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INTRODUCCION

RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla dentro del marco de una investigacion
sobre las condiciones de flujo del sistema acuifero del Valle de Querétaro. De
acuerdo a estudios previos el nivel piezométrico del agua subterranea en esta
region ha descendido en un rango de [3 a 170] m de profundidad en las ultimas
tres décadas. Se ha comprobado que se trata de un acuifero multicapa en que
el flujo es determinado por la estratigrafia y estructura del subsuelo, donde
fallas y fracturas pueden actuar como barreras o canales de flujo (Carredn-
Freyre, et al., 2005).

A medida que desciende el nivel piezométrico las variaciones estratigréficas y
estructurales determinan complejos patrones de flujo, lo que se hace necesario
sistemas de monitoreo confiables que permitan su identificacion vy
caracterizacion. Para el desarrollo del trabajo se tomo el sistema de monitoreo
presentado por Carredn-Freyre y colaboradores (2009) que corresponde a un
monitoreo de nivel Il o de semidetalle. Se ubicaron los pozos representativos
del flujo de agua subterranea en la zona en estudio y se instrumentaron con
sensores automaticos capaces de medir nivel(m), temperatura(°C) vy
conductividad eléctrica(mS/cm). Para este estudio se seleccionaron y
monitorearon 7 pozos denominados “pozos testigo” para diferenciarlos de los
“pozos piloto” utilizados como red de monitoreo por la Comision Estatal de
Aguas de Queretaro (CEAQ) para medir anualmente los niveles piezométricos
en el Valle de Querétaro. Se analizan los resultados obtenidos en los pozos
testigo durante 8 meses de medicion. Es de resaltar que un notable rango de
variacion de nivel piezométrico, que varia de 65 a 250 m, un rango de variacién
de temperatura de 25 a 32 °C y una conductividad eléctrica media de
0.57mS/cm.

Se identificaron 3 zonas de nivel piezométrico que van del rango de 1910 a
1620 msnm, la zona 2 tiene un alto gradiente hidraulico en el rango de 30 a 10
m/km , la altiud promedio del Valle es 1800 msnm.

La elaboracién y analisis de secciones piezométrica permitio identificar una
zona de intensa depresion en la Zona Industrial del Valle de Querétaro; y una
posible salida de flujo subterrdneo al este de Tejeda, donde no se tenia
considerada anteriormente.
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Objetivo Principal

Analizar las condiciones de flujo de agua subterranea del Valle de Querétaro
por medio del monitoreo de las variaciones de los niveles piezométricos
resultantes del sistema multicapa para identificar los patrones asociados a
diferentes unidades hidroestratigraficas.

Objetivos especificos

1. Llevar a cabo un analisis sobre las técnicas de monitoreo de acuiferos
mas utilizadas en la actualidad

2. Implementar la metodologia para la instrumentacibn de pozos de
extraccion de agua subterranea

3. Establecer un sistema de monitoreo confiable para identificar vy
caracterizar las condiciones de flujo del acuifero del Valle de Querétaro

4. Monitorear en tiempo real la variacion de nivel piezométrico de las
distintas unidades hidroestratigraficas del sistema acuifero

5. Identificar los sistemas de flujo predominantes en el Valle de Querétaro
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Condiciones hidrogeoldgicas del Valle de Queretaro

El agua es un recurso natural imprescindible para la existencia del ser humano,
por lo que su explotaciéon y aprovechamiento requiere de estudios serios y
rigurosos, para su 6ptimo uso.

En México 76.8% del agua se usa para la agricultura, 5.4% en las
termoeléctricas, 3.8% en la Industria autoabastecida y s6lo 13.9% para el
abastecimiento publico, figura 1 (CNA, 2007); de la cual 63% proviene de
aguas superficiales y 37% de Acuiferos.

Termoeléctricas Industria
5.4% autoabastecida
3.8%
Agricola \ /
16.8% /
\ Abastecimiento
~ Piblico
T 13.9%

Figura 1. Porcentaje de Uso de Agua en México por sector (CNA, 2007).

Para el Estado de Querétaro el 96.12% del agua proviene del subsuelo,
(CEAQ, 2008). El estado de Querétaro se ubica en la parte central de la
Republica Mexicana, cuenta con una superficie 11,769km? y su territorio se
ubica en dos cuencas hidrolégicas; Rio Panuco 9,316km? la cual vierte al golfo
de México y la del Rio Lerma-Chapala, con 2,453km? que desemboca al
Océano Pacifico. Estd dividido en 18 municipios, con una poblacion de
1,598,139 habitantes, su poblacién no se distribuye de manera uniforme en el
territorio pues cerca del 46% habita en la zona urbana de Querétaro por lo cual
se encuentra entre los estados con mayor densidad poblacional por km?
(INEGI, 2005).

La ubicacion geogréfica de la region Querétaro de la cuenca Lerma Chapala
limita en forma significativa la cantidad de agua disponible para su
aprovechamiento pues tiene un clima semi-desértico (CQRN, 2003), con una
precipitacion media anual de menos de 600mm (INEGI, 2008).
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El crecimiento exponencial de la mancha urbana desde los 70’s ha provocado
la eliminacién o alteracion de la cubierta vegetal original en mas del 60%
(CQORN 2003), lo que ha disminuido la infiltracion natural del agua. Esta agua
podria recargar el acuifero explotado aunque a la fecha en el Valle de
Querétaro no se han realizado estudios que permitan cuantificar el ciclo
hidrolégico (evapotranspiracion-infiltracion-escurrimiento y su variacion en el
tiempo). En la figura 2 se aprecia el crecimiento de la mancha urbana de 1970
a 2002 (CQRN-2003).

Crecimiento de la
Mancha Urbana

A ; i : 1970
o> . y 1992
N : 1995 Figura 2. Crecimiento de la
¥ il : e | mancha urbana en los Gltimos 30
< , afios en el Valle de Querétaro,
5 Lol RS W (CQRN, 2003).

