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1.1 Antecedentes

El estado de Aguascalientes cuenta con escasos recursos hidraulicos
superficiales, por ello el agua subterranea es de gran importancia para satisfacer
las demandas de agua potable, agricola e industrial de la regién. En 2001, la
extraccion del agua subterranea en el acuifero del valle de Aguascalientes se
realizaba a través de 1892 pozos. De estos, el 74% se destinaba a la agricultura,
el 23% para uso publico urbano, el 2% para la industria y el 1% para uso pecuario

y rural (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1986).

La capital del estado, Ciudad de Aguascalientes, tenia aproximadamente 643,419
habitantes (INEGI — Xll Censo General de Poblaciéon y Vivienda 2000) los cuales
dependian exclusivamente del agua subterranea para su abastecimiento. En 2001,
un caudal del orden de 2,600 litros por segundo se extraia a través de 137 pozos
distribuidos en la zona urbana, en un area de alrededor de 80 km?. El principal
volumen de extraccién provenia del acuifero principal del valle de Aguascalientes,
el cual esta alojado en depoésitos aluviales constituidos por gravas, arenas y
arcillas y que se clasifica como libre. Otra fuente de agua subterranea que también
es explotada para el abastecimiento de la ciudad proviene de los pozos perforados
hacia el oriente de la ciudad en la zona conocida como “Ojo Caliente”. Estos
aprovechamientos se perforaron entre 1990 y 1997, y explotan un acuifero
emplazado en un medio fracturado clasificado como semi - confinado, cuyo

espesor y limites no estan definidos.

La explotacién intensiva del acuifero granular a través de la red de pozos para
abastecimiento municipal han provocado una serie de efectos negativos dentro de
la zona urbana como: 1) el abatimiento paulatino de los niveles y como
consecuencia la reduccion en el rendimiento de los pozos; 2) el deterioro en la

calidad del agua; y 3) la presencia de asentamientos y agrietamientos del terreno
(IMTA, 1996).
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Los abatimientos han provocado la presencia de asentamientos del terreno en la
zona urbana y en los municipios aledafios como Jesus Maria y Pabellén. Este
fenébmeno ha sido estudiado en diferentes épocas por Aranda — Gémez (1991), La
Comisién Estatal de Agua Potable y Alcantarillado (CEAPA, 1991) y Murillo (1993),
los cuales coinciden en sefalar que el abatimiento en el acuifero es la causa mas
probable de la generacion de los asentamientos del terreno. La CEAPA en el afo
de 1995 elabor6 una zonificacion de las principales fallas y agrietamientos dentro
de la zona urbana de acuerdo con el grado de riesgo para las obras civiles. De
esta clasificacion destacan los agrietamientos a lo largo de la traza de la falla
oriente del valle, en donde los efectos sobre las obras civiles son mas evidentes
(IMTA, 1996).

De acuerdo con datos de la Comisién Nacional del Agua (CNA) en el periodo
comprendido entre 1986 y 2001 el ritmo de abatimiento promedio en el acuifero
granular que subyace a la zona urbana varié entre 2 y 4 m/afio, encontrandose
los mayores descensos en el centro de la zona urbana, donde se concentran los
pozos que extraen agua para uso potable. Los menores descensos se observan
alrededor de la zona urbana y los limites del acuifero. Entre 1994 y 1996 se han
registrado abatimientos promedio del acuifero alojado en rocas fracturadas de 5
m/afio (IMTA, 1996).

La piezometria de la zona indica ademas una discontinuidad en los valores de las
cargas hidraulicas hacia el oriente, producto de la probable presencia de una falla
geoldgica, lo cual hace que los abatimientos en la zona se incrementen mas que
hacia otras zonas del valle (figura 1.1). A partir de la configuracién piezometrica
mostrada en la figura 1.1, se construyeron dos secciones transversales A-A’ y B-B
(figura 1.2 y 1.3), en donde se observa que las cargas hidraulicas de los pozos
emplazados en la porcién Oeste del acuifero, fluctian entre 1740 y 1780 msnm,
mientras que las cargas las observadas en la porcién Este, entre 1820 y 1860
msnm. Esta brusca diferencia muestra la existencia de una discontinuidad
hidraulica, la cual probablemente sea originada por una falla geolégica.
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Figura 1.1 Discontinuidad piezométrica en el acuifero de Aguascalientes.
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La falla geolégica constituye una caracteristica estructural que desde el punto de
vista hidrolégico, juega un papel importante dentro del flujo subterraneo. Al
respecto, segun Freeze y Cherry (1979), cuando una falla se constituye por
materiales de grano grueso y en menor proporcién por finos, proporciona que el
material resultante sea altamente permeable. Mientras que aquella falla que se
constituye en mayor proporcién por materiales de grano fino puede formar una
barrera impermeable. La figura 1.4 muestra el efecto de dos posibles
configuraciones de fallas sobre la posicion del nivel freatico en una roca con
pendiente.

La calidad del agua subterranea en el acuifero se considera apta para todo uso,
no obstante, existen pozos cercanos a la margen del rio San Pedro que estan
siendo afectados por la infiltraciéon de las aguas residuales (IMTA, 1996).

Material

impermeable Material

permeable

Figura 1.4 Aspecto de flujo subterraneo en falla como barrera impermeable y
permeable (Freeze & Cherry, 1979).
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1.2 Justificacion

Las propuestas de solucion viables para aminorar los efectos de la presencia de la
falla y la explotacion intensiva del agua subterranea son: 1) la reduccién de los
caudales de extraccion; 2) la bisqueda de nuevas fuentes de abastecimiento y 3)

la reubicacion de los pozos.

Ante la explotacion intensiva del acuifero, principalmente en la zona urbana, en
este trabajo se propone la reubicacién de los pozos hacia otras zonas del acuifero.
Los nuevos pozos deberan ser perforados de manera perpendicular y lo mas
alejado posible de la falla geolégica. Los escenarios de explotacién simulados
proporcionaran informacién sobre los abatimientos producidos en el nuevo campo
de pozos y se podra apreciar la disminucién del ritmo de abatimiento de los niveles
piezometricos en la zona urbana, los cuales a mediano plazo disminuiran los

efectos adversos producidos por la explotacion.

Para ello se calibr6 un modelo de flujo en el periodo comprendido entre 1969 y
1995, realizando una recalibracién en el periodo de 1995 y 2001, y se proyecta
una prediccién en el periodo de 2001 al 2010 y 2020. Los escenarios simulados
proponen tres diferentes politicas de explotacion considerando en los tres el
volumen de extraccion registrado hasta el 2001: 1) Simulacién sin reubicaciéon de
pozos; 2) Simulacién con reubicacién de pozos hacia la zona sur en un arreglo
perpendicular a la falla geolégica; 3) Simulaciéon con reubicaciéon de pozos hacia la
zona sur en un arreglo diagonal a la falla.

Hasta el afio 2001, se consideré el mismo volumen de extraccion, ya que el

acuifero se encuentra en veda rigida.

Los resultados de este trabajo podrian ayudar a las autoridades de la CNA
(locales, estatales y municipales) a tomar decisiones sobre el manejo de las
politicas de explotacién para un uso sustentable del recurso
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Ante esta situacion y con el propésito de atenuar los efectos antes mencionados,
se plantea como una propuesta que 30 de los 137 pozos municipales emplazados
en la zona urbana y cerca de la falla deben quedar fuera de operacién, el volumen
de agua que extraen estos pozos sera aportado por nuevos pozos que deben ser
perforados de manera perpendicular y lo mas lejos posible de la frontera (Heath,
1982).

El principal planteamiento que se hace en el presente trabajo es el analizar los
efectos (abatimientos) que producira la operacion de nuevas baterias de pozos,
teniendo presente que no se desea generar abatimientos del mismo orden que en

la zona urbana, buscando un nimero apropiado de pozos.

1.3 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es el evaluar la factibilidad técnica de reubicar un
numero de pozos destinados al uso de agua potable hacia la zona sur de la
Ciudad de Aguascalientes en areas cercanas a la zona urbana, asi como
seleccionar los sitios mas favorables para la perforacion de una nueva bateria de
pozos.

1.4 Metodologia

De acuerdo con los objetivos planteados, las actividades para el desarrollo del
presente estudio se apoy6 en investigaciones bibliograficas y datos de campo
obtenidos de estudios realizados para la Comisién Nacional del Agua por
empresas como Ariel Consultores (1971), Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (1996) y la Comision Estatal de Agua Potable y Alcantarillado de
Aguascalientes (1990).

La informacion piezométrica de la red de pozos de observacién fue procesada y

depurada para generar una base de datos histérica confiable. Se definié6 un
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modelo conceptual y después se realizé un balance hidrolégico subterraneo en
donde se cuantificaron las variables involucradas como los volimenes de lluvia
que ocurren en la zona de estudio, evaporacién, entradas por flujo subterraneo,
etc.

Para definir la geometria del acuifero se utilizé la prospeccién geofisica realizada
por el IMTA (1996), en donde se realizaron interpretaciones de datos gravimetricos
y sondeos eléctricos verticales. En base a toda esta informacién se planted un
modelo conceptual del sistema acuifero y posteriormente se realizé un balance
hidrolégico subterraneo, en donde se identificaron y cuantificaron las variables
involucradas

Se calibré6 un modelo de simulacién de flujo de agua subterranea para un periodo
de 32 afios, comprendido entre los afios de 1969 y 2001. :

Se plantearon tres distintos arreglos de los pozos con el objeto de definir los
abatimientos y elevaciones del nivel piezométrico producidos por el nuevo campo
de pozos a largo plazo para los afios 2010 y 2020.

Cabe sefialar que el estudio del IMTA en 1996 fue realizado por el autor de esta
tesis y consistié en la construccién de un modelo para la simulacién del flujo del
agua subterrdnea a través del paquete Graphic Groundwater, calibrando en el
periodo comprendido entre 1969 y 1996, realizando una prediccion hasta el afio
2005. En el presente trabajo se realizé la modelacién mediante el paquete Visual
Modflow, realizando la calibracion en el periodo comprendido entre 1969 y 2001,
proponiendo distintos arreglos de los pozos reubicados, asi como la simulacién de
nuevos escenarios de explotacion.

Finalmente se analizaron los resultados y se emitieron las conclusiones y
recomendaciones del estudio.
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2.1 Descripcion de la zona de estudio

2.1.1 Localizacion

La zona de estudio comprende la superficie de los municipios de Aguascalientes y
de Jesus Maria, en su porcién sur del estado. Geograficamente se localiza entre
las coordenadas 102°10" a 102°32’de longitud oeste y 21°39" a 22°02’ de latitud
norte (figura 2.1). La zona abarca desde el poblado de Jesus Maria hasta el sur
del aeropuerto.

22°00°

102°29" 102°05*

Figura 2.1 Localizacién del area de estudio.
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2.1.2 Fisiografia

El estado de Aguascalientes comprende tres Provincias Fisiograficas que a su vez
estan representadas por tres subprovincias. En el cuadro 2.1 y figura 2.2 se

observan las tres provincias y sus respectivos porcentajes de area.

Cuadro 2.1 Provincias y subprovincias fisiograficas del estado de

Aguascalientes.

Provincia Subprovincia % de la
superficie estatal

Sierra Madre Occidental | Sierras y Valles Zacatecanos 47
Mesa del Centro Llanuras de Ojuelos - Aguascalientes 50
Eje Neovolcanico Altos de Jalisco | 3

La Provincia de la Sierra Madre Occidental esta representada por la Subprovincia
de Sierras y Valles Zacatecanos extendiéndose en el extremo oeste del area de
estudio dentro del estado. Esta zona comprende parte de los municipios de Cosio,
JesUs Maria, Pabellén de Arteaga y Rincdén de Romos. Limita al Este y al Sur
respectivamente con las Provincias de la Mesa Central y el Eje Neovolcanico y
contintia hacia el Norte en el territorio del estado de Zacatecas. La Subprovincia
de Sierras y Valles Zacatecanos se le distingue por la gran cantidad de terrazas y

lomerios que se observan en la zona (Brisefio, 2000).

La Provincia Mesa del Centro esta representada por la subprovincia de Llanuras
de Ojuelos — Aguascalientes, extendiendo sus limites al Oeste y al Sur con las
Provincias Sierra Madre Occidental y Eje Neovolcanico. Se caracteriza por sus
lomerios redondeados con pendientes suaves y altitudes que oscilan entre los
2000 y 2500 m.s.n.m.

