note que en la ecuacion 3.25 un nuevo término, el ultimo término del primer miembro de
esta ecuacion, se ha introducido via €l teorema de Green, que es upa integral sobre la
frontera de la region Q. Este término tiene la forma de un término de flujo a través de la
frontera. Cuando este término es necesario, se conocera (o se puede evaluar) como una
condicién de frontera del tipo 2 (Neumann o flujo). Para entender como se hace,

procedamos un poco en el desarrollo de elemento finito por sustitucion de

J
h(x,1)= Z,-=1h(t) ,#(x), enlaecuacion 3.25. Se obtiene:

az; He),
Jat

19 MO, 800, V) | 5 o), +a o) 0

(3.26)

+ LT-gzg‘)(x),dI:O, i=1,...,1
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Se puede ver que la ecuacién 3.26 representa ! ecuaciones. Se utiliza ahora una

representacion en diferencias finitas para la derivada del tiempo ah(x, t)/at. Se obtiene:

h

n+l

_hn’

onlt, )

o + O(Ar) (3.27)

X

X

y sustituyendo en la ecuacion 3.26, se tiene:

L _T. Vi h”+1,j¢(x)j : V¢'(X)i

- SZJ’M #(x), +q |p(x)i a0 (3.28)

+ LT-6;¢(x),.d1=o, i=1,...,1

Ahora se tienen [ ecuaciones algebraicas con J incognitas. Asi, se impone la condicion de
que / = .J, para que sea posible resolver la ecuacion 3.28 para las J incognitas con valores
de A,..; en cada paso de tiempo.

Para ilustrar el proceso de integracion se reducira el problema a una dimension. Asi, de la

ecuacion 3.28 se tiene:

J{[—T % é h"+1’f¢(x)fJ5x [S; aty =P #(x), +q}¢(x)} (329

+T—g:¢(x),. ¥ =0, i=1,..,1

para proceder ademds es 1til considerar una forma especifica para las funciones bases

#(x) ;- A pesar de que en PTC se utilizan funciones cuadraticas, aqui se ilustraré el proceso

con las funciones lineales debido a que los célculos con estas ultimas son mas simples. La
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figura 3.3 muestra las funciones base lineales.

La forma de esas funciones son:

X - X,
¢(x)|‘ = ;__i’ X, SXSX, (3.30)
i~ ®in
X=X
p(x), = —", Xy <x<x,, (3.31)
X —Xiq

10 ,
Nl'l i+1
N\

AX

Figura 3.3. Funciones base lineales.

Con esta estructura en mente, es evidente que la integral en la ecuacion 3.29 esta formada

por integrales por tramos. Asi s puede reescribir dicha ecuacién como:

E J J
d d hn+l,j_hn,j
D7 dleh,m,m(x),- © 40~ SZ PRI
= = -

e=1

oh .
+T§¢(x)i g =0, i=1...,1

Se observa ahora que la integral tipica es de la forma
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J
d d
-T,- e Zhn+l,j¢(x)j dx¢(x)'dx
j:

- (3.33)

-, j Zhnﬂ,;‘ ~h,, #(x), +q |p(x),dx T

At

[ =1
Donde los parametros 7'y S se suponen constantes sobre cada elemento e.
3.3 Discretizacién espacial y temporal

La discretizacion espacial se realizé mediante la ayuda del software Argus One (Argus
Interware, 1997). Argus ONE es un programa para crear mallas en elemento finito o
diferencias finitas en forma grafica. Argus ONE tiene un conjunto de utilerias que permiten
importar mapas digitalizados, extraer lineas de dominios y generar automaticamente mallas
sobre un dominio dado, permite ademas asignar diferentes variables para la malla en una
forma global o para elementos o nodos particulares, tales como valores para las condiciones
de frontera, condiciones iniciales, conductividades hidraulicas, coeficientes de
almacenamiento, concentraciones, pozos de extraccion, etc. Esta asignacion se hace por
medio de capas. Finalmente los datos configurados en Argus ONE se pueden exportar en
formatos apropiados para cualquier cddigo numérico, ya que Argus ONE tiene incorporado
un lenguaje para exportar sus datos. En el ambiente Argus ONE se ha desarrollado una
interfaz grafica para PTC, que permite al usuario definir el problema de flujo y
contaminacién del agua subterrdnea para ser resuelto con PTC, utilizando unicamente
herramientas construidas dentro de Argus ONE. La interfaz grafica ademas configura un
proyecto para importar los resultados de PTC dentro de Argus ONE para su post-

procesamiento (Olivares, 2001).

Se defini6 una malla triangular que en las zonas con mayor densidad de pozos es mas
refinada. La malla consta de 5212 nodos y 10,082 elementos con un ancho de banda éptimo

de 116. En la figura 3.4 se presenta la malla en elemento finito del modelo.
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Se utilizé6 un modelo de una sola capa. El limite inferior de la capa se defini6 considerando

las secciones geologicas que presenta la empresa Guysa, en donde se aprecia la profundidad
del basamento del acuifero y el limite superior de la capa se definié con base en las
elevaciones topograficas. Las elevaciones topograficas se obtuvieron de una base de datos
de elevaciones topograficas proporcionada por la Comision Estatal de Aguas del Estado de
Querétaro. En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran secciones del modelo en donde se aprecia el

espesor de la capa.

Con la informacién disponible se definieron los periodos a simular (tabla 3.1). La
calibraci6n se realizé en estado transitorio ya que no se tiene la informacion suficiente para

el estado permanente.

Tabla 3.1 Periodos de simulacion.