El acuifero del Valle de Querétaro tiene una superficie administrativa de 484
km? (CNA, 2003), con niveles estaticos de 70 a 140 metros, su variacién anual
del nivel estético esta en el rango [-4,-1] metros (CNA, 2000). De los 239 pozos
activos en 1997, 122 eran para uso publico urbano (servicios y recreativos), 67
para uso agricola, 45 para la industria y 5 de abrevadero. Para 1999 se
estimaba que en total se extraian 103 Mm®afio, y se estimaba una recarga por
medios indirectos de 70 Mm?®afio, lo que resultaba en un déficit de 33
Mm?®/afio. Por esta razén la CONAGUA, de acuerdo a la norma NOM-011-
CNA-2000 lo considera un acuifero sobreexplotado. (CEA, 1999). En la figura 3
se presenta la situacion de acuiferos en el estado hasta 2003 (CQRN, 2003).
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ACUIFEROS:

1 Queretaro
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Figura 3. Acuiferos principales del Estado de Querétaro y su condicién actual, (modificada de
SARH, 1988)

El acuifero del Valle de Querétaro ha presentado durante los ultimos 30 afios
un acelerado descenso de los niveles en el agua subterranea que puede llegar
a los 160 m de profundidad (Carredn-Freyre et al, 2005). Esto se traduce en un
abatimiento diferencial con un alto gradiente hidraulico, que pude favorecer a
colapsos del ademe de los pozos ubicados en estas zonas de alto gradiente,
ademas al perforar mas profundo se elevan exponencialmente los costos de
operacion y mantenimiento. La explotacion del acuifero Valle de Querétaro ha
provocado la compactacion y asentamiento diferencial del terreno, lo que se ha
traducido en fracturamiento que puede favorecer la migracion directa de agua
contaminada al acuifero (Herrera-Zamarron et al, 2007).

Zona de Estudio

El Valle de Querétaro esta localizado en la parte centro-norte de la Faja
Volcanica Transmexicana (Figura 4), a una altura de promedio de 1800 m
sobre el nivel del mar. El valle se encuentra delimitado por dos sistemas de
fallas normales con direccibn norte—sur y este—oeste, que producen una
estructura en forma de graben que contiene relleno volcanico—sedimentario.
Las fracturas que afectan el valle son paralelas a las fallas regionales norte-sur
(Carredn-Freyre et al, 2005).
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Figura 4. Mapa Geoldgico del Valle de Querétaro (modificado de Carredn-Freyre et al, 2005),
se muestra la distribucion de fracturas y pozos de extraccién ubicados en la zona. La clave de

la estratigrafia se detalla en el texto. La seccion A-A’ se presenta en la Figura 6.
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Carreon-Freyre et al, en un estudio realizado en 2005, propone que el acuifero
del Valle de Querétaro es del tipo “multicapa” con un sistema de flujo inferido
entre local y regional, donde la influencia de las caracteristicas litologicas y
condiciones estructurales del medio (fallas y fracturas principalmente) pueden
actuar como barreras o canales. En este trabajo se reportan 6 unidades
hidroestratigraficas:

1) TpArCg. Un acuitardo superficial que corresponde a la parte superior de
la secuencia.

2) Una unidad acuifera granular somera que corresponde a la base de la
misma secuencia, con muy amplia distribuciéon en la parte centro y
poniente del valle.

3) Tmt AB. Unidad acuifera fracturada somera, formada por los derrames
de lava, con presencia de fracturas e intercalaciones de material
piroclastico; esta es una unidad acuifera libre en la periferia y
semiconfinada en la parte baja del valle.

4) Tom PyLac. unidad acuifera granular intermedia, corresponde a la
unidad

5 Tmm AB, ToAB y/o Tmi V. Unidad acuifera fracturada intermedia,
compuesta por rocas volcanicas que se encuentran localmente
fracturadas.

6) Te CgAr. Unidad acuifera granular inferior, corresponde a la secuencia
sedimentaria profunda.

En la figura 5 se muestran las principales unidades litolégicas interpretadas a
partir de los registros litol6gicos de pozos Carredn-Freyre et al 2005.

En la figura 6 se muestra una seccion geoldgica, esquematizada e idealizada,
(Carredn-Freyre et al, 2005). Se observa la presencia de 4 unidades acuiferas
y la influencia que tienen las fracturas o fallas en el comportamiento del
acuifero que se propone como un sistema multicapa.
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Figura 6. Seccion geoldgica (Carredn-Freyre et al, 2005), esquematica e idealizada con
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Seleccion de Sitios de Monitoreo

La seleccién de los puntos de monitoreo se pude tornar compleja al considerar
todas las variables que intervienen en el comportamiento del flujo de agua
subterranea. Una de las principales variables es la disponibilidad de pozos de
monitoreo, pues el alto con costo de la perforacion y su terminado final, no es
prioridad en México.

Para establecer un monitoreo util y eficiente es necesario contar con un previo
conocimiento de la zona a instrumentar con el objetivo de establecer y
caracterizar las diferentes zonas dentro de la red de monitoreo. Al perforar un
pozo invariablemente se obtienen muestras de suelo y al correlacionarlas con
el nivel de perforacion se puede establecer la estratigrafia del subsuelo. Con
estos es posible obtener una primera idea de la distribucién en profundidad de
las unidades hidroestratigraficas, esto es, las formaciones geoldgicas del
subsuelo capaces de almacenar y transmitir cantidades importantes de agua.
Usualmente estas perforaciones estan reguladas y supervisadas por un
organismo gubernamental, en este caso es la Comision Estatal de Aguas de
Querétaro (CEAQ).

Teniendo como base el mapa de unidades geoldgicas (presentado en la figura
4) se establecieron las unidades hidroestratigréficas a instrumentar que son: Tp
ArCg, Tmt AB, Tom PyLac, Tmi V y To AB.

Para un adecuado analisis de flujo de agua subterranea, también es importante
considerar el esquema de terminacion final, o también llamado corte de
terminacién, del pozo es decir el arreglo de ademe con el cual fue construido.
Se debe incluir longitud y espesor de tuberia, longitud de ranurado y tipo. Esto
es esencial ya que segun el arreglo se mostrara el resultado de la evolucién
piezométrica de las unidades perforadas.
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CAPITULO |

Caracterizacion Hidrogeolégica
1.1 Conceptos Basicos

La Hidrogeologia, también llamada Hidrologia Subterranea, es la rama de la
Hidrologia que trata del agua subterranea y movimiento, sus recargas y
descargas, de las propiedades de las rocas que influyen en su ocurrencia y
almacenamiento, asi como de los métodos empleados para la investigacion,
utilizacién y conservacion de la misma (Fuentes- Reyes Edgar, 2000)

Al existir precipitacion un porcentaje del agua se infiltra en el subsuelo, parte de
la cual alcanza las capas profundas. Si analizamos un corte geoldgico
cualquiera se observa que siempre a una profundidad mas o menos
importante, existen estratos impermeables que crean una “barrera” para el
agua, de forma que por encima de ellos si existe suficiente agua, ésta se
acumulara quedando saturados todos los poros y formando la zona saturada
dentro de la cual se originan los acuiferos. La linea de separacion de la zona
saturada de la zona superior no saturada se denomina nivel freatico.

La zona superior se denomina zona no saturada y en ella estd, de arriba abajo,
la zona reticular donde las raices de las plantas toman el agua necesaria para
su ciclo de vida (Gonzalez de Vallejo, 2004), el movimiento en la zona no
saturada es por gravedad en esta zona existe absorcién, y debido a las
presiones negativas el nivel piezométrico es menor al de posicion, la zona
capilar es una transicion entre zonas y finalmente la zona saturada el agua se
encuentra rellenando todos los poros y se tiene una relacidon entre la altura de
posicién y presion que al sumarlas coinciden, asi pues se puede realizar una
analisis por conservacion de energia Figura 7.