La Provincia Eje Neovolcanico, solo cubre una pequefa extensién en el extremo

sur de la zona de estudio. Limita al Norte con las provincias de la Sierra Madre

12
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Occidental y la Mesa del centro. La provincia esta representada por la
Subprovincia de los Altos de Jalisco que engloba la parte sur del municipio de
Aguascalientes. La zona de estudio se ubica parcialmente dentro de la

subprovincia Llanura de Ojuelos — Aguascalientes.
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Figura 2.2 Fisiografia del estado de Aguascalientes (Brisefio, 2000).
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2.1.3 Climatologia

Segun la clasificacion de climas propuesta por Kdppen y modificada por E. Garcia
para la Replblica Mexicana, el clima predominante en el estado de
Aguascalientes es del tipo semiseco a semidesértico con medias anuales de
temperatura de 17.4 °C, precipitacion de 544 mm y evaporacion potencial de 2460
mm (INEGI, 2003).

A continuacién se describe la precipitacion, evaporacion y temperatura media
basada en los datos de la estacidbn Aguascalientes, la cual se considera como
representativa de la zona de estudio. El periodo de lluvias se presenta entre los
meses de junio a octubre y la época de estiaje entre los meses de enero a mayo,
noviembre y diciembre.

A. Precipitacion

Durante el periodo comprendido entre 1949 a 1999 (INEGI, 2003), la
precipitacion media mensual varié entre 6 y 136 mm, muestra maximos de 136
mm en el mes de junio y minimos de 6 mm en marzo. La precipitacion media
anual resultante al periodo observado es de 544 mm. En la figura 2.3 se
presenta la variacion mensual de la precipitacion en la estacion antes descrita.

En la figura 2.6 se muestran las isoyetas medias anuales en la zona de
estudio.
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Figura 2.3 Variacion de la precipitacion media mensual en la estacion
Aguascalientes (INEGI, 2003).

B. Evaporacién

La evaporacion media mensual varia entre 135 y 300 mm, correspondientes
a los meses de diciembre y mayo, respectivamente. La evaporacion media
anual resultante en el periodo observado (1970-1985) es de 2460 mm
(Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1986). En la figura 2.4 se presenta la

variacién mensual de la evaporacion en la estacion Aguascalientes.
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Figura 2.4 Variacion de la evaporacion media mensual en la estacion

Aguascalientes (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1986).

C. Temperatura

La temperatura media mensual durante el periodo comprendido entre 1949
a 1999 (INEGI, 2003), varié entre 13 y 24.5 °C, las mayores temperaturas
se observan en mayo y las menores en los meses de diciembre y enero. La
temperatura media anual es de 17 °C. En la figura 2.5 se presenta la

variacion mensual de la temperatura en la estacion Aguascalientes.
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Figura 2.5 Variacion de la temperatura media mensual en la estacion
Aguascalientes (INEGI, 2003).

2.1.4 Hidrografia

La zona de estudio pertenece a la Region Hidroldégica No. 12, que corresponde al
sistema denominado “Lerma Chapala — Santiago”. Esta Regién cuenta con dos
cuencas que son afluentes principales del Rio Santiago: cuenca del rio Verde y
cuenca del rio Juchipila. La cuenca del Rio Verde incluye a toda la zona de
estudio (figura 2.6), tiene una superficie total en el estado de 4,384 km? (INEGI,

1981) y recibe las aportaciones de las siguientes subcuencas:
A. Rio San Pedro

Constituye la corriente principal y nace en las partes altas de la Sierra Fria que
se ubica fuera de los limites del estado. En esta subcuenca se construyé la
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presa Presidente Calles en el afo de 1929, cuya capacidad de
almacenamiento es de 350 Mm?®. Dentro de la cuenca se encuentra el Distrito
de Riego No. 1 “Pabellébn de Arteaga”.

B. Rio Chicalote

Esta corriente drena la porcién oriental del estado y también nace fuera de los
limites del estado. Presenta tributarios en las partes altas de Asientos y

Tepezala y descarga sus aguas en la subcuenca del rio Aguascalientes.
C. Rio Morcinique

El rio Morcinique drena una superficie de 258 km? y es tributario del rio
Aguascalientes (INEGI, 1981).

D. Rio Aguascalientes

Esta subcuenca tiene una superficie de 990 km? y recibe las aportaciones de
las subcuencas mencionadas anteriormente y finalmente descarga sus aguas
en el rio Verde. Sobre la corriente principal se localiza la presa “El Niagara”,

con una capacidad de almacenamiento de 16 Mm>.

E. Rio Encarnacion

Esta subcuenca drena la porcioén suroriental del estado.

18
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Figura 2.6 Hidrografia y Isoyetas media anuales (Secretaria de Recursos
Hidraulicos, 1986).
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2.2 Geologia

2.2.1 Geologia Regional

Los parrafos correspondientes a este apartado fueron tomados de la siguiente

referencia (Balderas y Gonzalez, 1992).

En el estado de Aguascalientes afloran rocas metamérficas, sedimentarias e
igneas tanto intrusivas como extrusivas, distribuidas en el tiempo desde el
Mesozoico hasta el Cuaternario. Gran parte del estado y sus alrededores estan
cubiertos por rocas volcanicas depositadas principalmente en el Oligoceno-
Mioceno. Al norte del estado y en Zacatecas abundan conos cineriticos en el lado

oriental del extremo norte del graben de Aguascalientes.

Las rocas mas antiguas que afloran en el Valle de Aguascalientes se localizan en
el area de Tepezala ubicada al norte del estado y consisten de esquistos de edad
del Triasico-Jurasico, producto del metamorfismo regional de una secuencia
pelitica. Es probable que estas rocas formen parte del basamento hidrogeolégico
del valle.

Durante el Cretacico, la parte centro septentrional de México estaba cubierta por
las aguas de la provincia paleografica del mar mexicano. En ella se depositaron
sedimentos marinos del Jurasico Superior y del Cretacico que dominaba toda la
parte central de México. A esta secuencia, pertenecen las rocas sedimentarias
que afloran en el area de Tepezala; le sobreyace una caliza arcillosa inter
estratificada con lutita calcarea de edad Turoniano y sobre ésta se presenta una

alternancia de lutitas y areniscas de grano fino.
Durante el Cretacico Tardio y Terciario Temprano estas rocas fueron plegadas y

fracturadas por los esfuerzos compresivos de la Orogenia Laramide.

Posteriormente, fueron intrusionadas por cuerpos de composicion granitica que
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produjeron mineralizaciones importantes de Pb - Zn. Dichos cuerpos se
encuentran aflorando en las cercanias de los poblados de Tepezala y Asientos.
También existen una serie de diques de composicién acida clasificados como
porfido riolitico, con textura porfidica, a los cuales se les asigna una edad del

Terciario Temprano.

A partir del Oligoceno y durante el Mioceno la actividad volcanica de la Sierra
Madre Occidental produjo grandes voliumenes de rocas volcanicas de tipo
ignimbritico que cubrieron discordantemente a la secuencia cretacica y se

distribuyeron en la margen occidental de México.

La unidad predominante en el estado consiste de ignimbritas rioliticas de color rojo
a rosado, la cual se encuentra cubriendo discordantemente a las rocas cretacicas.
Los afloramientos de mayor extension son los siguientes: al occidente del estado y
hacia Zacatecas, en lo que se conoce como las estribaciones orientales de la
Sierra Madre Occidental; al norte, en la zona de Tepezala (Asientos) donde
también se tienen porfidos rioliticos; al oriente, en el limite estatal con Jalisco y al
sur con el cerro de los Gallos. A estas rocas se les ha asignado una edad del
Terciario Medio por considerar que pertenecen a una secuencia ignimbritica de la
Sierra Madre Occidental. Su espesor varia de los 80 a los 200 m y se encuentran
formando cantiles, escarpes y extensas mesetas que presentan un alto grado de

fracturamiento.

Sobreyaciendo a las ignimbritas se encuentra una brecha volcanica de
composicion acida. El afloramiento de mayor extension se encuentra en la presa
“El Muerto” en donde se tiene un espesor aproximado de 40 m, aunque también

se han reportado en los cortes litologicos de algunos pozos.
Sobre la anterior unidad se encuentran tobas, las cuales forman lomerios

redondeados de pendiente suave, que se localizan al oriente, sur y suroeste de la

ciudad de Aguascalientes. Estas rocas varian en su composicién distinguiéndose
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como tobas vitreas y tobas clasticas semicompactas con aspecto masivo y en

capas.

Los sedimentos continentales estan constituidos principalmente por capas gruesas
semiconsolidadas de arena con grava y limo-arenosas de aproximadamente 300
m de espesor, los cuales se encuentran rellenando las fosas tectonicas. La edad

que se les ha asignado tentativamente es del Plioceno.
Las unidades mas jovenes estan representadas por depositos de pie de monte y
rellenos aluviales. Los primeros se encuentran en las laderas de las sierras y

cerros; los materiales aluviales se presentan en los cauces de los arroyos.

2.2.2 Estratigrafia

La estratigrafia de la zona en estudio se muestra en la Figura 2.6. En orden
cronolégico ascendente es la siguiente (Ariel Consultores, 1971):

A. Precretacico

Esquistos del paleozoico, compacto y de muy baja permeabilidad y rocas
pre-cretacicas no diferenciadas, incluye rocas del Tridsico-Jurasico. Se

encuentran en la porcidén nor-oriental del estado de Aguascalientes.

B. Cretacico

K. Calizas arcillosas, Iutitas, areniscas y calizas de edad no diferenciada del
Cretacico
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C. Terciario

Tleo (Cg). Depositos continentales predominantemente lacustres.

Tleo (ar). Parte inferior conglomeratica bien petrificada con matriz arcillo-
arenosa calcarea, porciones media y superior, areniscas y tobas arenosas

sueltas a bien litificadas. Poco permeable.

Tmi vr (ign). Ignimbritas y vidrios rioliticos compactos, permeables en

zonas fracturadas.

Tmmi (r). Pérfidos de constitucion riolitica y diabasas, compactas y

practicamente impermeables.

Tipl (Cg). Depositos lacustres arcillo-arenosos y calcareos con

intercalaciones de basalto en algunas areas. Son poco permeables.

Tplb. Rocas efusivas basalticas compactas y de muy baja permeabilidad en

su porcion inferior.

D. Cuaternario

Qal-re. Depdsitos aluviales, de pie de monte y residuales, sueltos a
medianamente compactos. Los depésitos aluviales (Qal) comprenden los
suelos areno - limosos que ocupan parcialmente las planicies y los cauces
de rios y arroyos; desde el punto de vista hidrogeolégico presentan buenas
caracteristicas para la infiltracion.

Qp. Depésitos de pie de monte, se presentan en las estribaciones de los

cerros y sierras, consisten de arenas, gravas y cantos, de forma angular y
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mal graduados; su composicién depende de las rocas de las que fueron
erosionadas. Por su posicion topografica y por estar sobre el nivel freatico
no se consideran acuiferos; sin embargo, por sus caracteristicas de
permeabilidad permiten la infiltracion del agua hacia los acuiferos

subyacentes.

Qf. Depésitos fluviales. Se presentan sobre los cauces de los rios y arroyos,
consisten de arenas, limos y gravas, que varian de composicién de acuerdo
con la fuente de origen que son las rocas volcanicas. Estos depdsitos son
los principales transmisores del agua de recarga en el valle de

Aguascalientes.

Qar. Arenas tobaceas. Estos sedimentos continentales ocupan
principalmente algunas areas de las porciones central y sur oriental del
estado de Aguascalientes, formando precisamente las partes bajas. Las
mejores exposiciones se aprecian en general sobre los cauces de los rios y
arroyos, donde han quedado expuestos. Consisten de arenas tobaceas de
grano fino, con colores que varian desde café amarillento al café rojizo en
capas gruesas de estructura masiva con caliche. En ocasiones alternan con
lentes de arena y gravas de color gris claro. Esta unidad se considera como
la mayor y mejor productora de agua, debido a la construcciéon y operacion
de numerosos pozos existentes en el valle de Aguascalientes. Sus
espesores son muy variables, desde unos cuantos metros en los contactos
con las estribaciones de la sierra hasta mas de 400 metros hacia el centro

del valle.

Ab-Lp. Suelos areno-limosos. Estos suelos corresponden geolbégicamente a
los depdsitos aluviales antes mencionados. Comprenden basicamente los
horizontes superiores del valle de Aguascalientes, y su origen se asocia a la

accion del intemperismo sobre los sedimentos de los depésitos aluviales a

24



Simulacion de politicas de operacion en el acuifero del Valle de Aguascalientes

los que cubren. Debido a su granulometria, son susceptibles de trasmitir el

agua hacia las rocas que cubren.