Periodo Imicia dia Termina dia Total de dias
Ago 1981 —ago 1985 1 1460 1460
Ago 1985 — ago 1990 1461 3285 1825
Ago 1990 —dic 1993 3286 4502 1217
Dic 1993 — dic 1995 4503 5232 730
Dic 1995 — dic 1999 5233 6692 1460
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Figura 3.6 Seccion Y-Y .

3.4 Definicién de las condiciones iniciales y de frontera del modelo

Los modelos numéricos resuelven la ecuacién general de flujo de aguas subterraneas
utilizando condiciones de frontera y condiciones iniciales especificas. Para la condicién
inicial de la simulacién del modelo se tomé la elevacion de los niveles estaticos del afio de

1981.

Las condiciones de frontera se definieron tomando en cuenta el marco conceptual del
funcionamiento hidrogeolégico. Se utilizaron fronteras de carga asignada y de flujo
asignado. En las zonas de recarga y descarga del modelo se asignaron fronteras de carga
asignada, pero con un valor diferente para cada periodo (ver tabla 3.2). El valor de la carga
asignada depende del nivel estatico que se tiene en la zona de la frontera para cada uno de

los periodos de modelacién. En el resto de la frontera no se tiene flujo.

Como se menciond antes, la empresa Guysa realizo una reconstruccién del bombeo del
valle de Querétaro de 1938 a 1996 (Guysa, 96), los voliimenes de extraccion del modelo se
asignaron tomando en cuenta esta reconstrucciéon. En la tabla 5 del Anexo I se tiene el

caudal de extraccion para cada uno de los periodos asignados al modelo.
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Tabla 3.2. Cargas asignadas a las condiciones de frontera del tipo I.

No. Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
Frontera* m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m.

1 1843 1834 1828.5 1827.5 1823

2 1835 1821 1815 1812.5 1806
3 1835 1822 1814.15 1811.5 1805.5
4 1833 1820.5 1811 1806.5 1800.5
5 1827.5 1813.5 1801 1795 1789.5
6 1820 1804.5 1790.5 1783.5 1778
7 1878.35 1876.1 1875 1874.5 1873.5
8 1878.75 1876.75 1876 1875.5 1874.75
9 1875.39 1873 1873 1873 1872.5
10 1871.6 1866.5 1866.5 1866.5 1866.5
11 1906 1900 1894.5 1891 1888
12 1906.5 1900.75 1895 1892 1888.5
13 1907.5 1901.5 1896 1893 1889
14 1847.5 1842 1835 1830.5 1827
15 1847 1840.5 1833 1828 1823
16 1846 1837.5 1830 1825.5 1820.5
17 1735.5 1723.75 1714.25 1706 1698.25
18 1733.35 1722.25 1711.75 1705 1696.5

* Misma numeracion que se muestra en la figura 3.4,

3.5 Asignacién de los parametros del modelo

Para asignar los pardmetros del modelo se realizo un andlisis de la informaci6n disponible.

A continuacién se resume el criterio utilizado para la asignacion de los parimetros de

conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento y recarga vertical.
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3.5.1 Conductividad hidridulica

Para asignar el parmetro de la conductividad hidrdulica al modelo se tomaron las 18
prucbas de bombeo interpretadas por la empresa Guysa en el estudio de 1996 (ver tabla 1
anexo 1). Para la zona de Obrajuelo se tenian datos de la transmisividad y se hizo una
estimacion de la conductividad hidraulica. Estos datos no se asignaron injcialmente al
modelo debido a que los valores de conductividad hidraulica estaban relativamente altos
con respecto a los valores interpretados por Guysa para el acuifero de Obrajuelo, pero si se
conservaron para considerarlos durante el proceso de calibracion. La tabla 3.3 presenta los

datos de 1a transmisividad para la zona de Obrajuelo.

Con los datos de conductividad hidraulica de la tabla 1 anexo I se hizo una distribucion de
la conductividad hidraulicas por zonas de igual conductividad para introducir los datos al
modelo. En la figura 3.7 se¢ muestran la zonificacion inicial para la conductividad
hidraulica.

Tabla 3.3. Datos de la transmisividad para la zona de Obrajuelo.

Prof. | Prof.
T Espb| K
Pozo | Long Latitud 2 Total | N.E. Fuente
m’/s (m) |(m/d)
(m) | (m)

3 344 185 |2,276,2380.0019| 153 | 986 | 54.4 3.0 |Lesser, 1995

86 | 340425 |2,275,440| 0.015 | 200 | 863 113.7 | 11.4 |Ingenieria computarizada, 1998

205 | 339,710 | 2,269,746 |0.0061| 180 | 67.9 112.1 | 4.7 |Lesser, 1995

214 | 340,004 |2,268,033{ 0.015 | 150 | 45.56 104.44 | 12.4 | Ingenieria computarizada, 1998

3.5.2 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento en un acuifero libre es equivalente al rendimiento
especifico (S,) o porosidad efectiva (n.). Este varia de 1 % a 30 % (Spitz y Moreno, 1996).

El coeficiente de almacenamiento de entrada para el modelo se definié con base en la
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litologia y tomando en cuenta el valor del rendimiento especifico estimado en el balance de
masa. Para la zona de medio poroso se asignd un coeficiente de almacenamiento de 0.10 y
para la zona de medio fracturado (zona de montafias) de 0.08. Los coeficientes de
almacenamiento son bajos debido a los potentes depésitos de arcilla que rellenan la cuenca

del valle de Querétaro y que inhiben el paso de agua en el subsuelo.

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.5m
2.001
1.501
1.0M4
0.501
0.001

Figura 3.7. Conductividad hidraulica (m/dia) de entrada al modelo.