1.2 Unidades Geoldgicas

Un acuifero es una formacion geoldgica subterranea permeable, capaz de
almacenar y transmitir agua (Freeze et al, 1979).

Existen 2 grupos principales de formaciones geoldgicas:

1.-Acuifero: Capaces de almacenar y transmitir agua con alta capacidad de
drenaje (gravas, arenas, materiales calizos, etc.)
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2.-Acuitardo: Capaz de almacenar agua en grandes cantidades pero la
transmiten con dificultad con media a baja capacidad de drenaje, se suelen
denominar con frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas limosas,
arenas arcillosas, etc.). Son esenciales en la naturaleza como elementos
transmisores del agua en recargas verticales a través de grandes superficies.

¢
%, I
\ AR
SUELO ‘
ZONA NO SATURADA D .
.
!J Figura 7. Niveles piezométricos en

el suelo y subsuelo (tomado de

ZONA CAPILAR ‘ , .
—NE Gonzalez de Vallejo, 2004)

ZONA SATURADA

ALTURA DL
PRIZSION DE A

In‘

ALTURA DI POSICION DE B

ALTURA DE
POSICION DFE A

Los acuiferos segun sus caracteristicas litolégicas se dividen en 3 grandes
grupos (Figura 8) (Custodio et al1996):

e Granular o detritico
e Fisurado y/o carstico
e Mixtos

Acuiferos Porosos o Detriticos: Con permeabilidad debida a su porosidad
inter granular; con tamano de grano de arena como minimo. La textura del
medio esta constituida por granos permitiendo que el agua se almacene y
circule por los huecos inter granulares, dichos huecos pueden estar rellenos de
material granular muy fino, disminuyendo las caracteristicas del medio para el
almacenamiento y transporte del agua, o incluso estar rellenos de materiales
arcillosos, dejando practicamente anuladas estas caracteristicas. En ocasiones,
los mismos granos estan constituidos por material poroso que les aporta.
Incluso, mejores propiedades como almacén de agua.

10
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Acuiferos céarsticos y/o fisurados: Con permeabilidad debida a grietas y
fisuras, tanto de origen mecanico como de disolucion y se encuentran entre
ellos las calizas, dolomias, granitos, basaltos, etc. La carstificacion es un
proceso de disolucion por accién del agua en formaciones carbonatadas
previamente fisuradas.

Acuiferos mixtos: Su permeabilidad es debida a la combinacion de las causas
de los dos anteriores, un ejemplo son las arenas calcareas o calcarenitas.

1.- Detritico

2.- Detritico de matriz limosa
3.- Detritico de matriz arcillosa
4.- Detritico de grano poroso
5.- Fisurado

6.- Carstico

3 6 7 7.- Carstico y poroso

Figura 8. Tipos de acuifero segun sus caracteristicas litoldgicas (modificado de Gonzalez de
Vallejo et al., 2006).

1.3 Parédmetros Hidrogeoldgicos

Los parametros fundamentales a estudiar en un acuifero son: Conductividad
Hidraulica, Transmisividad y el Coeficiente de Almacenamiento (Martinez-
Rubio, 1998).

1.3.1 Definiciones

La Conductividad Hidraulica, también llamada Permeabilidad, es una
propiedad fisica del material (litologia) que describe la facilidad con la que el
agua puede moverse en los poros y/o fracturas. Existe otro concepto que es la
permeabilidad especifica o intrinseca, esta engloba las caracteristicas del
medio como lo son la distribucién de el tamafio de grano del material (diametro
medio de la curva granulométrica) y la distribucion del flujo en el medio.
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La conductividad Hidraulica incluye a la permeabilidad especifica y depende del
gradiente hidraulico del medio, del peso especifico y viscosidad dinamica del
agua.

De manera cuantitativa Martinez-Rubio (1998) define la conductividad
hidraulica en la ecuacion 1 y la permeabilidad queda definida segun ecuacion
2:

K =Ko (a/y)..... Ecuacién 1

a = Peso especifico del agua
M = viscosidad dinamica del agua
Ko = Permeabilidad especifica o intrinseca

Ko=CD? ........ Ecuacion 2

C = constante adimensional
D = diametro medio de la curva granulométrica

La Transmisividad es la cantidad de agua que puede ser transmitida
horizontalmente por unidad de ancho de espesor saturado de un acuifero, con
un gradiente hidraulico unitario (Espinoza-C, 2003).

La Transmisividad toma en cuenta las caracteristicas del medio y fluido asi
como los rasgos estructurales y geométricos del acuifero.

Matematicamente se define como el producto de la Conductividad Hidraulica y
el espesor del acuifero (Gonzalez de Vallejo, 2004), ecuacion 3.

T=Kb..... Ecuacion 3

T= Transmisividad Hidraulica (m?/s)
K= Conductividad Hidraulica (m/s)
b = espesor del acuifero saturado (m)

El Coeficiente de Almacenamiento se define como el volumen de agua que
es capaz de liberar un cubo de base unitaria y de altura el espesor del acuifero,
cuando desciende 1m el nivel piezométrico (Martinez-Rubio, 1998). En la figura
10 se observa el esquema para el calculo del coeficiente de almacenamiento,
para el caso de un acuifero confinado (se describira en el capitulo 7, del
presente trabajo).
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N.P.

NP -1m

s ke ; y
8 Tm-— —y’”
Figura 10. Esquema para el céalculo del coeficiente de Almacenamiento (Gonzalez de Vallejo,
2003).
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1.3.2 Experimento de Darcy

El experimento de Darcy es una aproximacion satisfactoria al movimiento del
agua en un medio poroso (Freeze et al, 1979), si este no es turbulento.
Establece una proporcionalidad directa entre la velocidad de flujo (Figura 11) y
el gradiente hidraulico Ah (diferencia de nivel piezométrico entre dos puntos).

Nivel
‘/cte. — = |
==
Alk AL >\B
N % >i7j\Q
L
SECCION

Figura 11. Disefio de un permeametro de carga constante.

Q = Caudal o gasto (m3/s)

Ah = Diferencia de Potencial o gradiente hidraulico entre Ay B (m)
Al = Distancia entre Ay B (m)

Gradiente hidraulico= Ah/ Al (1/m)

v=-kAh (m/s)

v= velocidad de flujo (m/s)

k= permeabilidad (m/s)

Si aplicamos la ley de continuidad a este caso donde todo lo que entra es igual
a lo que sale menos la variacion del almacenamiento llegamos a una ecuacién
diferencial general del flujo subterraneo:

&?h + *h +h +|F = (S| oh g
Ecuacion 4

o2 oy e k) |T) et
F= Recargas exteriores
S = Coeficiente de almacenamiento
T= Transmisividad
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) Representa la suma de entradas y salidas de
*h + ¢°h + 2°h = Ah" agua de un volumen poroso elemental

x> oy* 9z

Representa la s recargas de agua exteriores al
sistema.