La distribucién de los afloramientos en la zona de estudio se presenta en la figura

2.7 y las secciones hidrogeol6gicas transversales en las figuras 2.8 y 2.9.
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Figura 2.7 Mapa hidrogeolégico (Garcia Rojas, 1995).
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Figura 2.8. Seccién Hidrogeolégica A-A’ (Garcia Rojas, 1995).
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Figura 2.9. Seccién Hidrogeoldgica B-B’ (Garcia Rojas, 1995).
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2.3 Hidrogeologia
2.3.1 Caracteristicas geoldgicas

En el estado de Aguascalientes se han identificado los acuiferos denominados
Aguascalientes, Chicalote, El LLlano y Venadero, pertenecientes a la Provincia
Fisiografica del Altiplano Mexicano, y el denominado Calvillo, perteneciente a los
macizos montafiosos de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Occidental.
Cubren en conjunto un area de 1740 km? El acuifero del valle de Aguascalientes

se localiza en la parte central del estado (figura 2.10).
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Figura 2.10 Acuiferos del Estado de Aguascalientes (Secretaria de Recursos
Hidraulicos, 1986).

Con base en perforaciones exploratorias realizadas por la CNA se ha deducido
que el acuifero del valle de Aguascalientes esta constituido en su parte superior

por materiales aluviales no consolidados como gravas, arenas, limos y arcillas que

27



Simulacion de politicas de operacion en el acuifero del Valle de Aguascalientes

forman estratos interdigitados de geometria irregular y cuyo espesor varia desde
unos cuantos metros, en la periferia del valle, hasta mas de 450 metros hacia el
centro del mismo. Los materiales mas gruesos y permeables tienen predominio
en las proximidades de los cauces principales o en piedemontes. Subyaciendo al -
relleno de aluvion, se presentan los conglomerados y las rocas igneas fracturadas.
Tienen espesores de 200 a 300 metros y conforman la parte inferior del acuifero
(Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1986).

Las rocas de las montafias que circundan los valles de la entidad, son en general
poco permeables, pero donde estan fracturadas y alteradas funcionan como
unidades receptoras y transmisoras del agua que recargan los almacenamientos

subterraneos alojados en las partes bajas de la cuenca.
En el cuadro 2.2 se muestran las caracteristicas mas sobresalientes de los
acuiferos considerados. Las diferencias en los valores explican de manera muy

generalizada su diferente naturaleza y comportamiento hidraulico.

Cuadro 2.2. Caracteristicas de los acuiferos.

Caracteristicas Acuifero
Medio granular Medio fracturado
Tipo de acuifero Libre Semi - confinado
Porosidad Primaria Secundaria
Coeficiente de almacenamiento 0.1 0.0001
Unidad productora Material aluvial Rocas igneas fracturadas
Temperatura < 30°C > 30°C

2.3.2 Red de pozos de observacion

La primera red de pozos de observacion documentada fue registrada en 1968
(Ariel Consultores, 1971). Los aprovechamientos se encontraban distribuidos

desde el norte del acuifero en el limite estatal hasta el poblado de Montoro. Los
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niveles piezometricos registrados en la parte norte eran de 1960 msnm y 1790
msnm en la parte sur (entre la presa “El Niagara” y el poblado Montoro). En esta
configuracion no se cuenta con informacion piezometrica en la parte sur del

acuifero del valle de Aguascalientes, ya que no existian pozos.

En 1996 se identificaron 50 pozos de la red de monitoreo establecidos por la CNA
en Aguascalientes, que se encontraban emplazados entre la ciudad de Jesus
Maria hasta el limite sur del estado colindante con Jalisco. En estos

aprovechamientos de realizé la nivelacion de su brocal (IMTA, 1996).

En el 2001, en la zona de estudio se continudé utilizando la informacién
piezometrica de la red de pozos establecida en 1996. La profundidad del nivel

estatico oscilaba entre los 60 y 140 m (figura 2.15).

2.3.3 Movimiento del agua subterranea

En condiciones naturales, el comportamiento del flujo del agua subterranea
presentaba lineas equipotenciales paralelas obedeciendo a las zonas de recarga y
perpendiculares a los limites del acuifero aluvial, con gradientes pequerios. Esto
se debe a que el movimiento del agua en cuencas aluviales es de las areas de
recarga ubicadas aguas arriba (zona de Zacatecas, sierra fria, etc.) hacia las
zonas de descarga (Edo. De Jalisco). No se dispone de una configuracion
piezométrica de este escenario, debido a que no se contaba con una red de

observacion (Ariel Consultores, 1971).

Las aguas subterraneas fluian de las zonas de recarga provenientes del norte y
oeste hacia las zonas de descarga ubicadas hacia el sur del acuifero en los limites
con el estado de Jalisco, presentando un flujo horizontal subterraneo y salidas por
evapotranspiracion.
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Figura 2.11 Configuracion piezométrica para 1969 en msnm.

Con el transcurso del tiempo, el crecimiento de la poblacién, de las areas de
produccion y de la industria, origind la explotacion intensiva del agua subterranea
y se fue modificando la superficie piezometrica del acuifero. La extraccion se
concentré hacia la porcion urbana. En las figuras 2.11 a 2.14 se muestran las
configuraciones piezometricas para los afos de 1969, 1980, 1995 y 2001,

respectivamente.

En la figura 2.15 se muestra una seccion esquematica de la evolucidén de niveles
en el periodo comprendido entre 1869 y 2001, a partir de las secciones A-A’, B-B’
y C-C’ de las figuras 2.11, 2.13 y 2.14. En esta podemos apreciar un abatimiento
promedio de 1.20 m/afio en la zona norte y de 1.5 m/afio en la parte central. La
elevacion del nivel estatico para el 2001 varia desde 1800 y 1720 m.s.n.m. en la

zona urbanay 1730 m.s.n.m. en el limite sur del estado.
En términos generales podemos decir que la direccion del flujo subterraneo para el

afio 2001 es principalmente de norte a sur, procedente del estado de Zacatecas,

con una salida hacia el sur del valle. La mayor parte del flujo subterraneo del
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acuifero es captado en el Distrito de Riego 01 y, en la zona urbana de la Ciudad

de Aguascalientes.
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2.3.4 Censo de aprovechamientos y volumen de extraccion

El primer censo de pozos del acuifero se realizd en 1969 (Ariel Consultores,
1971). En el censo se reportan 560 pozos para todo el acuifero, de los cuales 310
se ubican dentro de la zona de estudio. No existe informacién de los volumenes
extraidos pero suponiendo un caudal medio diario por pozo de 7 I/s basado en
informacién sobre volimenes autorizados por la CNA (IMTA, 1996), se calculé un

volumen de extraccion anual de 84 Mm®/afio.

Se supone que este volumen de extraccién se mantuvo constante hasta 1980.
Cabe sefalar que la Ciudad de Aguascalientes experimenté un crecimiento
importante en su poblacion a partir de 1985, fecha del terremoto de la Ciudad de

México.

Para 1996 existian alrededor de 1900 pozos distribuidos en el valle, con

profundidades entre los 150 y 200 m, y con gastos de extraccion entre 10 y 30 Ips.

Para 1996, de acuerdo con la informacién proporcionada por la Comision Nacional
del Agua en Aguascalientes (Cuadro 2.3), y en relacion con el Registro Publico de
los Derechos de Agua se tenian un total de 585 pozos emplazados en la zona de
estudio, de los cuales 137 se destinaban al uso municipal de la Zona
Metropolitana y 448 a los usos industrial, agricola, abrevadero, etc. El volumen de
extraccion anual de los 585 pozos ascendia a 181 Mm3, de los cuales
aproximadamente 82 Mm? corresponden al volumen suministrado a la poblacién y
98.5 Mm® corresponden a los demas usos. Los caudales fueron aforados

directamente o estimados mediante métodos indirectos.

Hasta el afio 2001, se considerd el mismo régimen de explotaciéon con el volumen
de extraccién anual de 181 Mm®ano, ya que el acuifero se encuentra en veda
rigida. Las nuevas perforaciones realizadas por el CEAPA explotan al acuifero
profundo ubicado en la zona oriente, con perforaciones de hasta 540 m.
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Cuadro 2.3 Voliumenes autorizados en la zona de estudio para 1996.

Uso Numero de pozos | Volumen (Mm?®/afio)
Municipal 137 82.20
Agricola 448 98.56

Total 585 180.76

De acuerdo con informacion verbal del personal de la Comisién Estatal de Agua
Potable y Alcantarillado de Aguascalientes y de la CNA, el volumen de agua que
se fuga de la red de conduccion en la zona urbana alcanza el 50% del total
suministrado a la poblacion, debido a la cantidad de agrietamientos vy

asentamientos observados.

2.4 Modelo conceptual

El valle de Aguascalientes es de origen tectonico. La fosa estructural contiene un
relleno, que en la parte superior esta constituido por materiales aluviales
principalmente. Subyaciendo a este material se considera que existen rocas
igneas compactas, permeables en zonas fracturadas (Secretaria de recursos
Hidraulicos, 1986).

El modelo conceptual se compone de dos sistemas de flujo subterraneo
clasificados como intermedios que circulan en medios hidrogeolégicos distintos
(figura 2.16). El primero ocurre en materiales granulares no consolidados como
gravas, arenas, limos y arcillas que forman estratos interdigitados cuyo espesor
alcanza hasta 450 m de profundidad en algunas porciones del acuifero en estudio
y el segundo en un medio fracturado que ocurre en rocas igneas (IMTA, 1996).

El acuifero superior del valle es del tipo libre. La litologia de los pozos no muestra

la separacidén de los acuiferos libre y confinado, ya que las profundidades de los
pozos para los que se cuenta con esta informacién fluctdan entre los 150 y 200 m.
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En base al andlisis piezométrico se supone la existencia de una frontera en la
parte oriente constituida por una falla geolégica. Lo anterior se infiere al observar
la diferencia en cargas hidraulicas existentes entre el acuifero del valle y el de la

zona oriente. El limite hacia el oeste lo constituyen las sierras de origen volcanico.

Las entradas al acuifero superior en rellenos aluviales provienen del flujo
subterraneo horizontal del norte de la zona modelada, de los aportes laterales de
la Sierra Fria, la recarga natural por precipitacion sobre el valle, fugas en la red de
agua potable, infiltracion de cuerpos de agua superficial. Las salidas estan
constituidas por el bombeo y flujo subterraneo horizontal hacia Jalisco.

Rio San Pedro

Cd. de Aguascalientes

g i/ A A A A
eSS 4l
Y A A

Infiltracién de
aguas residuales Acuifero libre

4
-
-
e
2

x

X
Acuifero confinado
X

Alluvial
material

Rocas igneas
fracturadas

Figura 2.16 Modelo conceptual
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2.5 Balance hidrologico

Con el fin de cuantificar las variables involucradas en el balance y tener
informacion para la calibraciéon del modelo se llevé a cabo un balance hidrologico
en la zona de estudio para los afios 1969, 1980, 1995 y 2001.

El régimen recarga - descarga tiene una relacién con los componentes del ciclo
hidrolégico. La cuantificacién de estas componentes requiere la introduccién de
una ecuacion diferencial de balance, que describe el régimen de la zona de

estudio.

La ecuacion diferencial del balance puede ser representada como:

1-0=%
dt
Donde:
I entradas por unidad de tiempo
O salidas por unidad de tiempo
dS/dt cambio en el almacenamiento dentro del sistema por unidad

de tiempo.

Las entradas que se identificaron en el modelo conceptual son:

EFSH entradas por flujo subterraneo horizontal

RV recarga vertical por lluvia

IC infiltracion en los rios

If infiltracion por fugas en la red de agua potable

Las Salidas, por su parte son:

B volumen de agua subterranea extraido por bombeo
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SFSH flujo horizontal subterraneo

Con las entradas y salidas identificadas, la ecuacion de balance para la zona de

estudio puede ser rescrita de la siguiente forma:

EFSH + RV + IC + If -B—-SFSH = as

dt
2.5.1 Evaluacion de las entradas de agua
A. Entradas por flujo subterraneo horizontal
Las entradas por flujo horizontal subterranec corresponden a los volimenes de
agua que provienen del norte del acuifero y de la parte Oeste de la Sierra fria.
Para realizar esta cuantificacion, se utilizaron las configuraciones piezométricas

observadas en los arios de 1969, 1980, 1995y 2001.

El caudal (Q) en cada tubo de flujo, definidos a partir de las equipotenciales y

lineas de flujo, se obtiene a partir de la ecuacién de Darcy:

Q=(Kb)*B*(%J

donde
K Conductividad hidraulica (m/dia)
b Espesor del acuifero (m)
B Ancho del tubo de flujo (m)
AH/AL Gradiente hidraulico (adimensional)

Los valores de la conductividad hidraulica son escasos, debido a las pocas
pruebas de bombeo disponibles en la zona. En 1996 se realizaron dos pruebas de
bombeo (IMTA, 1996) y en 1997 cuatro pruebas de infiltracion rapida (IMTA,
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1997). Los sitios de las pruebas pueden observarse en la figura 2.17 y en el
cuadro 2.4 se muestran los valores de conductividad hidraulica calculados. Los
valores fluctian entre 0.5 a 5.26 m/dia, lo cual corresponde a materiales

clasificados como limos, arena y gravas.

Cuadro 2.4 Valores de conductividad hidraulica (K) en m/dia.