353 Recarga vertical

La recarga vertical natural se asigné de acuerdo a los porcentajes de recarga obtenidos por
el método de los cloruros (CEA-UAQ, 2002) [ver anexo IV] y a la lamina de precipitacion
media que se tiene para cada uno de los periodos. La figura 3.8 muestra los porcentajes de
infiltracion de la precipitacién obtenido por ¢l método de los cloruros y se observa que este
no es constante en el 4rea de estudio. En la tabla 3.4 se presenta la lamina de recarga natural
asignada al modelo para cada periodo de acuerdo con los porcentajes mostrados en la figura
3.8. La recarga vertical inducida (retornos de riego y fugas en la red de agua potable) se
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asignd considerando el coeficiente de infiltracién estimado en el balance de masa y se
supuso constante para todos los periodos de modelacion. La figura 3.9 muestra las zonas de

retorno por riego y la lamina de recarga asignada al modelo.

Tabla 3.4. Lamina de recarga natural asignada al modelo de acuerdo con las zonas

presentadas en la figura 3.8.

Zona

Lamina (m/dia)

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

Periodo 5

2%

0.00003007

0.00002685

0.00003562

0.00003123

0.00002740

4%

0.00006014

0.00005370

0.00007123

0.00006247

0.00005479

5%

0.00007518

0.00006712

0.00008904

0.00007808

0.00006849

11%

0.00016539

0.00006548

0.00019589

0.00017178

0.00015068

12%

0.00018043

0.00016110

0.00021370

0.00018740

0.00016438
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Figura 3.8. Porcentaje de recarga por Huvia estimado por el método de los cloruros.
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0.0003229
0.02029061
0.00025832
0.00022603
0.00019374
000016145
0.00012916
9.687e-005
B.458e-005
3.2298e-005
0

Figura 3.9. Lamina de retorno por riego y fugas de la red de agua potable en m/dia asignada

al modelo.

3.6 Calibracion del modelo

El proceso de calibracion del modelo se logra ajustando una distribucién de los parametros,
condiciones de frontera y periodos que producen flujo y cargas simuladas que se comparan
con valores de campo medidos dentro de un rango de error preestablecido. Por lo anterior,
es necesario evaluar los valores de las cargas y de los flujos u otros datos de la calibracion,

asi como los parametros estimados que seran usados en el proceso de calibracion.

En el caso del acuifero del valle de Querétaro se considera que existe informacion

suficiente como para garantizar resultados que se aproximen a la realidad. Como parte deia
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informacion recopilada se tienen datos de piezometria a partir del afio de 1970, con los que
se hicieron esquemas de elevacion del nivel estitico para los afios de 1981, 1985, 1990,
1993, 1995 y 1999, va que para estos afios s¢ tiene un mayor nimero de pozos con datos de

elevacion del nivel estatico.

Con respecto a la extraccion del agua subterranea el factor de mayor incertidumbre es la
reconstruccion del bombeo para el periodo que comprende de 1981 a 1985, y la mas
confiable de 1990 en adelante ya que se cuenta con informacion particularizada acerca del
régimen de operacion de cada uno de los pozos para cada afio asi como de sus caudales
instantineos. Como se comento antes, la reconstruccién del bombeo de Guysa Gnicamente
abarca hasta el afio de 1996, y no se cuenta con datos posteriores por lo que para el periodo
95-99 se éupuso que el bombeo era constante, es decir que se continu6 extrayendo agua al
acuifero de acuerdo al régimen de operacion del afio de 1996. Este supuesto se hizo con
base a una sugerencia de la CEAQ, que de acuerdo con sus datos el acuifero sigue
explotindose aproximadamente con la misma tasa de bombeo. Para antes de 1985 el
bombeo del valle de Querétaro se considera practicamente desconocido, aunque, como se
mencioné antes, la empresa Guysa realizo un intento de la reconstruccién del bombeo

(Guysa, 1996).

Para el acuifero del valle de Querétaro no fue posible modelar para la condicién en estado
permanente debido a que no se tienen datos de los niveles estaticos que representen el flujo
en su estado original y por otro lado se carece de informacion hidrométrica confiable. Por
este motivo el modelo se calibré en estado transitorio a partir de 1981 utilizando cinco
periodos de simulacion: 1981-1985, 1985-1990, 1990-1993, 1993-1995 y 1995-1999. El
procedimiento de calibracion fue a prueba y error y la carga inicial utilizada es el esquema
de 1981. El método de calibracién a prueba y error es el proceso de cambiar un dato de
entrada al modelo, corriendo el programa del modelo con la nueva entrada, y entonces
comparar los resultados de la simulacién con los objetivos de calibracién. Si los valores
calculados de carga y tasa de flujo de agua subterrdnea se comparan favorablemente con los
valores medidos, entonces el modelo se ha calibrado. Si no, el proceso se repite (ASTM,

1996).
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En la calibracién a prueba y error, se asignaron los valores de los pardmetros iniciales a
cada nodo o elemento en la malla. Durante la calibracién los valores de los parametros se
ajustaron en cormridas secuenciales del modelo para igualar las cargas simuladas con los
objetivos de calibracion. Para el modelo los parametros con los que se calibraron fueron la

conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento.

Con respecto a las conductividades hidraulicas, éstas se cargaron al modelo partiendo de los
datos que se tomaron de las reinterpretaciones de pruebas de bombeo del estudio de Guysa,
(1996). Los valores puntuales sirvieron para asignar a una determinada area el mismo
comportarniento. Este pardmetro fue modificado dentro de los rangos del medio tanto en
valor como en el espacio en la medida que la tendencia calculada se aproximaba a la

observada.