F
Kk

Representa la variacion del almacenamiento en
[ —] [ —] =0 dicho volumen poroso elemental.

La ecuacion 4, es diferencial lineal de grado 2 en derivadas parciales sin
soluciéon por métodos analiticos. Se resuelve estableciendo condiciones de
frontera para cada caso en particular.

Es importante mencionar que una buena parte de los acuiferos, sobre todo de
profundidades mayores a 100 m, reunen tal complejidad, que su respuesta ante
un bombeo no puede ser representada por ningun modelo. En estos casos, no
es posible obtener valores de forma cuantitativa, aunque si se pueden
conseguir valiosas conclusiones sobre las causas que provocan este
comportamiento.

1.4 Técnicas de monitoreo de agua subterranea

La vigilancia y control de las aguas subterraneas es uno de los primeros pasos
que deben plantearse, para establecer medidas relacionadas con la utilizaciéon
y proteccion de los recursos hidrogeoldgicos, para poder abordar los problemas
de sobreexplotacion y contaminacion que afectan cada vez mas a los acuiferos
en todo el mundo (Dominguez Fernandez, 2001).

Como consecuencia de estas necesidades, surgen las “Redes de Control de
Aguas Subterraneas” como la herramienta mas eficaz en la prevencién y
tratamiento de los problemas de escasez y contaminacion del agua
Subterranea, y a su vez genera un mejor conocimiento y gestion de los
sistemas hidrogeoldgicos.

El movimiento del agua en las unidades geoldgicas esta condicionado por la

capacidad de realizar trabajo de sus particulas elementales, es decir por su
energia. (Gonzalez de Vallejo et al, 2004).
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Esto tiene que ver con la energia potencial, cinética y de presion. El nivel
piezométrico es la posicidén con respecto a una referencia que alcanza el agua
cuando dicho punto se libera a la presion atmosférica. El nivel piezométrico
corresponde a la suma de la posicion de un punto respecto a una referencia y
la carga de presion equivalente a la altura que alcanzaria el agua sobre el
punto al dejar éste libre a la presidn atmosférica.

El agua en la zona saturada se mueve de puntos de mayor nivel piezométrico a
puntos de menor nivel piezométrico, de zonas de mayor energia a menor
energia.

La medida del nivel piezométrico permite inferir la cantidad de agua, el sentido
del flujo y controlar la explotacion del acuifero (Dominguez Fernandez, 2001).

La importancia de este parametro y de su medida, ha producido un importante
desarrollo tecnolégico destinado a la obtencion en continuo del nivel
piezométrico siendo las soluciones adoptadas diferentes en funcién del sensor
utilizado y del principio fisico en el que se basan, (Dominguez-Fernandez et al,
2001) los clasifica en 4 grupos:

1. Sensores mecanicos

Los sensores mecanicos consisten en un sistema de flotador y contrapeso que,
unidos por un cable, pasan por una polea que gira en funcion de las
oscilaciones del nivel del agua, estos giros pueden ser transformados en
senales eléctricas mediante potenciometros 6 codificadores angulares.

2. Sensores de presion

La medida obtenida con estos sensores aprovecha la propiedad de algunos
materiales en los que, cuando son sometidos a una corriente eléctrica, se
produce una variacion en esta debido a la deformaciéon del material por la
presion de la columna de agua. De esta forma, la variacion de tension eléctrica
es proporcional a la altura de la columna de agua existente sobre el sensor.

Este dispositivo eléctrico es denominado transductor de presion, hablandose de
sensores piezoresistivos cuando el material es silice y de células capacitivas
cuando se trata de materiales ceramicos.

3. Medicion por burbujeo

Estos sistemas inyectan en el fluido aire comprimido en forma de burbujas a
través de un tubo transmisor y utilizando un pequefio compresor interno.
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La columna de agua situada sobre el orificio de salida ejerce una presion que
es transmitida a un sensor piezoresistivo de presion, de forma que, en este
caso, no se mide la presion hidrostatica, sino la presion de aire equivalente a
esta.

4. Medicion por radar o ultrasonidos

Estos dispositivos determinan la profundidad del nivel del agua mediante el uso
de ultrasonidos u ondas radar (microondas). Consiste en la medida del tiempo
que tarda un pulso de estas ondas en su trayecto desde el emisor al agua, y de
este, de nuevo al emisor al ser reflejado por su superficie; esta medida permite
determinar la distancia a la que se halla el agua con respecto del sensor.

Los ultrasonidos tienen el inconveniente de que su velocidad de transmision
varia con la temperatura y, aunque se han adoptado diversas soluciones al
respecto, el radar, que carece de este problema, es mas utilizado. Sin embargo
no se usa en pozos debido a las importantes reflexiones que produciran las
paredes del sondeo.

Los datos usados para construir mapas de nivel piezométrico son elevaciones
del nivel de agua medidas en algunos pozos habilitados en la zona de estudio
(Espinoza-C, 2003).

Estos mapas se pueden mostrar como curvas de nivel o contornos, asi como
en perspectiva representando un mapa de tres dimensiones.
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CAPITULO Il

Metodologia de Instrumentacion

2.1 Tipos de Pozos de Monitoreo.

En este estudio se distinguen dos tipos de pozos segun el nivel de monitoreo:
pozos “testigo” y pozos “piloto”.

Los pozos instrumentados catalogados como pozos “testigo” (Carredn-Freyre et
al, 2009) en este estudio, son pozos fuera de servicio que durante un determinado
tiempo funcionaron como pozos de extraccidon de agua y debido a diferentes
causas (poco gasto, colapso, presencia de algun agente contaminante,
abatimiento notable lo que hace incosteable su aprovechamiento) son
deshabilitados. Cabe resaltar que debido a las caracteristicas técnicas de los
sensores no es factible instrumentar pozos en operacién pues el cable de acero
gue sostiene los sensores se enreda facilmente con la columna de bombeo vy
cable submarino que alimenta a la bomba de electricidad y ademas la lectura
corresponderia a un nivel dinamico.