No. De prueba Tipo de Sitio K
prueba
PB-1 Bombeo San Ignacio | 2.45
PB-2 Bombeo El Niagara | 2.10
PI-1 Infiltracién El Sabinal 1.89
PI-2 Infiltracion El Sabinal | 1.48
P1-3 Infiltracién El Sabinal | 5.26
Pl-4 Infiltracion El Jilotito 0.49

22°00°
N Pl-4

; Zotja de
Estlidio

s

ﬁﬁ' de Piulems

pB"1 \‘

24931

102729 102°05°

Figura 2.17 Sitios con valores de conductividad hidraulica.
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El gradiente hidraulico fue medido en las franjas seleccionadas para cada una de
las configuraciones piezométricas. Para cuantificar las entradas en el afio 1969, se
seleccioné el area delimitada por las equipotenciales 1850 y 1840 m.s.n.m. En la

figura 2.18 se muestran los tubos de flujo correspondientes.

En los cuadros 2.5 y 2.6 se muestra un resumen de los datos y calculos realizados

para las entradas del norte y oeste del acuifero, respectivamente.

Cuadro 2.5 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 1969.

Caudal
Tubo de flujo| K (m/dia) |B (m)| b (m) | AH(m) | AL (m) | Gradiente (Mm®afo)

1 1 1000 | 400 10 3000 0.0033 0.487

2 1 1000 | 400 10 3000 0.0033 0.487
3 1 1000| 400 10 2700 0.0037 0.541

4 1 1000| 400 10 2700 0.0037 0.541

5 1 1000 400 10 2800 0.0036 0.521

6 1.5 1000| 400 10 3000 0.0033 0.730

7 1.5 1000 | 400 10 2500 0.004 0.876

8 1.5 1000| 400 10 2400 0.0042 0.912

9 1.5 1000 | 400 10 3000 0.0033 0.730
10 2 1000 400 10 2200 0.0045 1.327
11 2 1000 | 400 10 2400 0.0042 1.217
12 2 1000 | 400 10 2000 0.005 1.460
13 2 1000| 400 10 2000 0.005 1.460
Total 11.289

Cuadro 2.6 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 1969.
Tubo de flujo| K (m/dia) [B (m)| b(m) | AH(m) | AL (m) | Gradiente |Caudal (Mm®afio)

1 2 1000| 300 10 3000 0.0033 0.730
2 2 1000| 300 10 3000 0.0033 0.730
3 2 1000| 300 10 2500 0.004 0.876
4 2 1000| 300 10 2500 0.004 0.876
5 1.5 1167 400 10 2000 0.005 1.277
6 1.5 1167 400 10 2000 0.005 1.278
7 1.5 1333| 400 10 2000 0.005 1.459
8 1.5 1000| 300 10 1500 0.0067 1.095
9 2 1000] 300 10 1400 0.0071 1.564
10 2 1333] 300 10 1400 0.0071 2.085
11 2 1000| 300 10 1400 0.0071 1.564
Total ' 13.536
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Se observa que las entradas provenientes de la Sierra Fria son mayores que las
provenientes del norte del acuifero, probablemente debido al bombeo realizado al

norte de la zona de estudio (Distrito de Riego 01).
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Figura 2.18. Equipotenciales y lineas de flujo para el afio 1969.

Para el afio 1980, se seleccioné el area delimitada por las equipotenciales con

carga hidraulica igual a 1830 y 1840 m.s.n.m.

En los cuadros 2.7 y 2.8 se muestra un resumen de los datos y calculos realizados
para las entradas del norte y oeste del acuifero, respectivamente. En la figura 2.19

se muestran los tubos de flujo para el afio 1980.

Cuadro 2.7 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 1980.

Tubo de flujo| K (m/dia) |B (m)| b(m) | AH (m) | AL (m) | Gradiente |Caudal(Mm®/afio)
1 1 1000| 300 10 1800 0.0055 0.608
2 1 1000( 300 10 1800 0.0055 0.608
3 1 1000| 300 10 1400 0.0071 0.782
4 1 1000/ 300 10 1400 0.0071 0.782
5 1 1000| 300 10 1400 0.0071 0.782
6 1.5 1000| 300 10 1500 0.0067 1.095
7 1.5 1000( 300 10 1600 0.0062 1026
8 1.5 1000| 300 10 1400 0.0071 1.173
9 1.5 1000| 300 10 1400 0.0071 1.173
10 2 1000| 300 10 1600 0.0062 1.368
11 2 1000| 300 10 1600 0.0062 1.368
12 2 1000| 300 10 1800 0.0055 1.217
13 2 1000| 300 10 1800 0.0055 1.216

Total 13.202
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Cuadro 2.8 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 1980.

Tubo de flujo| K (m/dia) [B(m)| b(m) | AH(m) | AL (m) | Gradiente CaudaI(Mm3/aﬁo)
1 2 1167| 350 10 1333 0.007 2.237
2 2 1167| 350 10 1170 0.008 2.548
3 2 1000| 350 10 1170 0.008 2.184
4 2 1000| 350 10 1000 0.01 2.555
5 1.5 1000| 350 10 1000 0.01 2.555
6 1.5 1000 350 10 1000 0.01 2.555
7 1.5 1000 350 10 1000 0.01 2.555
8 1.5 1500| 350 10 1000 0.01 3.832
9 2 1500| 350 10 1170 0.008 3.275
10 2 1500| 350 10 1000 0.01 3.832
11 2 1500] 350 10 1000 0.01 3.832
12 2 2000| 350 10 1000 0.01 5.110

Total 37.072

Igual que en 1969, se observa que las entradas provenientes de la Sierra Fria son
mayores que las provenientes del norte del acuifero, probablemente debido a la

concentracién del bombeo hacia el norte de la zona de estudio.
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Figura 2.19. Equipotenciales y lineas de flujo para 1980.
Para el ano 1995, se seleccioné el area delimitada por las equipotenciales con

carga hidraulica igual a 1780 y 1790 m.s.n.m. En la figura 2.20 se muestran los
tubos de flujo para el afio 1995.
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En los cuadros 2.9 y 2.10 se muestra un resumen de los datos y calculos

realizados para las entradas del norte y oeste del acuifero, respectivamente.

Cuadro 2.9 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 1995.

Tubo de flujo | K(m/dia) [B (m)[ b (m) | AH(m) | AL (m) | Gradiente [Caudal (Mm*/afio)
1 1 1000 300 10 1666 0.0060 0.657
2 1 1000| 300 10 1833 0.0054 0.597
3 1 1000| 300 10 1666 0.0060 0.657
4 1 1000| 300 10 1500 0.0067 0.730
5 1 1000| 300 10 1666 0.0060 . 0.657
6 1.5 1000| 300 10 1833 0.0054 0.896
7 1.5 1000| 300 10 1666 0.0060 0.985
8 1.5 1000( 300 10 1500 0.0067 1.095
9 1.5 1000| 300 10 1500 0.0067 1.095
10 2 1000| 300 10 1666 0.0060 1.314
11 2 1000| 300 10 1500 0.0067 1.460
12 2 1000/ 300 10 1500 0.0067 1.460
13 2 1000| 300 10 1500 0.0067 1.460

Total 13.066

Cuadro 2.10 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 1995.

tubo de flujo | K{m/dia) |B(m) | b(m) | AH(m) | AL (m) | Gradiente |Caudal (Mm3/afio)

1 2 2000 | 350 10 1333 0.0075 3.833
2 2 2000 | 350 10 1500 0.0067 3.406
3 2 2000 | 350 10 1833 0.0054 2.787
4 2 2000 | 350 10 2000 0.005 2.555
5 1.5 2000 | 350 10 1833 0.0054 2.787
6 1.5 2000 | 350 10 1800 0.0056 2.838
7 1.5 2000 | 350 10 1800 0.0056 2.838
8 1.5 2000 | 350 10 1800 0.0056 2.838
9 2 2000 | 350 10 1800 0.0056 2.838
10 2 2000 | 350 10 1800 0.0056 2.838
11 2 2000 | 350 10 1800 0.0056 2.838
12 2 1000 | 350 10 1800 0.0056 1.419

Total 33.823

De la misma manera que en 1969 y 1995, se observa que las entradas
provenientes de la Sierra Fria siguen siendo mayores que las provenientes del
norte del acuifero.
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Figura 2.20. Equipotenciales y lineas de flujo para 1995.

Para el afio 2001, se selecciond el area delimitada por las equipotenciales con
carga hidraulica igual a 1770 y 1780 m.s.n.m. En los cuadros 2.11 y 2.12 se
muestra un resumen de los datos y calculos realizados para las entradas del norte

y oeste del acuifero, respectivamente.

Cuadro 2.11 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 2001.

Tubo de flujo| K(m/dia) [ B(m) | b (m) | AH (m) [ AL (m) | Gradiente |Caudal (Mm?®/afio)
1 1 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.657
2 1 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.657
3 1 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.657
4 1 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.657
5 1 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.657
6 1.5 1000 | 300 10 1500 0.0067 1.095
7 1.5 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.985
8 1.5 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.985
9 1.5 1000 | 300 10 1666 0.0060 0.985
10 2 1000 | 300 10 | 1666 0.0060 1.314
11 2 1000 | 300 10 1000 0.01 2.190
12 2 1000 | 300 10 1000 0.01 2.190
13 2 1000 | 300 10 1000 0.01 2.190

Total 15.223
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Cuadro 2.12 Entradas por flujo subterraneo horizontal para 2001 (O-E)
Tubo de flujo | K (m/dia) | B(m) | b (m) | AH(m) | AL (m) | Gradiente |Caudal (Mm°/ario)

1 2 2000 | 300 10 2200 0.0045 1.990

2 2 2000 | 300 10 2100 0.0048 2.085

3 2 2000 | 300 10 2100 0.0048 2.085

4 2 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

5 1.5 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

6 1.5 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

7 1.5 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

8 1.5 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

9 2 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

10 2 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

11 2 2000 | 300 10 2000 0.005 2.190

12 2 1000 | 300 10 2000 0.005 1.095

Total 24777

Se continua observando que las entradas provenientes de la sierra fria son

mayores que las provenientes del norte del acuifero.

En el cuadro 2.13 se muestra un resumen de las entradas por flujo horizontal

subterraneo calculadas para los distintos afnos.

Cuadro 2.13 Entradas por flujo horizontal subterraneo en Mm®afio.
Variable 1969 1980 1995 2001

Entradas (Norte | 11.289 13.202 13.066 15.223
del acuifero)

Entradas 13.536 37.072 33.823 24.777
(Sierra Fria)
TOTAL 24.825 50.274 46.889 40.00

Las entradas provenientes del norte del acuifero se han incrementado en menor
proporcién, mientras que las provenientes de la Sierra Fria muestran un
incremento sustancial para 1980, una reduccion y probablemente una
estabilizacién en los ultimos afios. La causa puede ser debida al aumento
paulatino de los gradientes hidraulicos observados, originados por el cono de

abatimiento producto del intenso bombeo en la zona urbana de Aguascalientes.
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B. Infiltracion por precipitacion (Ry)

Para determinar la cantidad de agua que se infiltra en el subsuelo proveniente de

la precipitacion, se aplicaron las siguientes relaciones (CNA, 1998):

R, =C,V

PP

v, =0.001 (h,4)

Co coeficiente de infiltracion, adimensional
V,  volumen precipitado en la zona de estudio, en Mm®.
hp altura de precipitacion media anual, en mm.

A area de la zona considerada, en km?.

Considerando los valores determinados a partir de la informacién climatolégica, la
precipitacién promedio en la zona de estudio de 544 mm con lo cual la infiltracién
por precipitacién resulta en 30 Mm?®/afio. El area de la zona de estudio abarca 585
km?.

En las metodologias para estimar la recarga de acuiferos, para cuencas aluviales
se considera un coeficiente de infiltracion entre un 6 y 10 % del valor total de la
precipitacion como el valor mas representativo que ingresa como recarga a los

acuiferos (Gutiérrez, 1998). En el presente trabajo se consideré un valor del 9 %.

C. Infiltracion de rios

Para el calculo de la infiltracién en rios se utilizé la metodologia propuesta por

Vedernikof (Rodarte, 1980). A continuacién se describe esta metodologia.
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En la recarga de acuiferos libres homogéneos e is6tropos desde canales o rios, se
pueden identificar dos etapas: saturacion y dispersion. En la primera, la zona de
aireacion es completamente saturada con agua. El frente de infiltraciéon del agua,
sufre una pequefa dispersiéon en su trayecto descendente a través de la zona

saturada del medio poroso.

Las velocidades verticales del agua en esta etapa, son mayores que las
horizontales, por lo que la forma y desarrollo de la zona de saturacién depende

basicamente del ancho del canal (By) y del tirante hidraulico (ho) dentro del mismo.