Se calibré para los periodos 81-85, 85-90 y 90-93, primeramente ajustando los datos de
conductividad hidraulica y posteriormente se ajustaron los datos de almacenamiento. En las
figuras 3.10 y 3.11 se muestran los valores calibrados de la conductividad hidraulica y del
rendimiento especifico respectivamente. Los periodos de 93-95 y 95-99 se utilizaron para

verificar el modelo.

Por otro lado, es importante mencionar que de todos los parametros de entrada al modelo,
los voltiimenes de explotaciéon fueron los tnicos sin modificar, es decir, se esta dando por
hecho que la reconstruccion del bombeo realizada por la empresa Guysa, (1996), es valida

ya que es la tinica informaci6n disponible que se tiene..

La medida del error para los periodos de calibracién y verificacién fue la estimacion del
error cuadratico medio. Ademas se hicieron planos con la distribucién espacial de los
errores, graficas de datos observados contra datos simulados y gréficas de los datos

observados y simulados contra tiempo.
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Figura 3.10 Valores calibrados de la conductividad hidréulica en m/dia.
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Figura 3.11 Valores calibrados del rendimiento especifico.

Los errores cuadriticos medios que se obtuvieron para los periodos de calibracién son los

siguientes:

Periodo 81-85 59m
Perniodo 85-90 6.2m
Periodo 90-93 4.6m

Y para los afios de verificacion del modelo se obtuvieron los errores siguientes:

Periodo 93-95 42 m
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Periodo 95-99 6.2m

Los errores anteriores no pudieron reducirse, debido a las grandes fluctuaciones que se
tiene en los niveles en algunas zonas del acuifero en estudio, esto pude apreciarse en la
distribucién espacial de los errores que se presentan en las figuras 3.12 a la 3.14 para los
afios 93, 95 y 99 (aflos de calibracién y verificacion). En estas figuras se observan pozos
con errores altos muy cercanos a pozos con errores muy bajos lo que complica un poco la
calibracién de los parametros ya que al disminuir el error en alguno de los pozos se afecta

directamente al otro.

En las graficas de datos observados contra datos simulados (figuras 3.15 a 3.117) se
observa que los datos tienden a ajustarse a una linea de 45° que pasa por el origen,
teniéndose un equilibrio entre los datos que estan por arriba de esa linea y los que quedan
por debajo, lo cual indica que no se tiene sobreestimacion o subestimacion en la
calibracién.

Las graficas de datos simulados y datos observados contra tiempo muestran en general que
el comportamiento de los datos simulados siguen la misma tendencia en el tiempo de los
datos observados. Fn las figuras 3.18 a la 3.22 se observan las graficas de datos observados
y simulados contra tiempo de pozos representativos de la zona modelada (en el Anexo VI

se presentan las graficas de los pozos con tres o mas datos observados).

Por otro lado se realizaron también las configuraciones piezométricas de los resultados
simulados, y se observa en general que éstas mantienen el mismo comportamiento que se
observan en las configuraciones realizadas con los datos observados del nivel estatico
mostradas con anterioridad. En las figuras 3.23 a 3.27 se muestran las configuraciones
piezométricas simuladas.
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Figura 3.12. Distribucion espacial de los errores para el afio de 1993 (m).
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Figura 3.14. Distribucién espacial de los errores para el afio de 1999 (m)
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Figura 3.23. Configuracion piezométrica simulada para 1985 (msnm).
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Figura 3.25. Configuracién piezométrica simulada para 1993 (msnm).
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Figura 3.26. Configuracion piezométrica simulada para 1995 (msnm).
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Se hace ademas la comparacion del balance de masa simulado contra el que se calcul6 en el

capitulo 3 de este trabajo (tabla 3.5)

Tabla 3.5 Comparacion del balance de masa simulado contra el calculado

Periodo 85-90 Periodo 90-93 Periodo 93-95
Balance
Calculado | Simulado | Calculado | Simulado | Calculado | Simulado
Recarga vertical Mm*/afio 19.88 26.17 24.26 29.24 20.23 27.56
Entrada hor. Mm®/afio 14.01 11.50 16.23 11.69 19.51 12.46
Salida hor. Mm*/afio 272 3.95 2.40 3.53 203 3.35
Bombeo Mm*/afio 135.40 135.03 151.42 152.65 152.52 150.39

Las diferencias que se observan en la recarga vertical estimado y simulado se deben a que
en el balance calculado se utiliz6 un solo coeficiente de infiltracion para la recarga producto
de las ecuaciones de balance, mientras que en el modelo, como se explicé antes, se asigné
la recarga debida a la lluvia distribuida espacialmente considerando la recarga estimada por
el método de los cloruros (CEA-UAQ, 2002), ver figura 3.8.

Las diferencias observadas en la entrada y salida horizontal se debe principalmente a que en
el balance estimado se utilizd un solo valor de la conductividad hidraulica en las fronteras

mientras que en el modelo este parametro fue variado por efectos de la calibracidn.

En la extraccién por bombeo no se observan diferencias importantes, las que se presentan

se deben a errores de redondeo en los célculos numéricos.

3.7 Predicciones

Las predicciones del presente modelo se realizaron para el periodo 1999-2010 y se

consideraron los cuatro escenarios siguientes:

Prediccion 1. Suponer que el bombeo se mantiene constante.
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Prediccion 2. Suponer que el bombeo aumenta en un 10 %

Prediccion 3. Suponer que el bombeo en todo el acuifero disminuye en un 10%.