Dentro de los pozos fuera de operacion se escogieron 7 que cumplian con las
siguientes caracteristicas (Tabla 2):

-disponibilidad

-representativos de cada zona

-presencia de agua (puesto que existen pozos secos)
-sin equipo de bombeo

-accesibilidad

La Comision Nacional del Agua en conjunto con la Comision estatal de Agua de
Querétaro establecen un periodo anual de medicion de piezometria en (equipados
0 no) y estos seran catalogados como pozos “Piloto”, la dinamica consiste en
medir con una sonda eléctrica el nivel piezométrico de cada pozo para conocer su
evolucion en el tiempo, esta medicion resulta dificil ya que al contar con equipo de
bombeo tipo sumergible la tuberia de columna y el cable submarino dificultan el
acceso de la sonda eléctrica, por lo cual no es factible colocar sensores al igual
que en los pozos “testigo” ya que se corre el riesgo de perderlos al quedar
atorados con la tuberia y el cable submarino y seria necesario extraer la tuberia de
descarga para su recuperacion.
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Tabla 2, Pozos testigo las coordenadas estan dadas en UTM Zona 14 y datum Nad 27, la altitud es
estimada con GPS.

Nivel estatico a Altitud Unidad hidroestratigréficas de la
la fecha mayo . .
Pozo Coordenadas estimada cual se supone se extrajo el
2007 (m)
(msnm) agua
San Pedro 0347465E
Martir IV 2280995N 167 1850 Tmm AB
0359388E
Tangano Il 5273156N 234.69 2022 Tmt AB
Colinas del 0351727E
Bosque 2270729N 65.55 1838
. 0349811E Tmt AB
Loma Bonita 2284852N 62.82 1822
. 0345575E
Mompani Il 5289043N 65.8 1949 TeCgR
. 0352023E
Tecnolégico 2278358N 132.30 1841 Tmm AB
CEA 0352500E
Menchaca 2277300N 1301 1815 TmtAB
Reforma 0353837E
. 2272294N 230 1910 Tmt AB
Agraria

2.2 Caracteristicas Técnicas de los sensores.

Los sensores utilizados en el proyecto son los llamados ‘sensor’, adquiridos con
Schlumberger, Water Services.

Esta sensor esta disefiada para medir nivel temperatura en aguas subterraneas y
superficiales. El sensor esta disponible en dos modelos: el LT y el CLT. EI LT mide
temperatura y nivel. El CLT mide temperatura, nivel y conductividad. El sensor se
puede programar con una computadora de escritorio o portétil a través de un
lector Optico el cual se conecta a la computadora. El lector 6ptico se comunica con
el sensor por via infrarroja y se conecta a la PC al puerto serial con un conector
tipo RS232.

La medicion del nivel se realiza a través de un transductor ceramico, el cual ofrece
lecturas confiables y consistentes. El sensor mide presion total o absoluta. Cuando
trabaja fuera del agua, el instrumento registra mediciones de presion atmosférica y
cuando esta sumergido el instrumento registra la presion del agua mas la
atmosférica expresada en equivalente de columna de agua, por lo cual es
necesario una compensacion, esta se puede hacer de 3 formas:
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1. Uso del baro (barometro del mismo fabricante de sensor)
2. Recopilacion de datos de presidbn atmosférica de alguna estaciéon

meteorolbgica cercana.

3. Uso de otro sensor por arriba del nivel estatico del pozo.

Teniendo estos datos se realiza la resta de los valores y se obtiene el nivel
efectivo del sensor hasta el espejo del agua como se muestra en la figura 11.

Lectura arrojada por el sensor:

Presidn Absoluta = Presidn

Atmosférica + Presidn hidrostatica.

4

barometro (presion
atmosteérica)

diver (presion absoluta =
presion atmosterica +
presion ludrostatica.)

Presién Absoluta (Caso B) =
Presion Atmosférica

= Presion Hidrostatica (el sensor la convierte
automaticamente a columna de agua)

Figura 11. Se muestra el esquema de instalacion de sensor y baro.
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2.3 Programacion de los sensores

El sensor se programa mediante el uso de un software proporcionado por el
fabricante, es importante mencionar que el sensor se debe programar
correctamente para la obtencién de datos verdaderos, debido a que el sensor
registra presion absoluta y efectia una compensacion automatica de altitud, por
ello es indispensable conocer la altitud aproximada del pozo a monitorear asi
como su nivel estatico, por ejemplo se tiene una altitud de 1900msnm de brocal
pero el nivel estatico es de 250mts, el valor estimado de altitud con el cual se
programara el sensor es de 1650msnm, pues el sensor sera colocado sumergido.
Otro dato importante de alimentar es el rango (valor de fluctuacion del nivel
piezométrico), cada instrumento segun sus propias caracteristicas tiene un rango
segun tabla 3y 4.

Tipo LT (Nivel y Temperatura)

Modelo RANGO (m)
M5 4
M10 9
M20 19
M30 29
M100 99

Tabla 3 Modelos vy rangos para diver tipo LT.

Tipo CLT (Conductividad, Nivel y temperatura)

Modelo RANGO (m)
M10 9
M30 29
M100 99

Tabla 4 Modelos y rangos para diver tipo CLT.

El rango debe ser considerado antes de adquirir los sensores, la variacion de los
niveles piezométricos y la exactitud que se requiera determinara el rango. En
primera instancia se optaria por el mayor rango, para evitar saturar el maximo
nivel a medir, al aumentar el rango aumenta el error en el instrumento que seguin
el fabricante es de 1%.
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Ejemplo:

El modelo M10 solo puede registrar variaciones maximas de 9m, si el nivel
piezométrico sobrepasa el rango el sensor solo registrara el maximo rango 9m, o
al contrario si el nivel baja el sensor queda fuera del agua este registrara
variaciones de presidn atmosférica y no variaciones de nivel piezométrico figura
12.

Figura 12. Se muestra el sensor modelo M10, operando fuera de rango en el caso a) el sensor
registrara el maximo valor segun su rango en este caso 9m, el caso b) registrara variaciones de
presién atmosférica.

Otro punto importante es considerar el valor de presion atmosférica, este varia con
la altitud y las condiciones climaticas pero tipicamente se encuentra en un rango
de 61cm a 107cm, al colocar el sensor en suspension libre es decir colgado con
un alambre se debe sumar este valor a la variacion de columna de agua, ejemplo
se coloca un sensor M10 con rango total de 9m sumergido 7m, en realidad el
sensor registrara la suma de columna de agua mas el equivalente en presion
atmosférica. Hay que garantizar que en todo momento el sensor se encuentre en
su rango de medicién para obtener mediciones reales.
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El software cuenta con tres opciones para establecer el periodo de muestreo, y

son:

1. Fijo: Como su nombre lo indica se asigna el intervalo de tiempo deseado,

desde una medicion cada medio segundo y hasta una medicién cada
99hrs.

. Evento: es la manera mas eficiente de muestreo, el sensor se activara en el
intervalo de tiempo fijado para verificar si el nivel ha sufrido cambios dentro
de los porcentajes seleccionados entre (0.1% a 25% de la escala total)
desde la medicién inmediatamente anterior a cuando ocurrié el dltimo
cambio. El sensor solo registrara una medicion si el cambio especificado ha
sucedido o cada 250 mediciones del intervalo del tiempo fijado.