Etapa de
saturacion

Nivel
Freatico

N

. B=B:+ Cth, ——

Medio homogéneo e isétropo

SIS

Figura 2.21 Proceso de recarga por rios o canales en acuiferos libres.

Donde:
Bo Ancho del canal.
ho Tirante hidraulico.
B Ancho de la zona de saturacion.

C1 Constante que depende de la relacién de B/hy.

46



Simulacion de politicas de operacion en el acuifero del Valle de Aguascalientes

El ancho de la zona de saturacion (B) a su llegada al nivel freatico, se puede

evaluar mediante la siguiente relacién:
B=B,+C, h (1)

El valor de la constante C; se obtiene de los valores del cuadro 2.14 para la
solucién del caso estacionario, a partir del valor de la relacién B/hg y del talud de

las paredes m’.

La ecuacion diferencial unidimensional que rige el movimiento del agua en la

etapa de saturacion es:

Y _hrytH,

Y ; )

La cual se obtiene al considerar que:

KV rear, = Viarer
Donde:
M porosidad efectiva
Hx factor que considera los efectos de capilaridad

t tiempo de avance del frente de saturacion

Cabe sefialar que la velocidad de Darcy, es una velocidad aparente ya que en su
calculo se considera una seccion total del medio (sélidos y vacios). En realidad, el
agua circula unicamente a través de los espacios vacios, por lo que el area de
flujo es mucho menor que el area total de la seccion y la velocidad de circulacion

es mucho mayor que la velocidad aparente.
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Cuadro 2.14 Valores de la constante C,.
m’ Relacién B/hy

50 |7.5 |[10.0 (125 |15.0
1.00 |30 |34 |36 |39 |4.0
150 |25 |29 |32 |34 |36
175 123 |27 |30 133 |35
200 |21 (26 |29 |31 |33

250 |18 |23 |26 |29 |3.1

La solucién de la ecuacion es:
t="(+ H o~ n(1+ )] (3)

Una vez que se ha establecido continuidad hidraulica entre el rio y el nivel freatico
del acuifero en cuestion, el gasto y volumen infiltrado por kilémetro de longitud, se

pueden evaluar mediante las siguientes expresiones:

Q=Kb(1+l]*1ooo
194

y
V=0t

Donde:

o= L

hy+H,

Hc  factor que considera los efectos de capilaridad

t tiempo de avance del frente de saturacién

y distancia de la base del rio al nivel freatico del acuifero.

Para la cuantificacidén de la infiltracion de agua a través del rio San Pedro, solo se
consideré a las aguas residuales que escurre en el mismo, dichas aguas son
recolectadas en la zona urbana de Aguascalientes y descargadas en el rio San

Pedro el cual las conduce a la planta de tratamiento. Una vez tratadas las aguas
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son conducidas nuevamente en un pequefio tramo del rio San Pedro hasta la
Presa El Niagara, El agua es finalmente utilizada para regar algunos cultivos

ubicados hacia la margen derecha del rio.

En la zona de estudio el rio San Pedro tiene con un ancho promedio (Bg) de 30
metros y carga hidraulica (ho) de 0.20 m, por lo que el ancho de la zona de
saturacion (B) a su llegada al nivel piezométrico resulta ser de 34 m. El nivel
freatico se encuentra a 60 m de profundidad.

Para el material arenoso de grano fino a grueso existente en el cauce del rio San

Pedro se considerd un valor de 0.30 m para la variable Hy.

Los valores de conductividad hidraulica medidos mediante pruebas de infiltracién
(IMTA, 1997) fluctuaron entre 0.5 y 1.89 m/dia. Cabe destacar que los pozos
tenian cinco metros de profundidad y en el calculo se desprecié el efecto de la

colmatacion causado por la infiltracion de agua residual.

Con lo anterior se determin un gasto de infiltracién de 600 m®/dia/km equivalente
a 0.219 Mm?¥afio, en el tramo de rio San Pedro considerado.

D. Infiltracién por fugas en la red de agua potable

Para el presente trabajo se consider6 lo siguiente: Dado el crecimiento
demogréafico de la ciudad de Aguascalientes hasta 1981 fue muy bajo, con
respecto al periodo entre 1985 y 1990. Se consideré que las fugas en la red de
agua potable debieron ser nulas debido a que se estima que la red de distribucién
no era tan extensa como actualmente. Después de 1985 se observdé un

crecimiento demografico y urbano por lo que se consideraron fugas en la red de
distribucion del 50 %.
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2.5.2 Evaluacion de las salidas de agua.

A. Salidas por flujo subterraneo horizontal
Corresponden a los volimenes de agua que por flujo horizontal subterraneo
descargan hacia el sur de la zona de estudio. Para realizar esta cuantificacion, se

utilizé la configuracion piezométrica observada en los afios de 1980, 1995y 2001.

La metodologia utilizada es igual a la descrita en el apartado correspondiente a las

entradas por flujo subterraneo.

Para 1980, se seleccioné el area delimitada por las equipotenciales 1770 y 1780

m.s.n.m. En la figura 2.18 se muestra los tubos de flujo para 1980.

En el cuadro 2.15 se muestra un resumen de los datos y calculo para las salidas:

Cuadro 2.15 Salidas por flujo subterraneo horizontal para 1980.

Tubo de Caudal
flujo | K(m/dia) B (m) b(m) | AH(m) | AL (m) |Gradiente| (Mm®afio)

1 0.3 2500 450 10 2833 | 0.003 0.435
z 0.3 2500 450 10 2333 | 0.004 0.528
3 0.6 2500 450 10 3333 | 0.003 0.776
4 08 | 2500 450 10 5500 | 0.001 0.597
5 0.8 2500 450 10 4833 | 0.002 0.679
6 06 2500 450 | 10 4167 | 0.002 0.591
7 0.5 | 2500 450 10 2833 | 0.003 0.724
8 0.5 2500 450 10 2333 | 0.004 0.880
9 0.5 2500 450 10 2333 | 0.004 0.880
10 05 | 2500 450 10 | 2500 | 0.004 0.821
Total 6.913

Para 1995, se seleccion6 el area delimitada por las equipotenciales 1730 y 1740
m.s.n.m. En la figura 2.19 se muestra los tubos de flujo para 1995. En el cuadro
2.16 se muestran los valores calculados:
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e de Aguascalientes,

Cuadro 2.16 Salidas por flujo subterraneo horizontal para 1995.

Tubo de Caudal
fluo | K{(m/dia) B (m) b (m) AH (m) | AL (m) | Gradiente (Mm3/aﬁo)

1 0.3 1000 350 10 833 0.012 0.460
2 0.3 1000 350 10 833 0.012 0.460
3 0.63 1000 350 10 1167 0.009 0.689
4 0.8 1000 350 10 1167 0.009 0.876
5 0.8 1000 350 10 1333 0.007 0.767
6 0.6 1000 350 10 1333 0.007 0.575
7 0.5 1000 350 10 1667 0.006 0.383
8 0.5 1000 350 10 3000 0.003 0.213
9 0.5 1000 350 10 3667 0.003 0.174
10 05 1000 350 10 3660 0.003 0.174
Total 4,772

Para 2001, se seleccion6 el area delimitada por las equipotenciales 1730 y 1740

m.s.n.m. En el cuadro 2.17 se muestran los valores calculados:

Cuadro 2.17 Salidas por flujo subterraneo horizontal para el afio 2001.

Tubo de Caudal
flujo | K(m/dia) | B (m) B (m) AH (m) AL (m) Gradiente (Mm*/afio)

1 0.3 1000 400 10 1000 0.010 0.438
2 0.3 1000 400 10 1000 0.010 0.438
3 0.63 1000 400 10 1333 0.007 0.690
4 0.8 1000 400 10 1333 0.007 0.876
5 0.8 1000 400 10 1667 0.006 0.701
6 0.6 1000 400 10 2167 0.004 0.404
7 0.5 1000 400 10 2333 0.004 0.313
8 0.5 1000 400 10 2333 0.004 0.313
9 0.5 1000 400 10 2333 0.004 0.313
10 0.5 1000 400 10 2167 0.004 0.337
Total 4.822
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En el siguiente cuadro se muestra un resumen de las salidas calculadas:

Cuadro 2.18 Salidas por flujo subterraneo horizontal en Mm?¥/afio.
Variable 1980 1995 2001

Salidas 6.913 | 4772 | 4.822

Se observa que el volumen que sale del area de estudio hacia el sur con los
limites de Jalisco, se reduce de 1980 a 1995, probablemente debido al incremento
del bombeo en la zona urbana y zonas aledafias. De 1995 al 2001 se mantiene

casi estable.
B. Salidas por bombeo

Como se mencioné en el apartado correspondiente a los volimenes de
extraccién, se realizd una estimaciéon de las extracciones para los pozos en el
periodo 1969-1980 de aproximadamente 84 Mm%afio y en los periodos
correspondientes a  1980-1995 y 1995-2001 se utilizaron los volimenes
reportados por la Comisién Nacional del Agua en Aguascalientes, que son
aquellos volumenes concesionados que se encuentran reportados en la base de
datos del Registro Publico de la Propiedad de Derechos de Agua (REPDA). Este
volumen asciende a 180.760 Mm?®/afio. En el cuadro 2.19 se muestra un resumen

de los volumenes de extraccion reportados en el apartado 2.3.3.

Cuadro 2.19 Volumenes de extraccion

Periodo Caudal (Mm>/afio)
1969-1980 84
1980-1995 181
1995-2001 181
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A continuacién se presenta en el cuadro 2.20 un resumen del balance para los

afnos considerados:

Cuadro 2.20 Variables del balance hidrolégico subterraneo en Mm®/afio.

Variable/aio 1980 1995 2001
Entradas
EFSH 50.27 46.89 40.00
Rv 30.00 30.00 30.00
If 0.00 0.22 0.22
TOTAL 80.27 7711 70.22
Salidas
B 84.00 181.00 | 181.00
SFSH 4.00 5.45 4.82
TOTAL 88.00 186.45 | 185.82
Déficit -8.41 -109.82 | -106.90
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Ill. DISENO DEL MODELO Y CALIBRACION
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3.1 Descripcion del programa

De acuerdo con los objetivos planteados en el inciso 1.3, para predecir la respuesta
del sistema acuifero a las alternativas propuestas se utilizé el programa Visual
Modflow para proponer politicas de operacién del acuifero. Este programa resuelve
la ecuacion diferencial que describe el movimiento del agua subterranea, a través de
una aproximacion en diferencias finitas.

La ecuacion que describe el flujo subterraneo en tres dimensiones a través de un

medio poroso saturado es:

e Ka gty )+ K DW=
Donde:
Kixs Kyy, Kz Conductividad hidraulica para los ejes coordenados X, Y,
yZ (LT
Ss Coeficiente de almacenamiento especifico (L)
W Fuentes y sumideros (T™")
h Cargas hidraulicas [L]
t Tiempo de simulacion (T)
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3.2 Relaciones entre el modelo conceptual y el numérico
3.2.1 Seleccion del area modelada

El area de estudio se ubica hacia la zona sur del valle de Aguascalientes. Cuenta
con una extensién aproximada de 585 km?, abarca desde el poblado de Jesus
Maria hasta el limite sur del estado e incluye parcialmente la zona urbana de la
ciudad de Aguascalientes. La zona urbana modelada es de 80 km?, en ella se
tenian emplazados 137 pozos municipales en el acuifero granular para el afo de
1996. En el area restante modelada cubre 505 km2 y contiene 448 pozos que
penetran el mismo acuifero granular. El uso principal de estos ultimos es el

agricola.

Dentro del area de modelacién se encuentran los rios Morcinique, Chicalote y San
Pedro, asi como la presa “El Niagara”.

Finalmente, el area de modelacién se encuentra delimitada al Oeste por sierras y
lomerios (cerro del muerto). Hacia el Este se delimita por una barrera impermeable
(falla), lo anterior se sustenta con el andlisis piezométrico realizado en el inciso
1.2,

3.2.2 Tipo de modelo

Los modelos que simulan el movimiento del agua subterranea se clasifican de
diferentes formas, a saber, los modelos en régimen transitorio y permanente, en
acuiferos confinados, libres y aquellos que consideran una, dos o tres
dimensiones espaciales. Tomando en cuenta la clasificacion en términos de
dimensiones espaciales, se tienen modelos de area y perfil bi - dimensionales,

cuasi — tridimensionales y tri — dimensionales (Anderson y Woessner, 1992).
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El modelo seleccionado para realizar la simulacion del flujo subterraneo en el valle
de Aguascalientes fue un modelo bi - dimensional en un acuifero del tipo libre
limitado por una falla impermeable.

3.2.3 Discretizacion espacial y temporal

A. Tipo de malla

Dada la superficie seleccionada para la modelacién, se construyé y sobrepuso
una malla de bloques o celdas. Su localizacién se describe en términos de
renglones, columnas y estratos, utilizando un sistema de indices i, j, k, donde i
es el indice del renglén, j es el indice de la columna y k es el indice del estrato
(figura 3.1).