Prediccion 4. Disminuir el volumen de bombeo en el valle de Querétaro de acuerdo con el
caudal estimado que aportara a la ciudad de Querétaro el proyecto de la presa Extoraz

conservando constante ¢l bombeo en la zona de Obrajuelo

3.7.1 Prediccion 1

Esta prediccion se realiza suponiendo que el bombeo en el acuifero permanece constante
respecto a la extraccién que se tiene para el periodo 1995-1999 y se hace dicha prediccién
para el periodo 1999-2010.

Para efectuar la simulacién se asign6é al modelo un periodo que comprende de 1999 al
2010. En este periodo, se asignaron cargas en las condiciones de frontera del tipo I de
acuerdo a la tendencia que se tienen en las condiciones de frontera asignadas al modelo en
el periodo 1981-1999. Una vez realizadas las modificaciones anteriores se corrié el modelo
al 2010.

La configuracién piezométrica resultado de la prediccion 1 muestra que el nivel
representativo en el valle de Querétaro y de Obrajuelo es de 1660 m.s.n.m., teniéndose
abatimientos locales principalmente en el centro de la ciudad de Querétaro y San Pedro
Martir que llegan a los 1600 m.s.n.m.. En la figura 3.28 se muestra la piczometria simulada
para el afio 2010.

Las cargas estimadas en esta prediccién indican que el acuifero tendria un abatimiento
promedio anual para el periodo 1999-2010 de 2.51 m, con un abatimiento promedio
estimado de 27.59 m para todo el periodo. Se observan ademds abatimientos locales de
hasta 38 m en algunas zonas del acuifero. El abatimiento mis representativo del acuifero se

presenta en el valle de Querétaro y Obrajuelo que vade los 30 alos 34 my en la zona norte
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del modelo se tienen abatimientos que van de los 0 a los 20 m. En la figura 3.29 se muestra

la distribucion de los abatimientos para el periodo 1999-2010.

Guanajuato ¢ Querétaro

\

2260000 - Y T ' T
340000 345000 350000 355000 380000

Figura 3.28. Piezometria simulada para el afio 2010, en msnm (prediccion 1).
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Figura 3.29. Zonas de abatimiento para el periodo 1999-2010, en m (prediccion 1).
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3.7.2  Prediccion 2

Esta prediccion se hace suponiendo que el bombeo en el acuifero aumenta en un 10 % y se

corre ¢l modelo al afio 2010.

Para efectuar la simulacién se asigné al modelo un periodo que comprende de 1999 al
2010. En este periodo, se asignaron cargas en las condiciones de frontera del tipo I de
acuerdo a la tendencia que se tienen en las condiciones de frontera asignadas al modelo en
el periodo 1981-1999. Una vez realizadas las modificaciones anteriores se corri6 el modelo

al 2010.

La configuracién piezométrica resultado de la prediccion 2 muesira que el nivel
representativo en el valle de Querétaro y de Obrajuelo es de 1650 m.s.n.m., teniéndose
abatimientos locales principalmente en el centro de la ciudad de Querétaro y San Pedro
Mértir que llegan a los 1590 m.s.n.m.. En la figura 3.30 se muestra la piezometria simulada
para el afio 2010.

Las cargas estimadas en esta prediccion indican que el acuifero tendria un abatimiento
promedio anual para el periodo 1999-2010 de 2.83 m, con un abatimiento promedio
estimado de 31.10 m para todo el periodo. Se observan ademas abatimientos locales de
hasta 48 m en algunas zonas del acuifero. El abatimiento m4s representativo del acuifero se
presenta en el valle de Querétaro y Obrajuelo con un abatimiento promedio de 40 m y en la
zona norte del modelo se tienen abatimientos que van de los 0 a los 30 m. En la figura 3.31

se muestra la distribucion de los abatimientos para el periodo 1999-2010.
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Figura 3.31 Zonas de abatimiento para el periodo 1999-2010, en m (prediccion 2).
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3.7.3 Prediccién 3

En esta prediccion se reduce el bombeo en el acuifero en un 10 % y se corre €l modelo al
afio 2010.

Para efectuar la simulacion se asign6 al modelo un periodo que comprende de 1999 al
2010. En este periodo, se asignaron cargas en las condiciones de frontera del tipo I de
acuerdo a la tendencia que se tienen en las condiciones de frontera asignadas al modelo en

el periodo 1981-1999. Una vez realizadas las modificaciones anteriores se corrio el modelo
al 2010.

La configuracién piezométrica resultado de la prediccién 3 muestra que el nivel
representativo en el valle de Querétaro y de Obrajuclo es de 1670 m.s.n.m., teniéndose
abatimientos locales principalmente en el centro de la ciudad de Querétaro y San Pedro
Martir que llegan a los 1610 m.s.n.m.. En la figura 3.32 se muestra la piezometria simulada
para el afio 2010.

Las cargas estimadas en esta prediccién indican que el acuifero tendria un abatimiento
promedio anual para el periodo 1999-2010 de 2.19 m, con un abatimiento promedio
estimado de 24.12 m para todo el periodo. Se observan abatimientos locales de hasta 32 m
en algunas zonas del acuifero. El abatimiento mas representativo del acuifero se presenta en
el valle de Querétaro y Obrajuelo que va de los 26 a los 30 m y en la zona norte del modelo
se tienen abatimientos que van de los 0 a los 10 m. En la figura 3.33 se muestra la
distribucion de los abatimientos para el periodo 1999-2010.
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Figura 3.32. Piezometria simulada para el afio 2010, en msnm (prediccion 3).
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3.74  Prediccién 4

Estudios realizados a principios de los 90°s sobre la geohidrologia (IMTA-CFE, 2002) del
valle de Querétaro, muestran el comportamiento del acuifero y las repercusiones que se
tendrian si la tendencia de explotacién se mantiene, esta sobre explotacion ha originado la
formacién de conos de abatimientos en la parte central del valle, si los conos de abatimiento
y las franjas de alto gradiente hidrulico llegaran a coincidir con las fallas normales, los
efectos nocivos geotécnicos sobre la infraestructura urbana serian grandes debido a los

fenémenos de hundimiento y fallamiento existente en el valle de Querétaro.