. Logaritmico: ofrece 3 rangos diferentes basados en recoleccién de
mediciones en intervalos esparcidos en forma logaritmica.

Rango A: comprende un periodo total de 25.8hrs.

Rango B: comprende un periodo total de 157.7hrs.

Rango C: comprende un periodo total de 297 dias.

Cada rango tiene varios niveles de intervalos (tabla 5) empezando con una rapida
obtencion de mediciones al comienzo del régimen (Rango A), luego pasando a un
régimen mediano (Rango B) y finalmente a intervalos largos (Rango C), tal y como
lo muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Diferentes rangos de programacion del sensor.

Tiempo Rango A Rango B Rango C
(min) Intervalo | Lecturas | Intervalo | Lecturas | Intervalo | Lecturas
0-10 0,5 seg 1200 1 seg 600 5 seg 120

10-100 1 seg 5400 5 seg 1080 20 seg 270

100-1550 5 seg 17400

100-1000 10 seg 5400 1min 900
1000-9460 30 seg 16920
1000-10000 5min 1800

10000- .

428200 20min 20910

Lecturas | o5 ghrs| 24000 |~157,7hrs| 24000 | 22 | 24000

Totales dias
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Al programar el rango de muestreo se debe considerar que el sensor tiene una
capacidad total de 24000 mediciones, al terminarse la memoria el sensor deja de
registrar datos, pero quedan almacenados los ya tomados.

Un intervalo fijo de 0.5 seg nos dara un muestreo total de 3hrs con 20min, mas sin
en cambio un muestreo de fijo de 99hrs nos da un muestreo total de 271 afos lo
cual no es posible debido a que la bateria del sensor dura aprox. 10 afos.

Segun las necesidades especificas de muestreo se programara el sensor; en
nuestro proyecto se programaron con intervalo fijjo cada hora, esto es para tener
una uniformidad en los resultados, otra ventaja de el uso del intervalo fijo cada
hora en todos los sensores es la facil compensacién por presion barométrica, pues
el barbmetro se programa a su vez una medicion cada hora y al coincidir los
intervalos de tiempo, se facilita el trabajar con los datos. Es recomendable manejar
el mismo tiempo en todos los sensores, puesto que cada sensor tiene su reloj
interno y lo ideal es programarlos con la misma PC, y hacer coincidir con el tiempo
interno de la PC.

El software permite dos opciones de puestas en marcha:

1. En el momento (Start): se activa en el instante de presionar el icono, y
empieza a medir conforme al intervalo de muestreo programado

2. Futura puesta en Marcha: se le indica la hora, dia y afio que empezara a
medir. En el desarrollo del proyecto se uso esta opcion para eliminar en lo
posible las mediciones fuera del agua y manejar horas exactas sin la
presencia de minutos y segundos, es decir 16/mayo/07, 04:00:00 pm en
lugar de 16/mayo/07, 04:35:05 pm.

2.4 Instalacion de Sensores

Una vez instalados los sensores se deben programar los sensor y a colocar
(Figura 13), primero se observa fisicamente el estado del pozo el acceso, los
alrededores y las adecuaciones que se deben realizar para la instrumentacion del
mismo. Los pozos se encontraban tapados con placa de acero soldadas al ademe
por lo cual fue necesario el apoyo de la CEAQ con su equipo de soldadores y se
resolvio por practicidad y seguridad la instalacion de cerraduras de alta seguridad
para garantizar el bienestar del pozo y acuifero.
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Se disefio una puerta de acero con bisagras y tapa, lo cual nos permite un acceso
seguro y rapido al pozo y sensor evitando depender de un soldador cada vez que
sea necesario verificar los instrumentos y el vaciado de informacion.

Figura 13. a) Instalacion de puerta y cerradura al ademe del pozo, b) Instalacién del sensor
sostenido con cable acerado de 1/8".

Se midio el nivel estatico del pozo con una sonda eléctrica de nivel: su principio de
funcionamiento es utilizar al agua como medio transmisor de electricidad, como
sabemos el agua en funcion del contenido de sdlidos disueltos tiene cierta
conductividad eléctrica, esta propiedad se aprovecha para cerrar el circuito, se
tiene una fuente de poder en este caso una pila AA de 1.5 volts de 1500mA y se
tiene conectado un amperimetro para medir la intensidad de corriente, al tocar las
dos puntas del cable el agua se cierra el circuito.

La sonda esta medida cada cierta unidad de longitud, en nuestro caso 5 m, y asi
se obtiene el nivel estatico del agua subterranea, conforme se muestra en la figura
14.
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Figura 14. a) Esquema de funcionamiento de la sonda eléctrica b) Vista de la sonda eléctrica
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Una vez medido el nivel piezométrico se sumergié el sensor 10 m y se programo
en eventos fijo cada hora, lo cual nos da un tiempo de medicion de 500 dias. Se
establecié bajar la informacién del sensor 3 veces por afio para garantizar en todo
momento la sumergencia.

Existe un dispositivo del fabricante llamado direct reader cable (Figura 15), el cual
es un cable con fibra éptica para obtener la informacion sin necesidad de retirar la
sonda del pozo y ademés poder obtener lecturas en tiempo real, muy util para la
medicion de nivel estéatico y pruebas de bombeo, a continuacion se muestra un
esquema del funcionamiento.

Log datos pueden ser dezcargndos
directmnente al software metalado
wna PC. v graficar Loz resultndos en
tempo real

|

Figura 15. Cable de lectura directa, “direct read cable” (Schulumberger, 2006),
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En la figura 16 se observan los dispositivos necesarios para operar el sensor
(Schulumberger, 2006). El Lector 6ptico permite programar al sensor y obtener
los datos tomados, se conecta a la PC por medio del puerto serial tipo RS232.

Figura 16. Dispositivos de operacion del sensor (Schulumberger, 2006), a) Sensor sin tapa se
observan los sensores Opticos al interior del sensor, b) Lector 6ptico y sensores, ¢) Equipo
completo (PC Portatil, Lector Optico y sensores.
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CAPITULO llI

Evoluciéon Piezométrica

3.1 Evolucién Piezométrica 1970-2002.

Se ha comprobado que el acuifero del Valle de Querétaro actualmente explotado,
es un sistema acuifero multicapa (Carredn-Freyre et al, 2005), donde interactian
los 3 tipos de Flujos (Regional, Intermedio y Local) predominando un flujo
intermedio (Perez-Villareal, 2008) donde las condiciones estructurales del medio
(Fallas y Fracturas) y las caracteristicas litolégicas definen el comportamiento
hidrodindmico del acuifero.