-

y

x

Figura 3.1. Celda con discretizacion espacial.

El sistema descrito en la direccién horizontal considera un blogue de forma
rectangular, que cubre un area de 585 km?, cuyas dimensiones son de 39
columnas y 15 renglones. Asi, se tiene un total de 585 celdas, cada una con

1,000 metros en ambas direcciones (figura 3.2).
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Figura 3.2 Discretizacion del acuifero del valle de Aguascalientes.

B. Definicion de los estratos del modelo

La discretizacion del acuifero en la direccion vertical se bas6 la geologia,
geofisica, cortes litolégicos de los pozos y distribucién de los estratos del
material aluvial.

Los espesores del material aluvial (permeable) son de 500 metros y

disminuyen hacia el este, oeste y sur franqueado por las sierras y lomerios.

En el modelo se considerd una capa que representa al acuifero granular que
esta siendo explotado.

C. Orientacion de la malla

La malla se orient6 de acuerdo a la direccién principal del flujo del agua
subterranea, esto es, en la direccion norte — sur.

De acuerdo con Anderson (1992), en un modelo en diferencias finitas, es
importante orientar la malla para que las coordenadas (x,y) sean colineales a
las direcciones principales de Anisotropia Ky y Ky; el eje vertical del modelo,

cuando este se presente, debe ser alineado con la direccién de K.
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D. Discretizacion en tiempo

La calibracion del modelo fue realizada con simulaciones en estado transitorio,
dado que la escasa historia piezométrica no fue posible definir una condicién
en estado estacionario (antes de 1930). Las simulaciones en estado transitorio

reflejan las condiciones que estan ocurriendo ahora en el acuifero considerado.

Las bases para la calibracién del modelo fueron las configuraciones de los
niveles estaticos observados y los volimenes de agua extraido en los afios de
1980, 1995 y 2001. La configuracion del nivel estatico inicial fue la de enero de
1969.

3.2.4 Definicion de las fronteras del modelo

Las condiciones de frontera son argumentos matematicos donde se especifica el
valor de la variable dependiente (carga hidraulica) o la derivada de esta (flujo) dentro
del area de simulacion.

Las fronteras fisicas del sistema acuifero estan representadas por los macisos
cuerpos de roca de origen igneo, cuerpos de aguas superficiales, fallas geologicas y
fronteras hidraulicas determinadas por las lineas de flujo.

Las fronteras que se seleccionaron y que fueron utilizadas para el desarrollo del
modelo, se analizan a continuacion:

A. Fronteras de carga hidraulica asignada

En las fronteras norte, oeste y sur existen entradas y salidas de agua por flujo
subterraneo, por lo que en el modelo se consideraron como dependiente de la
carga hidraulica, la cual es denominada “carga remota”. El caudal que cruza
esta frontera se calcula con la piezometria y después como el producto de la

conductancia de la celda correspondiente por la diferencia entre el valor de la
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carga exterior y el valor de la carga en la frontera del acuifero, mediante
prueba y error, hasta que los valores simulados son aproximadamente iguales

a los determinados en el balance hidrolégico.
B. Fronteras de flujo asignado

Las condiciones de flujo asignado son utilizadas para describir flujos hacia 6 de
cuerpos de agua superficial, manantiales y filtraciones hacia o de un
basamento que subyace al sistema modelado. Las condiciones de no — flujo
ocurren cuando el flujo a través de la frontera es cero. Una frontera de no —
flujo puede representar un basamento impermeable, una falla geolégica, un

parteaguas subterraneo 6 una linea de corriente (Anderson, 1992).

En una malla en diferencias finitas, las fronteras sin flujo son simuladas
asignando ceros a los valores de transmisividad (o conductividad hidraulica).

Esta condicion de frontera se utilizé para representar la falla impermeable del

modelo.
T
Fronteras hidrdulicas f/
Cargas remotas
Rio, Presa -
\

No fiujo =3

— = /

Figura 3.3 Tipos de frontera del modelo.
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3.2.5 Asignacion de los parametros de las celdas

Los datos necesarios para un modelo de flujo subterraneo se muestran de manera
resumida en el cuadro 3.1. Esta informacion puede ser agrupada dentro de dos
categorias (A y B). En la categoria A, se definen las caracteristicas fisicas como la
geometria del sistema incluyendo el espesor y extensién de cada unidad
estratigrafica. Dentro de la categoria B, se incluyen los datos hidrogeolégicos
como informacién de cargas hidraulicas y flujos, que son necesarios para la
formulacién del modelo conceptual y revision de la calibracion del modelo
(Anderson, 1992).

Cuadro 3.1 Informacion requerida para alimentar el modelo de flujo.

A) Marco fisico
- Mapa geolégico, secciones transversales con extension vertical y area, tipo de
fronteras, accidentes geolégicos, etc.
- Mapa topografico (toponimia, hidrografia, parteaguas, vias, etc.).
- Configuracion del basamento del acuifero y capas confinantes.
- Geofisica (profundidad del basamento, distribucion de los espesores, etc.)

B) Marco hidrogeolégico

- Censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria y nivelacion de brocales.

- Hidraulica de pozos.

- Mapas y secciones transversales de la distribucion de la conductividad hidraulica y
transmisividad.

- Mapas y secciones transversales de las propiedades del almacenamiento del acuifero
y capas confinantes.

- Valores de la conductividad hidraulica y su distribucion para lechos de rios y
sedimentos de cuerpos de agua.

- Distribucién espacial y temporal de evapotranspiracion, recarga del agua subterranea;
interaccion agua superficial — subterranea, bombeo y descarga natural.

61




Simulacion de politicas de operacion en el acuifero de Aguascalientes

A. Topografia

La elevacion de cada celda se tomé de las cartas topograficas editadas por
INEGI (F-13-D-18, F-13-D-19, F-13-D-28 y F-13-D-29), escala 1: 50,000, con
ella se elaboré la configuracion de la elevacion del terreno natural en la zona

modelada, creando un archivo que es utilizado por el modelo como mapa base.

B. Basamento del acuifero

El basamento del acuifero se determin6é a partir de la geofisica mediante 50
sondeos eléctricos verticales (IMTA, 1996). El mayor espesor de los materiales
aluviales se localiza hacia el poblado de Montoro cercano al aeropuerto (figura
3.4). Asi el basamento igneo esta localizado aproximadamente a 500 metros
de profundidad, observandose que este no es homogéneo.
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Figura 3.4 Espesor probable del material permeable (IMTA, 1996).
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C. Conductividad Hidraulica

Las propiedades hidraulicas del acuifero han sido definidas en algunos
puntos del mismo (subcapitulo 2.5.1). Las pruebas de bombeo efectuadas
en estudios anteriores indican transmisividades que fluctian entre 89 y 242
m?/dia, equivalentes a una conductividad hidraulica del orden de 0.3 a 0.8
m/dia. Las pruebas de bombeo realizadas por el IMTA en 1996 muestran
valores de transmisividad de 630 m?/dia y la conductividad hidraulica de 2.1

m/dia.

Figura 3.5 Distribucion de la conductividad hidraulica final en m/dia.

D. Rendimiento especifico (S,)

El termino almacenamiento para acuiferos libres se conoce como rendimiento
especifico Sy y se define como el volumen de agua que un acuifero libre libera
de su almacenamiento por unidad de area y por unidad de descenso del nivel
freatico (Freeze y Cherry, 1979). El rendimiento especifico es una fraccion de
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la porosidad del acuifero y sus valores dependen del tamafio de grano, forma
y distribucién de los poros y de la compactacion del estrato. Los rangos
usuales fluctian entre 0.01 y 0.30. Para arena uniforme, el rendimiento
especifico puede ser mayor al 30%, pero la mayoria de los acuiferos aluviales
tienen valores que fluctian entre el 10 y 20% (Todd, 1959). EI valor de
rendimiento especifico utilizado fue de 0.10.

E. Porosidad

Para un volumen unitario total de una roca o suelo, la porosidad n se define
como n =V, / Vr, donde Vt es el volumen total y V, el volumen de vacios. El
acuifero esta compuesto de material aluvial principalmente de gravas y arenas,
desconociendo su proporcion. Cabe sefalar que este parametro no se utiliza
en la modelacién del flujo y se menciona por su relacién con el rendimiento
especifico. En el cuadro 3.2 se muestra un resumen de la variacion de la
porosidad para varios materiales geologicos.

Cuadro 3.2. Rango de valores de porosidad (CNA, 1994)

Materiales Geol6gicos Porosidad (%)
Suelo 50 - 60
Arcilla 45 -55

Limo 40 -50
Arena gruesa 39 -41
Arena media 41 -48

Arena fina 44 - 48
Grava 30-40
Grava y arena 20-35
Arenisca 10-20
Pizarra 1-10
Caliza 1-10
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F. Recarga vertical por lluvia

Para asignar el valor de la recarga a cada celda de la malla se tomo en
cuenta el valor de la precipitacién media anual de la estacién climatolégica
Aguascalientes. El porcentaje de la precipitacion considerado como recarga
se estimo en el capitulo Il y asciende al 9 %, lo cual representa un volumen
de 30 Mm¥afio distribuidos sobre toda la zona de estudio.

G. Recarga por fugas en la red de agua potable

Las fugas en el sistema de la red de agua potable de la zona metropolitana
ascienden a 25 Mm®/afio, de acuerdo a informacion de la Comisién Estatal
de Agua Potable y Alcantarillado. La distribucién de estos volimenes se

realizé en forma uniforme en las celdas correspondientes a la zona urbana.

Valores de la recarga
B Recarga por lluvia (31 Mm3/afio)

Recarga por fugas (10-25 Mm3/aiio)

Figura 3.6 Distribucién de la recarga.
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H. Pozos de extraccion

De acuerdo con los resultados del estudio realizado en el Valle de
Aguascalientes por Ariel Consultores (1971), en 1969 se tenian emplazados
en la zona de modelacién actual alrededor de 310 aprovechamientos, de los
cuales 72 pozos explotaban agua subterranea para uso municipal, los 238
restantes se destinaban a los usos agricolas, abrevadero y domestico rural
principalmente. Los volimenes de extraccion considerados se muestran en

el siguiente cuadro.

Cuadro 3.3. Volimenes de extraccion considerados en el primer periodo de
modelacion (1969-1980).

Alumbramientos de Agua Uso Volumen anual (Mm3)
subterranea
72 Municipal 24
238 Agricola, abrevadero, otros 60

Para 1995, de acuerdo con la Gerencia Estatal de la Comisién Nacional del
Agua en Aguascalientes, se tenian emplazados 585 aprovechamientos en
la zona de estudio, de los cuales 137 correspondian a pozos que explotan
agua subterranea para uso municipal en la zona metropolitana y 448
destinados a otros usos, destacando el agricola. El volumen de extraccion
anual de los 585 pozos ascendia a los 180.760 Mm?*/afio.

Para el periodo comprendido entre 1995 al 2001, se considera que no
existen nuevos aprovechamientos, debido a la veda establecida en 1963,
mediante el Decreto publicado en el Diario de la Federacién. Los nuevos
aprovechamientos, a saber por informacién verbal de personal del CEAPA
se han perforado (ejemplo pozo El Campanario) a profundidades mayores a
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los 400 metros y la zona productora se ubica solamente en el acuifero
riolitico, que en este modelo no se considera, por lo que el volumen de

extraccion considerado es el mismo que en el periodo anterior.

En la figura 3.7 se muestra la distribuciéon espacial de los 585
aprovechamientos que fueron ubicados por la Comision Nacional del Agua.

15000

1)

1 |
10000 15000

Figura 3.7 Ubicacion de los pozos de extraccion.

3.3 Calibracion del modelo

El proceso de calibracién del modelo de flujo consiste en demostrar que el modelo
es capaz de producir cargas hidraulicas y flujos observados, de acuerdo con las

mediciones en campo (Anderson y Woessner, 1992).
La calibracién del modelo fue realizada con simulaciones en estado transitorio, ya

que estas simulaciones son mas realistas y reflejan las condiciones de no —

equilibrio que esta ocurriendo en el acuifero considerado.
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3.3.1 Calibracion en condiciones iniciales

La explotacion del acuifero del Valle de Aguascalientes inicié alrededor de los
afios 30's (Ariel Consultores, 1971) y los escasos registros piezométricos no

permiten identificar una condicién en estado estacionario.

3.3.2 Calibracion en estado transitorio

Una vez asignados los parametros a cada celda de la malla, se procedié a correr
el programa Visual Modflow en régimen transitorio para tiempos de 4015, 9490 y
11680 dias comprendidos entre 1969-1980, 1980-1995 y 1995-2001, utilizando la
configuracion piezométrica de 1969 como condicion inicial. El proceso de
calibracion consisti6 en comparar las cargas hidraulicas calculadas contra las
observadas, ajustando la conductividad hidraulica, rendimiento especifico, recarga,
entradas y salidas por flujo subterraneo horizontal mediante la metodologia de
prueba y error.