Por otro lado en el balance de masa realizado en el presente trabajo se tiene que el acuifero
presenta un déficit de 103.09 Mm>/afio (3269 lps) que origina un abatimiento promedio de
2.6 m por afio.

Ante esta problemitica el organismo operador (Comisién Estatal de Aguas) esta analizando
diferentes alternativas de abastecimiento para solucionar los problemas sefialados
anteriormente, una de éstas es la explotacién de las aguas superficiales del rio Extoraz
mediante la construccion de una presa que entregaria un gasto de 2100 Ips a la ciudad de

Querétaro con un régimen de operacion de 24 horas diarias.

Con este caudal aportado a la ciudad de Querétaro se estimd el porcentaje que dejaria de
extraerse al acuifero con la puesta en marcha del proyecto de la presa Ext6raz. El
porcentaje que representa el caudal de 2189 Ips es equivalente al 68 % de la extraccion total
del acuifero. Se predijeron los niveles al 2010 disminuyendo ia extraccion del acuifero en
un 68 % a partir de 1999. Se agregé un periodo mis al modelo para el periode 99-2010,
conservando las mismas condiciones de frontera que se tenfan para ¢l afio de 1999 y a todos
los pozos de extraccién asignados al modelo se les disminuy6 la tasa de bombeo en un 68
94, Una vez realizadas las modificaciones anteriores al modelo se procedi6 a correr el

mismo para hacer la prediccion.
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Se observan en las configuraciones piezométricas simuladas para 2010 que los conos de
abatimiento han disminuido presentandose un flujo preferencial hacia el acuifero de
Obrajuelo. Por otro lado, de acuerdo con los datos estimados con la prediccién se obtuvo un
abatimiento promedio anual de 0.86 m de 1999 al 2010, teniéndose un abatimiento
promedio estimado de 9.46 m en todo el periodo. Ademas, se observa que hay zonas en la
que se tienen recuperaciones importantes, principalmente en la zona central del valle de
Querétaro, en donde se observan recuperaciones muy puntuales de hasta 40 m. Sin
embargo, la recuperacién mas representativa es de 15 m en casi toda la parte central y sur
de la ciudad de Querétaro. Las zonas de abatimiento se presentan principalmente en el
acuifero del valle de Obrajuelo, en donde no se redujo el bombeo y se mantuvo constante
de acuerdo con la extraccion que se tenia en esa zona para el afio de 1999. Los abatimientos
mas representativos en esta zona van de los 10 a los 20 m. En la figura 3.34 se muestran los
niveles simulados al 2010 con la disminucién del 68 % del bombeo y en la figura 3.35 se
presentan las zonas de abatimientos y recuperacién obtenidos en esta prediccion.

En la tabla 3.6 se presenta un resumen de las predicciones, se observa en esta tabla los
abatimientos promedio que tendria el acuifero para el periodo 1999-2010 de acuerdo a los

cuatro escenarios antes descritos.

En la tabla 3.7 se presentan las diferencias que se tienen entre los abatimientos para los
diferentes escenarios de prediccion. En esta tabla se observa claramente como el acuifero se

abatiria menos si el proyecto Extdraz es puesto en marcha.

Por otro lado en las figuras 3.36 y 3.37 se aprecian los abatimientos promedios en las
predicciones.
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Tabla 3.6 Abatimiento promedio para los escenarios de prediccién (1999-2010).

MODELO DE FLUJO

No. ESCENARIO Abatimiento/periodo (m) Abatimiento/afio (m)
i Bombeo constante 27.59 2,51
2 Mas 10 % del Bombeo 3110 2.83
3 Menos 10 % del bombeo 24.12 2.19
4 Menos 68 % del bombeo 946 0.86

Tabla 3.7 Diferencia entre los abatimientos para todo el periodo de prediccion de los

diferentes escenarios (columna — renglon).

Escenario 1 2 3 4
1 3.51 -3.47 -18.13
2 - 0 -6.98 2164
3 - - 0 -14.66
4 - - - 0
35.00 — -
o] 1 31D
B 3000 |
S
3 2500
-_% 20.00
E 15.00
£ 1000 | 2%,
2 500 —-
L
< 000-+— —
23§ 2% 8 g g S_ %
s R E SR E E B Pl
=384 =28 85 2 32
Escenario

Figura 3.36 Abatimiento promedio para el periodo 1999-2010 de acuerdo con los cuatro

escenarios de prediccion.
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Figura 3.37 Abatimiento promedio anual para el periodo 1999-2010 de acuerdo con los

cuatro escenarios de prediccion.
Diferencia entre prediccion 4 y prediccion 1

Se realizo una configuracién de la diferencia que existe entre la prediccion 4 (considera
disminuir la extraccion del acuifero de acuerdo al caudal que aportaria la presa Extoraz) y
la prediccién 1 (el bombeo se mantiene constante). En la figura 3.38 se observa que la
diferencia que se tendria entre ambos escenarios es de 30 a 34 m en el centro del valle de

Querétaro y de 10 a 20 m en la zona del valle de Obrajuelo.
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Figura 3.38 Diferencia entre ¢l nivel piezométrico simulado de la prediccién 4 y la

prediccion 1 (m).
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3.8 Anilisis de sensibilidad

En el analisis de sensibilidad nos interesa examinar como el cambio en un parametro afecta
el resultado del modelo. Esto es de gran utilidad porque permite identificar el pardmetro
mas critico, esto es, el analisis de sensibilidad permite medir el cambio en el resultado del
modelo dado un cambio en un conjunto de parametros de entrada del modelo en un rango

previamente establecido.