En la figura 17 se observa el abatimiento acumulado de 1970 a 2002 del acuifero
del Valle de Querétaro. Se observan zonas de alto gradiente hidraulico, asi como
zonas de comportamiento homogéneo, sin embargo el descenso de nivel
piezométrico ha sido diferencial.
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Descenso
en metros
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B 00
B co-:0
B 3040
[ 4050
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I 150140
B 140-150
B 50-160
B 150-170
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O Localides

2,270,000

Figura 17. Abatimiento acumulado para el intervalo entre 1970 y 2002. Los poligonos sélidos
muestran las zonas urbanas. (Modificado Carredn-Freyre et al., 2005).
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La tendencia general de abatimiento de nivel piezométrico de 1970 a 2002 tiene
un comportamiento lineal descendente, y presenta un abatimiento de 3.6m/afo
(Carreon-Freyre et al, 2005), aunque el rango de variacion es de 2 a 6.6 m/afio. El
mapa de Isolineas (figura 18) es resultado de la interpolacion lineal de datos de
piezometria para el periodo 1990 y 2002, (se considera un medio homogéneo).

Uno de los resultados al analizar el mapa de isolineas (Figura 18) es la inferencia
del sentido de flujo del agua subterrdnea, que es preferentemente del NE y NW
hacia el centro del Valle.

Isolineas wm 1620 =mm1660 ==1700 1740 1780 =~ 1820 = 1860 1900 ==1940
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Figura 18. Evolucion piezométrica considerando un modelo lineal para un medio homogéneo para
los afios de (a) 1990 y (b) 2002, Los poligonos sélidos muestran las zonas urbanas. Las

coordenadas en se muestran solo en la Figura 18a, UTM region 14Q (Modificado Carreén-Freyre et

al, 2005)
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3.2 Evoluciéon Piezométrica de 2003 a 2007

La evolucion piezométrica para los afios 2003 a 2007, muestra un
comportamiento lineal descendente, con un abatimiento promedio de 3.3 m/afio,
aungue el rango de variacion es 0.5 a 7.5 (m/afio), los datos de piezometria fueron
proporcionados por la CEAQ para los afios 2003 a 2007.

Para una mejor visualizacion de los datos los pozos se separaron 5 grupos segun
el rango de variacién en elevacion en msnm (Tabla 6); el grupo 5 son pozos que
muestran un comportamiento variable de ascenso y descenso. Este
comportamiento puede deberse a 3 principales factores: el pozo fue retirado de
operacion como es el caso de los pozos 1973 y 1978, o nunca ha sido operado
como el pozo 1707 6 una deficiente medicion en la campafia de piezometria
correspondiente.

La evolucién piezométrica de los 5 grupos se observan en las figuras 19, 20, 21,
22y 23.

Tabla 6. Grupos de pozos de la red piezométrica del Valle de Querétaro, separados por su
intervalo de variacion de brocal.

Variacion de Nivel
Grupo . e
Piezométrico (msnm)
1 1650-1710
2 1710-1770
3 1770-1830
4 1840-1910
1620-1780 Niveles
5 ascendentes y
ascendentes.
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Figura 19. Grupo 1 de Pozos con variacion de nivel de 1650 a 1710 msnm. Evolucién Piezométrica
del afio 2003 a 2007
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Figura 20. Grupo 2 de Pozos con variacion de nivel de 1710 a 1770 msnm. Evolucién Piezométrica
del afio 2003 a 2007
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Figura 21. Grupo 3 de Pozos con variacion de nivel de 1770 a 1830 msnm. Evolucién Piezométrica
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Figura 22. Grupo 4 de Pozos con variacion de nivel de 1650 a 1710 msnm. Evolucién Piezométrica

del afio 2003 a 2007
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Figura 23. Grupo 5 de Pozos con variacion de nivel de 1620 a 1780 msnm. Evolucién Piezométrica
del afio 2003 a 2007, el comportamiento de estos 12 pozos es variable con ascensos y descensos.

Las tablas 7 y 8 muestran los valores de piezometria proporcionada por la CEAQ,
los datos con sombreado fueron omitidos para la interpolacion y elaboracion de
mapas de Isolineas presentados en la figuras 20 y 21, ya que estan fuera de un
rango razonable de variacion y modifican de manera notable la distribucion de las
Isolineas dentro del area de Interpolacion. La Tabla 8, muestra la piezometria de
los pozos ahora “testigo”, que para los pozos 977-A, 1707, 1905, 1973, 1978, 1979
y 2083 antes se utilizaron como pozos “piloto”.

Tanto en la Tabla 7 y 8, hay datos faltantes sefialados con (-), estos datos no se
lograron tomar en su campafia de piezometria respectiva.

Existen dos razones principales por las cuales no se tomaron las lecturas:: el pozo
fue deshabilitado y tapado por sus propietarios 6 se tuvieron dificultades técnicas
para bajar la sonda eléctrica al interferir con la tuberia de la bomba y/o cable
submarino.

Para los pozos testigo se eliminan estas dos dificultades; se tiene libre acceso y el
equipamiento del pozo fue retirado 6 nunca se instalo.
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Tabla 7 Piezometria en Pozos Piloto para los afios 2003 a 2007, los datos sombreados fueron
omitidos para la elaboracion del mapa de isolineas de las Figuras 17 y 18.