La comparacion de las configuraciones de las elevaciones del nivel medidas y
simuladas proporciona una medida cualitativa de la similaridad entre ellas, dando
alguna idea de la distribucion del error en la calibracién. A continuacién se
muestran las comparaciones para los afios 1980, 1995 y 2001.
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Figura 3.8 Comparacion de la configuracion piezometrica calculada y
observada para 1980.
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Figura 3.10 Comparacion de la configuracion piezometrica calculada y
observada para 2001.

La comparacion de las cargas hidraulicas simuladas contra las observadas para el
afio de 1980 presentan una tendencia de flujo similar al observado, se tienen
algunas discrepancias hacia la zona sur, las cuales no fueron afinadas por la
escasa informacién piezométrica con que se cuenta. Las configuraciones
piezometricas simuladas para 1995 y 2001, presentan una mejor correlacién con
respecto a las observadas desde un punto de vista practico. Cabe sefialar que las
diferencias entre las cargas hidraulicas observadas y simuladas para estos afios
consumieron gran parte del tiempo de calibracion.

3.3.2.1 Cargas hidraulicas

Las graficas de los niveles estaticos medidos contra los calculados son Utiles para
observar en forma visual el ajuste calibrado (figuras 3.11y 3.12).

Para cuantificar el grado de exactitud en la calibracién del modelo se calcularon

los siguientes errores:
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A. Error medio (EM). Corresponde a la diferencia entre las cargas medidas y las

calculadas, para un nimero n de pozos de observacion.
EM = EZ(hm ~h,)
nia

B. Error medio absoluto (EMA). Corresponde al promedio de las diferencias entre
las cargas medidas y calculadas.

EMA = li‘hm -hC‘
n

i=1

C. Raiz cuadrada media (RMS). Corresponde al promedio del cuadrado de las
diferencias entre cargas hidraulicas medidas y calculadas.

RMS=,\/%I( ,—h)

i=
Los errores calculados, se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.4. Errores calculados durante la calibracion (m),

Descripcion 1980 1995 2001
Error medio 4.14 1.15 2.55
Error medio absoluto 5.9 5.39 4.76
Desviacion estandar 6.23 6.9 6.98
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Como se observa en el cuadro 3.4, la desviacién estandar fluctia entre 6.23 y 6.98
metros entre las cargas hidraulicas simuladas y observadas. Este valor es
relativamente alto. Sin embargo la configuracién inicial de la elevacion del nivel
estatico para 1969 presenta errores significativos al determinar las elevaciones
del terreno natural de la zona de modelacion, ademas de la incertidumbre
asociada con la determinacién de la profundidad del nivel estatico durante cada

afio de observacion.

Los errores medios para 1995 y 2001 fluctian entre 1.15 y 2.55 metros entre las
cargas hidraulicas simuladas y observadas, los cuales se consideran aceptables.
Para 1995 se observa que la comparacién de cargas esta mas o menos
distribuida, mientras que en la de 2001 no se presenta esta distribucion,
considerando que las cargas simuladas son subestimadas.

Cargas observadas Vs calculadas

1860

1840

1820

1800 +—

Cargas ohservadas
]
@
o

1760

1740

1720

1700
1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860
Cargas calculadas

Figura 3.11 Comparacion de cargas observadas y calculadas para 1995 (m).
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Cargas observadas Vs. calculadas

1820
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1780

1760

Cargas observadas
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1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820
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Figura 3.12 Comparacién de cargas observadas y calculadas para 2001 (m).

3.3.2.2 Balance de agua

Durante el proceso de calibracion del modelo, se verifico que el balance de
entradas y salidas del acuifero presentaran diferencias pequeras con respecto a
los valores obtenidos durante el balance hidrolégico, y congruente con lo
establecido en el modelo conceptual.

En los cuadros 3.5 al 3.7 se presentan los valores de las variables utilizadas en el
balance, tanto observados como calculados en el modelo:
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Cuadro 3.5 Comparacion del balance hidrolégico calculado y simulado
para 1980 (en Mm®/afio).

Variable Calculado | Simulado | Diferencias

Entradas

Recarga 30.00 30.27 0.27

Rios 0.22 0.091 0.13

Flujo subterraneo N-S 13.20 12.66 0.54

Flujo subterraneo O-E 37.02 38.93 1.91

Total 80.44 81.95 2.85
Salidas

Bombeo 84.00 84.31 0.31

Flujo subterraneo 6.91 7.10 0.19

Total 90.91 91.41 0.50

para 1995 (en Mm®afio).

Variable Calculado | Simulado | Diferencias
Entradas :
Recarga 45.00 45.24 0.24
Rios 0.22 0.21 0.01
Flujo subterraneo N-S 13.07 12.59 0.48
Flujo subterraneo O-E 33.82 35.20 1.38
Total 92.11 93.24 2.1

Salidas

Bombeo 180.760 | 179.65 1.11
Flujo subterraneo 4.77 4.45 0.32
Total 189.53 184.10 1.43

Cuadro 3.6 Comparacion del balance hidrolégico calculado y simulado
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Cuadro 3.7 Comparacion del balance hidrolégico calculado y simulado

para 2001 (en Mm®/afio).

Variable Calculado | Simulado | Diferencias

Entradas

Recarga 45.00 45.23 0.23

Rios 0.22 0.241 0.021

Flujo subterraneo N-S 15.22 13.06 2.16

Flujo subterraneo O-E 2478 23.58 1.20

Total 85.22 82.11 3.61
Salidas

Bombeo 180.760 | 179.653 1.1

Flujo subterraneo 4.82 476 0.06

Total 185.58 | 184.413 117

Las diferencias calculadas en el balance hidrolégico son relativamente bajos, ya
que los calculos hidrolégicos fueron realizados en base a datos histéricos.

De acuerdo con los valores mostrados en los cuadros 3.5 al 3.7, se observa que
las entradas menos las salidas proporcionan un déficit de —10.47, -93.42 y —
100.36 Mm¥/afio para los afios 1980, 1995 y 2001, respectivamente. Lo anterior
nos muestra la evolucién de la explotacion intensiva del acuifero, el cual libera

agua subterranea a costa del almacenamiento.

3.3.3 Anadlisis de sensibilidad

El objetivo del analisis de sensibilidad es cuantificar la incertidumbre en el modelo
calibrado producto de los amplios rangos en la estimacién de los parametros

hidraulicos y del medio, bombeo y condiciones de frontera (Anderson y Woessner,
1992). Los parametros evaluados en este analisis fueron: recarga, conductividad
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hidraulica y dimensiones de la malla en la zona urbana donde se tiene la
concentracién de los pozos municipales.

A. Recarga

Este parametro fue modificado con respecto al valor alcanzado en la
calibracién, incrementando y disminuyendo en un 10 y 25 % su valor.
Los resultados indican que el error medio y la desviacion estandar
aumentan proporcionalmente con respecto a las condiciones obtenidas
en el modelo calibrado. En las figura 3.13 y 3.14 se muestran el
comportamiento del error medio absoluto y la desviacién estandar en la
variacion de las cargas hidraulicas con respecto a los cambios en los
valores iniciales de calibracion. Los resultados del analisis, nos indican
que existe una influencia importante de la recarga con respecto a los
valores obtenidos durante la calibraciéon.
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Figura 3.13 Error medio absoluto para el analisis de sensibilidad.
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Desviacién estandar
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Figura 3.14 Desviacion estandar para el analisis de sensibilidad.

B. Conductividad hidraulica

Para realizar el andlisis de sensibilidad del parametro conductividad
hidraulica con respecto a los valores obtenidos durante el proceso de
calibracién se procedié a incrementar y disminuir en un 25% los valores
calibrados. Posteriormente se calculo el error medio absoluto y la
desviacién estandar a las cargas hidraulicas calibradas contra las obtenidas

en cada uno de los cambios del parametro.

Los resultados del analisis indican que existe una influencia importante de
la conductividad hidraulica con respecto a los valores obtenidos en la
calibracion. El comportamiento del analisis se muestra en las figuras 3.13 y
3.14.
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C. Refinamiento de la malla.

Para evaluar la sensibilidad del area modelada a un cambio en las
dimensiones de la malla, se realizd un refinamiento de esta,
disminuyendo las dimensiones a 500 m en las direcciones X y Y.
posteriormente se hizo un andlisis de las cargas hidraulicas calibradas
contra las obtenidas con esta modificacién, mediante la ecuacion del

error medio absoluto.

Los resultados del andlisis indican que la reduccién de las dimensiones
de la malla juega un papel muy importante con respecto a los valores
obtenidos durante la calibracion, ya que el error medio absoluto es de

2.87 metros.
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Figura 3.15 Refinamiento de malla y configuracién piezometrica calculada

(2001).
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Simulacion de politicas de operacion en el acuifero del Valle de Aguascalientes

La simulacion de las politicas de operaciéon consiste basicamente en la reubicacion
de pozos hacia la zona sur del valle. La reubicaciéon esta basada en los distintos
arreglos de las baterias de pozos ubicados de manera perpendicular y lo mas
alejado posible de la falla. Se propusieron tres escenarios: i) Régimen de
explotacién sin variacion respecto al afio 2001; ii) Considera la reubicacion de 21
pozos en la zona sur, quedando fuera de operacién algunos pozos que explotan el
acuifero en la zona urbana vy iii) Considera la reubicacién de 33 pozos en la zona
sur del valle. Las simulaciones del comportamiento del sistema se realizan para un
periodo de 9 y 19 afios, en los periodos comprendidos del afio 2001 al 2010 y
2001 al 2020.

4.1 SIMULACIONES AL ANO 2010
4.1.1 Escenario 1. Explotacion actual constante

Esta alternativa simula el comportamiento del acuifero para el afio 2010
manteniendo el régimen de explotacién registrado hasta el afio 2001, el cual
asciende a 180.76 Mm¥afio, con 137 pozos que explotan el acuifero en la zona
urbana y 448 en la porcién restante de la zona de estudio.

Como resultado de la simulacion se observa que la elevacion del nivel piezometrico
se presenta como se describe a continuacion: en el primer cuadro de la ciudad se
tienen valores de 1680, de 1770 hacia la frontera norte, de 1720 hacia la frontera sur
y de 1800 m.s.n.m. en las inmediaciones de la presa El Niagara (figura 4.1). Los
abatimientos son del orden de los 3.6 m/afio, disminuyendo hacia los alrededores
con valores que fluctGan entre los 1y 2 m/afio.
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Figura 4.1 Configuracion piezometrica (2010). Escenario 1.

Considerando que el nivel topografico medio de la Ciudad de Aguascalientes se
encuentra en los 1860 m.s.n.m., y las profundidades de 63 pozos es menor o igual a
200 m, por lo que se estima que para el afio 2010 se tendra aproximadamente un
30 % de los pozos de abastecimiento secos. Al mismo tiempo la profundidad del
nivel estatico seria de 180 m lo cual implica que los pozos restantes tendran que
aumentar su columna de succion. Por otra parte, los asentamientos del terreno seran

mas evidentes hacia la zona oriente donde se presentan los mayores abatimientos.
4.1.2 Escenario 2. Reubicacién de 21 pozos de la zona urbana.

Se considero la reubicacion de 21 pozos en la zona sur con una distancia entre ellos
de 1 Km. y un gasto de 30 litros por segundo para cada pozo. El volumen total de
extraccion de la bateria es de 19.9 Mm*afio el cual corresponde al 24.2 % del
volumen extraido para uso municipal. Este volumen se dejaria de explotar en la zona
urbana al mismo tiempo que se inicia la extraccion por la bateria nueva. De acuerdo
con los resultados de la simulacién para este escenario, tenemos que la elevaciéon
del nivel estatico en la zona urbana fluctGia entre los 1720 y 1730 m.s.n.m., lo cual

implica una recuperacion del orden de los 2 m/afio con respecto al escenario 1 en la
misma zona.
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En la zona donde se ubican los pozos propuestos, se observa que la elevacion del
nivel estatico fluctia entre los 1720 y 1730 msnm, presentando abatimientos de 3

m/afio con respecto a los valores presentados en el escenario 1.

En la siguiente figura se muestra la ubicacién de los nuevos pozos:
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Figura 4.2 Configuracion piezometrica (2010). Escenario 2.
4.1.3 Escenario 3. Reubicacién de 33 pozos de la zona urbana.

Se consideré una bateria de 33 pozos ubicados en forma diagonal a la barrera
semipermeable. La distancia entre los pozos es de 1.4 Km. Con un gasto de 30 litros
por segundo para cada pozo.