Los cuidados que se tienen que tomar al realizar el andlisis de sensibilidad son: primero
reconocer que el cambio en el resultado depende de cémo se haya construido el modelo y
de los valores iniciales de los parametros a analizar. Segundo, que los cambios en los
pardmetros deben ser iguales para todos de manera que se puedan comparar los resultados.
Tercero, que al analizar la sensibilidad de los parmetros hay que hacerlo de uno en uno si

se desea determinar cuéles son los parametros mas criticos.

El primer paso para desarrollar un andlisis de sensibilidad es el identificar qué parametros
del modelo deberan ser variados. Después de esto, para cada entrada se deben ejecutar las
simulaciones y predicciones con el valor de la entrada variado en un rango especificado;
graficar los errores de calibracion y errores en las predicciones del modelo como funcion de
los valores de entrada (ASTM, 1994). Los errores se miden comparando los resultados de la
simulacién del modelo calibrado contra los resultados de la simulacién con los parametros

modificados en los porcentajes establecidos.

Los parimetros que se variaron en este caso fueron la conductividad hidraulica, el
rendimiento especifico y la recarga por ser los parimetros en los que mas incertidumbre se
tiene. Estos pardmetros se cambiaron en un —10 %, - 20 %, +10% y +20%. En las figuras
3.39 y 3.40 se muestran los resultados del anlisis de sensibilidad de cada pardmetro para el
afio de 1993, y la prediccién al 2010 respectivamente. Se hizo el analisis de sensibilidad
para ¢l afio de 1993 que es el dltimo afio considerado en la calibraciéon del modelo. El
analisis de sensibilidad de la prediccién se hizo para el afio 2010 con la extraccién del
bombeo constante respecto al ultimo afio de modelacién. Se tom¢é Wdnicamente este
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escenario para el andlisis de sensibilidad considerando que para los demds escenarios la

sensibilidad del modelo seria parecida.

| Analisis de Sensibilidad para 1993
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Figura 3.39.- Analisis de sensibilidad para el afio de calibracion 1993.

Analisis de Sensibilidad para 2010
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Figura 3.40 Anélisis de sensibilidad para el afio de prediccion 2010.

Del analisis de sensibilidad se observa que para 1993 hay mas sensibilidad al disminuir los
valores de Sy y K que al aumentarlos, no asi para la recarga vertical, para el que se observa
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que es mas sensible al aumentar su valores, aunque a este parametro es poco sensible el

modelo. El parametro al que es mas sensible el modelo es el rendimiento especifico.

En el analisis de sensibilidad para el afto de prediccion (2010) se observa que el
rendimiento especifico tiene mas sensibilidad al disminuir los valores de este parametro no
asi para la conductividad hidraulica y la recarga vertical en donde se observa que se tiene
aproximadamente la misma sensibilidad al aumentar o disminuir los valores de estos

parametros, ademas de que estos parametros son los menos sensibles para la prediccion.

Se puede observar que la sensibilidad para todos los pariametros es siempre mayor para el
afio 2010, esto se debe a que el efecto sobre la carga hidrdulica del cambio de cada
pardmetro es acumulativo. Esto es los cambios en 4 se incrementan en el tiempo con

respecto a la carga hidraulica calibrada.

3.9 Ventajasy limitaciones del modelo

Ventajas

El modelo en elemento finito permiti6 que la malla numérica abarcara la zona de interés en

forma exacta.

También permiti6 refinar la malla en la zona en donde existen mas pozos, redundando en

mayor precisién en la solucién en esa zona.

Se modelo de forma conjunta a los acuiferos del valle de Querétaro y de Obrajuelo.

Se realizé un modelo hasta el afio de 1999 a diferencia de otros modelos que {nicamente se
modelaron hasta el afio de 1995 (Guysa, 1996 y UAQ-CEA, 2002).

148



MODELO DE FLUJO

Limitaciones

Las limitaciones mds importantes del modelo son las siguientes:

En el modelo se considero en la parte norte del valle de Obrajuelo una frontera de descarga
considerando que el comportamiento piezométrico realizado con los pocos datos nmiveles
estiticos disponibles indicaban este comportamiento, sin embargo en esa zona €s necesario
tener mayor informacioén de los niveles estiticos para definir si la frontera que se tiene es

realmente de descarga o si en esa zona se tiene una frontera impermeable o de recarga.

Existe falta de informacién de los niveles estaticos a un lado y a otro de la Falla Sur
ubicada al sur del 4rea de estudio en el lineamiento del rio El Pueblito con respecto a la
direccién del flujo, para verificar si realmente ésta funciona como una barrera impermeable,

principalmente en la zona del lineamiento del rio El Pueblito.

Informacién sobre pruebas de bombeo en donde se estime el rendimiento especifico para
reducir la incertidumbre en este parametro ya que el modelo result6 altamente sensible al

mismo.

Datos de conductividad hidraulica en la zona de Obrajuelo, para comparar éstos con los
valores obtenidos en la calibracién del modelo; y en las zonas de recarga y descarga
horizontal del acuifero para verificar los datos utilizados en el balance de masa asi como los

obtenidos en la calibracion del modelo.

Por sugerencia de la CEAQ en el modelo se considerd constante la extraccién por bombeo
para el periodo 1996-1999, sin embargo, es necesario actualizar éste con datos que se

tengan actualmente.

El modelo se disefié utilizando una sola capa (modelo bidimensional) debido a que los
datos piezométricos con que se cuenta representan un promedio de la piezometria sobre
toda la profundidad del pozo y no se cuenta con informacién que permita evaluar los

gradientes piezométricos verticales, sin embargo, lo més apropiado seria utilizar un modelo
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de varias capas debido a la presencia de diferentes estratos de medio poroso y fracturado
intercalados y la presencia de confinamientos locales, lo que hace suponer que los

gradientes verticales en el acuifero no son despreciables.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El acuifero es preponderantemente libre y de acuerdo con los cortes litologicos de pozos el
subsuelo por el que el agua circula esta constituido por los medios poroso y fracturado. El
medio poroso esta formado por gravas, arenas, arcillas, tepetate arenoso, material aluvial de
gravas y arcillas, aglomerado volcanico, toba lacustre, conglomerados de clasticos medios y
finos, tobas arcillo arenosas, arena arcillosa, arcilla arenosa, gravas con arcilla, limo y
tezontle; y el medio fracturado por andesitas, andesitas alteradas, ignimbritas, riolitas del

terciario y basaltos, brechas volcénicas y tobas liticas y vitreas del cuaternario.

No es posible evaluar politicas de manejo del acuifero del valle de Querétaro sin considerar
la zona del valle de Obrajuelo, ya que no se tiene evidencia de que este acuifero este
separado por medio de una frontera fisica o hidrdulica que permita modelar al acuifero del
valle de Querétaro de forma separada de éste.

De acuerdo con el balance de masa realizado para el periodo 1985-1995 se tiene que el
acuifero presento en promedio una recarga vertical de 21.5 Mm?/afio, recarga horizontal
sobre las fronteras de 16.6 Mm>/afio, extraccién por bombeo de 146.4 Mm®/afio, descarga
horizontal sobre las fronteras de 2.4 Mm®/afio y un déficit en el acuifero de 110.8 Mm’/afio
lo que origina un abatimiento promedio anual de 2.7 m y de acuerdo con el modelo
calibrado, para el mismo periodo, se tiene en promedio que la recarga vertical fue de 27.6
Mm?*/afio, la recarga horizontal sobre las fronteras de 11.9 Mm’/afio, la extraccion por
bombeo de 146 Mm>/afio, la descarga horizontal sobre las fronteras de 3.6 Mm*/afio y un
déficit en el acuifero de 110.1 Mm’/afio.

El coeficiente de infiltracién estimado en el balance de masa fue de 7 %, la infiltracion
estimada por el método de los cloruros fue de 4.68 % de la precipitacién media anual y el
promedio de la infiltracion por el balance de agua superficial fue de 4.3 % (Anexo IV). Se

puede observar que el valor estimado en el balance de masa es del mismo orden de
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magnitud del valor del coeficiente de infiltracion estimado por los métodos anteriores. Por
otro lado se observa en el analisis de sensibilidad que la recarga vertical es uno de los

parametros que tiene poca sensibilidad en el modelo.

Al realizar la calibracién del modelo y comparar los datos de las elevaciones del nivel
estatico medidos contra los datos simulados se observ6 en general que el modelo representa
la dindmica del acuifero. El error cuadratico medio estimado para los afios de calibracion
fueron los siguientes: para agosto de 1985, fue de 5.9 m; agosto de 1990, fue de 6.2 m y
diciembre de 1993, fue de 4.6 m (afios de calibracion). El error cuadratico medio estimado
para los afios de validacién, diciembre de 1995 y diciembre de 1999 fue de 4.2 my 6.2 m
respectivamente. Se piensa que estos errores no pudieron reducirse debido a la gran
heterogeneidad del acuifero y a los confinamientos locales que producen grandes

diferencias en los niveles estaticos para pozos vecinos.

Se realizé el analisis de sensibilidad del modelo, variando los parametros de recarga
vertical, conductividad hidraulica y rendimiento especifico. El modelo resulté ser més

sensible a la variacion del rendimiento especifico.

Las predicciones que se realizaron para el afio 2010 de acuerdo con los cuatro escenarios

propuestos indican lo siguiente:

e Si la extraccién por bombeo disminuye en un 68 % el acuifero tendria un
abatimiento promedio de 9.46 m (0.86 m/afio) en el periodo 1999-2010, pero
ademas se observan recuperaciones de 15 m (1.36 m/afio) en promedio en la parte

central del valle de Querétaro (centro y sur de la ciudad de Querétaro).

e Si la extraccion por bombeo disminuye en un 10 % el acuifero tendria un
abatimiento promedio de 24.12 m (2.19 m/afio) en el periodo 1999-2010, sin

presentarse zonas de recuperacion.
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s Si la extraccién del acuifero permanece constante con respecto a la extraccion que
se tenia para 1999 el acuifero presenta un abatimiento de 27.59 m (2.51 m/afio) en
el periodo 1999-2010.

e Si la extraccion por bombeo aumenta en un 10 % se tendria un abatimiento de 31.10
m (2.83 m/afio) en el periodo 1999-2010.

Recomendaciones

Realizar pruebas de bombeo en el acuifero del valle de Querétaro con pozos de observacion
para estimar ¢l valor del rendimiento especifico, ya que este fue el parametro mas sensible

en el modelo.

Realizar pruebas de bombeo para estimar la conductividad hidrdulica en las zonas en donde
no se tiene informacion de este parametro, principalmente en las zonas cercanas a las

fronteras.

Actualizar el modelo y realizar las predicciones agregando datos de afios mas recientes para
evaluar el comportamiento del acuifero si el proyecto de la presa Extéraz se pone en

marcha.
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