El volumen total de extraccién asciende a 31 Mm®/afio que corresponde al 38 % del
volumen de extraccion para uso municipal. De acuerdo con los resultados de la
simulacién (figura 4.3) en la zona urbana los niveles fluctian entre 1720 y 1740
m.s.n.m. lo que implica una recuperacién del orden de los 2.5 m/afio con respecto al
escenario 1. Cabe sefialar que esta recuperacién es propiciada por la reduccion del
40% del bombeo en la zona urbana y por la continua recarga de las fugas en la red

de agua potable hacia el acuifero. En la zona donde se reubican los nuevos pozos,
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la elevacién del nivel estatico fluctia entre 1720 y 1730 m.s.n.m. con abatimientos

entre 2 y 3 m/afio con respecto al escenario 1.

En la siguiente figura se muestra la ubicacién de los nuevos pozos:
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Figura 4.3 Configuracion piezometrica (2010). Escenario 3.

4.2 SIMULACIONES AL ANO 2020
4.2.1 Escenario 4. Explotacion actual constante.

Esta alternativa simula el comportamiento del acuifero para el afio 2020
manteniendo el régimen de explotacién registrado hasta el afio 2001, el cual
asciende a 180.76 Mm?®afio, correspondiente a los 137 pozos que explotan el

acuifero en la zona urbana y 448 en la porcién restante de la zona de estudio.

Como un resultado de la simulacion se observa que la elevacion del nivel
piezometrico se presenta como se describe a continuacion: en el primer cuadro de la
ciudad se tienen valores que fluctGan entre 1645 a 1675, de 1760 hacia la frontera
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norte, de 1720 hacia la frontera sur y de 1780 m.s.n.m. en las inmediaciones de la

presa El Niagara (figura 4.4).
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Figura 4.4 Configuracion piezometrica (2020). Escenario 1.

Considerando que el nivel topografico medio de la Ciudad de Aguascalientes se
encuentra en los 1860 m.s.n.m., y las profundidades de 63 pozos es menor o igual a
los 200 m, por lo que se estima que para el afio 2020 todos los 63 pozos de
abastecimiento quedaran fuera de operaciéon (secos). Al mismo tiempo Ila
profundidad del nivel estatico seria de 240 m lo cual implica que los pozos restantes
tendran que aumentar su columna de succion. Por otra parte, los asentamientos del
terreno seran mas evidentes hacia la zona oriente donde se presentan los mayores
abatimientos.

4.2.2 Escenario 5. Reubicacion de 21 pozos de la zona urbana.

Se considero la reubicacién de 21 pozos en la zona sur con una distancia entre ellos
de 1 Km. y un gasto de 30 litros por segundo para cada pozo. El volumen total de
extraccion de la bateria es de 19.9 Mm®aiio el cual corresponde al 24.2 % del
volumen extraido para uso municipal. Este volumen se dejaria de explotar en la zona
urbana al mismo tiempo que se inicia la extraccion por la bateria nueva. De acuerdo
con los resultados de la simulacion para este escenario, tenemos que la elevacién
del nivel estético en la zona urbana fluctia entre los 1700 y 1710 m.s.n.m., lo cual
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implica una recuperacion del orden de los 2 y 3 m/afio con respecto al escenario 1

en la misma zona.

En la zona donde se ubican los pozos propuestos, se observa que la elevacion del
nivel estatico se encuentra a los 1700 msnm, presentando abatimientos entre 4 y 5

m/afio con respecto a los valores presentados en el escenario 1.
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Figura 4.5 Configuraciéon piezometrica (2020). Escenario 2.
4.2.3 Escenario 6. Reubicacién de 33 pozos de la zona urbana.

Se consideré una bateria de 33 pozos ubicados en forma diagonal a la barrera
semipermeable. La distancia entre los pozos es de 1.4 Km. Con un gasto de 30 litros
por segundo para cada pozo.

El volumen total de extraccion asciende a 31 Mm*/afio que corresponde al 38 % del
volumen de extraccion para uso municipal. De acuerdo con los resultados de la
simulacién (figura 4.6) en la zona urbana los niveles fluctian entre 1710 y 1730
m.s.n.m. lo que implica una recuperacioén del orden de los 3 a 5 m/afio con respecto
al escenario 1. Cabe sefialar que esta recuperacién es propiciada por la reduccién
del 40% del bombeo en la zona urbana y por la continua recarga de las fugas en la

red de agua potable hacia el acuifero. En la zona donde se reubican los nuevos
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pozos, la elevacién del nivel estatico se encuentra a los 1700 m.s.n.m. con

abatimientos de 2 m/afio con respecto al escenario 1.

%3 =
= e
o (0] 0] |0 - =
1 o [0 |0 |O TP - 3
=1 Tel el (o] lo/ o Y1}
DMIROR0 ~—1 & AL
1 (oo Jef—oL |® X LB \ 3
L\ ERECREORONEDEDN Xy A
o 0| o |0 0"":_.!’_ x s
-t =11 A X
. A 4 L
o Pozos reubicados RIXIKIX
X Pozos fuera de jon et 34

Figura 4.6 Configuracion piezometrica (2020). Escenario 3.

4.3. Evaluacion de Alternativas

Para la evaluar los tres escenarios propuestos, en los cuadros 4.1y 4.2 se muestran
con signos negativos los abatimientos resultantes para las simulaciones al 2010 y
2020, asi como con signos positivos los valores de recuperacién simulados por el
programa, después de que algunos pozos dejan de operar en la zona urbana. En las
Figuras 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran las cargas hidraulicas simuladas a lo largo
de las filas 5 (Y = 4500 m) Y 8 (Y = 7500 m), en donde podemos observar los
abatimientos y recuperaciones producidos por los escenarios simulados en la zona
urbana y propuesta para el nuevo campo de pozos.
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Cuadro 4.1 Evolucién del nivel estatico simulados para el afio 2010 en m/afio.

Escenario No de pozos Caudal (I/s) | Zona propuesta | Zona urbana
1 0 0 -1.0 -3.6
2 o 630 2.5 +2.0
3 33" 990 2.2 +2.5

(*) Pozos reubicados

Cuadro 4.2 Evolucién del nivel estatico simulados para el aiio 2020 en m/afio.

Escenario No de pozos Caudal (I/s) Zona propuesta | Zona urbana
1 0 0 -1.25 -4.00
2 21 630 -3.5 +2.5
3 33* 990 -2.5 +3.5

(*) Pozos reubicados

Como puede observarse, el escenario 2 produce los mayores abatimientos y

recuperaciones, en la zona sur y urbana, respectivamente. El mejor escenario es el

numero 3, debido a que el arreglo de los pozos diagonal a 1.4 km de distancia entre

ellos produce menores abatimientos que el escenario 2.
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4.4 Ventajas y limitaciones

De acuerdo con el desarrollo y calibracion del modelo, se tiene que este se
encuentra en condiciones de ser utilizado para predecir la respuesta hidraulica
ante las distintas alternativas de bombeo a que pueda someterse, dentro de los
horizontes de prediccion razonables. Cabe sefialar que durante el proceso de
calibracion y analisis de sensibilidad se identificaron algunos parametros, cuya

asignacion de valores pueden limitar los alcances del modelo.

1. Fronteras de carga especifica. Las entradas y salidas por flujo subterraneo en
el modelo fueron consideradas como dependientes de la carga hidraulica y el
caudal que ingresa por estas fronteras se calculdé como el producto de la
conductancia por la diferencia entre las cargas interior e exterior. En la
determinacién de la conductancia se tiene la incertidumbre en el calculo del
area de la seccion transversal perpendicular al flujo en cada celda considerada,
ya que el basamento del acuifero en las fronteras no se conocen totalmente y
los caudales determinados mediante esta metodologia pueden estar
subestimados o sobrestimados.

2. Conductividad hidraulica. Los valores de este parametro fueron asignados de
acuerdo a las tablas de rangos de valores de la conductividad hidraulica y
permeabilidad para diferentes tipos de rocas (Freeze y Cherry, 1979), y
corresponden a los materiales geoldgicos que afloran en la zona estudiada.
Los valores de la conductividad hidraulica asignados de las tablas, fueron
determinantes, ya que solo se dispuso de tres pruebas de bombeo (IMTA,
1996). El analisis de sensibilidad realizado para este parametro mostré que el
modelo es muy sensible, por lo que se concluye que la conductividad puede
estar sobre o subestimado.
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3. Recarga por cuerpos de agua superficial. La determinacion de esta variable se

realizé en el subcapitulo 2.5, y para su evaluacién es necesario conocer el
valor de la conductividad hidraulica en el lecho de los rios y vasos de
almacenamiento. Este valor sélo se conoce en un tramo del rio San Pedro en
donde si se realizé una evaluacion de las infiltraciones, mientras que en la
presa El Niagara no se pudo estimar las infiltraciones ya que no se conoce las
caracteristicas hidrogeolégicas del material sedimentado en el fondo. Se
considera importante la determinacion de los volimenes infiltrados por este
cuerpo que almacena agua residual tratada, ya que si existieran infiltraciones
podrian afectar la calidad del agua subterranea respecto a la zona donde se

propone la reubicacién de los pozos.

La reduccion de las dimensiones de la malla, indica que esta representa un
papel muy importante con respecto a los valores obtenidos durante la
calibracion, ya que la reduccion de las dimensiones de 1000 a 500 metros,
arrojé un error medio absoluto de casi 3 metros.
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1. En la aplicacion del modelo de flujo del acuifero del Valle de Aguascalientes se ha
ilustrado brevemente las distintas etapas para la construcciéon de un modelo digital.
Estas etapas incluyen la conceptualizacién del sistema, el disefio de la malla, la
asignacion inicial de parametros, la calibracion y el analisis de sensibilidad. Como
resultado se tiene que el modelo esta en condiciones de ser empleado para predecir

la respuesta hidraulica del sistema ante las distintas alternativas de bombeo.

2. Del andlisis de la informacién hidrogeolégica, el agua subterranea que abastece a la
Ciudad de Aguascalientes proviene de dos acuiferos, a saber, el primero esta
alojado en un medio granular, compuesto de gravas, arenas, limos y arcilla, y se
clasifica como del tipo libre y el segundo se aloja en rocas igneas fracturadas, no

conociendo su distribucion y limites, por lo que no fue incluido en el modelo.

3. Los resultados de la simulacién de las politicas de explotacién del agua subterranea
que prevalecen en el acuifero del Valle de Aguascalientes, especialmente en la zona
urbana, estiman que para el afio 2010 y 2020 la elevacion del nivel estatico sera de
1680 y 1660 m.s.n.m., respectivamente. Causando efectos colaterales como: entre
el 30 y 40 % de los pozos que actualmente extraen agua para uso municipal
quedaran fuera de operaciéon. Por otra parte, el resto de los aprovechamientos
extraeran agua de profundidades superiores a los 180 metros de profundidad, con el
consiguiente aumento en los costos de operacién y mantenimiento de los equipos de
bombeo.

4. Los abatimientos descritos en el punto anterior son una consecuencia del bombeo
de los 137 pozos municipales distribuidos en esta porcion del acuifero
aproximadamente en un area de 80 km?, dentro de la zona urbana, la cual se
encuentra limitada al oriente por una falla impermeable. Lo anterior se debe a que

en esta porcion el acuifero esta limitado, produciendo abatimientos mayores.
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El escenario 2 constituye una buena opcion para la relocalizacion de los pozos de la
zona urbana, el arreglo consiste de 21 pozos, con una distancia entre ellos de 1000
metros y con un caudal de extraccion de 640 litros por segundo. Este caudal
corresponde a un volumen de aproximadamente 20 Mm®/afio y representa un 25%

de la extracciéon actual en la zona urbana.

El escenario 3 puede constituir la opcién mas apropiada, debido al arreglo de los
pozos que se ubican en una direccion NE-SO, con una separacion de 1400 metros
entre cada uno y con un caudal de extraccion de 1000 litros por segundo. Este
caudal corresponde a un volumen de aproximadamente 31.5 Mm®afio y representa
un 40% de la extraccién actual en la zona urbana. Para este escenario es importante
sefialar que también es el que presenta los mayores abatimientos que los otros
escenarios en la zona de reubicacion y las descargas de agua residual y
almacenamiento en los cuerpos de agua gradiente arriba pueden afectar la calidad
del agua subterranea.

Los pozos que pueden ser seleccionados para quedar fuera de operacién en la zona
urbana tendran las siguientes caracteristicas:

Profundidades menores o iguales que 250 metros.

Que por su emplazamiento se localicen a una distancia menor a los 1000 metros
con respecto a la falla oriente.

Que su caudal de operacion sea mayor o igual que los 30 litros por segundo.

La reubicacion de los pozos constituye una alternativa para atenuar los efectos de la
explotacion intensiva del agua subterranea en la zona acuifera aledafia a la falla
principalmente. Sin embargo, la reubicacién de los pozos debe ser reforzada con
programas sobre el manejo de recursos hidricos en el estado.
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