No COORDENADAS |ELEVACION NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
’ NOMBRE DEL POZO [ [aATTup JLONGITUD | DE BROCAL| ESTATICO | ESTATICO | ESTATICO | ESTATICO |ESTATICO
C.NA NORTE | oeste | MSNM | pic.2003 | Dic.2004 | DIC. 2005 | Dic.2006 | NOV. 2007
Pozos Piloto
2003 2004 2005 2006 2007
605 | RANCHO. STA. MA. RETABLO | 348899 | 2275968 | 1,801.13 | 1,738.33 [ 1,738.23 1,738.13 |1,736.83 -
609-A RANCHO EL RINCON 345355 | 2280898 | 1.806.28 | 1,682.48 | 1,675.88 1,675.68 |1,674.28 -
612-F RANCHO LA COLMENA 344682 | 2278851 | 1,803.72 - 1,683.22 1,682.72 |1,682.22 -
628 RANCHO VANEGAS 350387 | 2273837 ] 1.805.25 | 1,681.75 | 1,676.55 1,671.80 | 1,670.75 -
629 EL CERRITO FRACC. 2 348670 | 2273801 | 1.807.54 | 1.677.69 | 1.677.09 1.676.94 |1.675.54| 1667.92
641-A CEA TEJEDA 351897 [ 2272630] 1.809.01 | 1.689.01 | 1.677.61 1677.01 |1676.11 -
653-A EJIDO STA. VIRGINIA 349969 | 2274204 | 1.803.54 - 1,666.97 1,706.84 |1,705.24 | 1704.70
745 COLEGIO FRAY LUIS 353630 | 2276694 | 1.813.83 - 1,687.33 - - -
752 ALBERCA LETICIA 358235 | 2278528 | 1.840.13 - 1,797.68 1,798 1,796.9311,791.41
759 EJIDO EL NABO 347009 | 2292308 | 1,950.33 | 1,883.83 | 1,880.43 1,876.48 | 1,876.13
870 FABRICA STA. MA. 352799 [ 2278543 | 1.809.90 - 1.700.90 1.697.90 | 1.697.20 -
914 CEA CAPILLA 1 350830 | 2276190 | 1.803.06 | 1,678.56 | 1,668.56 1,673.56 | 1,672.06 -
953 SINGER MEXICA No. 2 352645 | 2278900 | 1,807.69 | 1.681.69 | 1.686.69 1.685.19 | 1.684.39 -
958 CARNATION No. 2 352672 | 2279083 ] 1.807.85 | 1,673.75 | 1.679.19 1684.62 |1.683.85|1687.40
982 RANCHO LAS ADJUNTAS 344823 | 2278284 | 1.798.97 | 1.684.17 - - - -
986-A CEA CANADA No. 1-B 361673 | 2279168 | 1,800.00 | 1,741.10 | 1,748.20 - - -
987 INSTITUTO SAN JAVIER 356080 | 2278087 | 1,824.62 - 1,716.12 - — -
988-A CEA EXPOSITOR No. 2-B 356610 | 2275883 | 1,818.00 | 1,662.37 | 1,662.35 1,655.28 | 1,654.50 -
999-A EJIDO EL ROMERAL 343223 [ 2272053 ] 1,829.11 | 1,679.41 | 1,678.11 1,673.94 ]1,672.91 -
1010 UNIROYAL No. 2 351497 | 2281098 | 1.805.07 | 1.687.27 | 1.692.39 1.690.62 |1.689.17 | 1687.57
1313-A RANCHO EL ROSARIO 346401 [ 2279590] 1.799.25 | 1.691.35 | 1.690.55 1,689.75 |1.,688.95 -
1428-A BLACK-DECKER S.A. 349751 [ 2283394 | 1.812.77 | 1,699.57 - - - -
1434 BACHOCO 351110 [ 2282950 ] 1.813.73 | 1,771.53 | 1,772.88 177283 |1772.43|1774.23
1634 EJIDO JURICA 349510 | 2286920 | 1.850.00 | 1,768.60 | 1,752.50 1,773.56 |1,772.00 -
1638 VIDRIERA QRO. NORTE 351547 | 2279746 | 1,804.32 | 1,692.12 | 1,734.77 1,684.12 |1,682.32] 1681.32
1708 RANCHO SAN PEDRITO 353113 | 2286168 | 1,896.06 - 1,868.06 1,850.04 | 1,849.06 -
1746-A CEA EL PUEBLITO 2-A 349621 [ 22723441 1,805.00 | 1,668.85 | 1,666.60 1,663.32 |1,662.14 -
1935 EJIDO LOS ANGELES 345429 | 2273386 | 1.837.70 | 1,737.65 | 1.678.01 1.675.70 |1.674.91 -
1963 RANCHO SAN PEDRITO 353745 | 22858751 1.882.01 | 1.815.81 | 1.860.44 1,860.11 ]1.859.01[1852.97
1977 RANCHO JAN 347109 | 22771101 1,799.44 [ 1719.335| 1.689.64 1,735.30 |1,733.74 -
2041 A.P. EL NABO 345500 | 2288150 1,899.90 - 1,781.00 1,781.90 | 1,780.40 -

Tabla 8. Piezometria en Pozos Piloto para los afios 2003 a 2007, los datos sombreados fueron
omitidos para la elaboracién del mapa de isolineas de las Figuras 17 y 18.

No COORDENADAS ELEVSE'O NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
' NOMBRE DEL POZO | LATITUD |LONGITUD BROCAL | ESTATICO [ ESTATICO| ESTATICO| ESTATICO [ ESTATICO
C.N.A NORTE OESTE MSNM | DIC-2003 [ DIC. 2004 | DIC. 2005 | DIC. 2006 [ NOV. 2007
Pozos Testigo
A ZONA NORTE 2 POZO 3 355207 | 2285232 11,941.00 - - - - 1861.00
B INDUSTRIAL Il 351772 | 2280580 |1,816.00 - - - - 1700.65
C TANGANO 359388 | 2273156 [2,022.00 - - - - 1787.31
D COLINAS DEL BOSQUE 355320 | 2270729 [1,838.00 - - - - 1774.50
E MOMPANI II 345575 |2289043 [1,949.00 - - - - 1881.70
E JURICA MEZQUITES 348777 12286181 |1,830.00 - - - - 1715.90
977-A TECNOLOGICO 351910 | 2278340 |1,810.75 - - 1679.25(1,678.45[1674.00
1707 CEA GARAMBULLO No. 2 348852 | 2283153 |11,850.00] 1713.12 11,710.601,740.4211,737.70 -
1905 A.P. REFORMA AGRARIA 353700 [ 2272250 [1,900.00] 1655.80 ]1.654.00{1,671.09]1.670.00]1667.71
1973 | CEA SAN PEDRO MARTIR IV | 347750 | 2281000 11.800.35] 1640.55 [1.642.10]1.636.45]1.635.851633.35
1978 CEA LOMA BONITA 349800 [2284810 [1,816.52] 1733.32 ]1.732.62(1,752.72]1,751.7211753.02
1979 CEA MENCHACA 352500 | 2277300 |1,808.62| 1686.47 |1,686.17 [1,686.02|1,684.72 | 1686.05
2083 STA. MA. MAGDALENA Il 346893 | 2279232 |1,799.50| 1677.90 |1,676.10(1,674.40|1,672.70|1672.75

En la figura 23 se presenta el mapa de isolineas obtenido de la interpolacion de
datos de piezometria en pozos piloto y testigo con los datos de piezometria de las
tablas 7 y 8, mediante el método estadistico no lineal “Kriging” (Cressie, 1990) con
el uso del software: “Surfer, Version 8.0” (Golden Software, Inc. 2002). La
simbologia que corresponde a la figura 23 se muestra en la figura 24.
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Figura 23. Evolucién piezométrica considerando un modelo no lineal para un medio homogéneo
para los afios 2003, 2004, 2005, 2006. Las coordenadas estan expresadas en UTM, Zona 14y
datum NAD 27, las coordenadas solo se muestran en el mapa de isolineas de 2003.
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Figura 24. Simbologia correspondiente a los mapas de la figura 20.

Teniendo como base la superficie generada a través de la interpolacion de datos
piezométricos se realizan secciones que permitan inferir los efectos de los rasgos
estructurales y litologia en el comportamiento del flujo subterraneo.

Se seleccionaron dos secciones que en su mayoria pasan por los pozos “testigo”,
con el objetivo de ubicarlos en la superficie de interpolacion y observar la
representatividad de un dato puntual en el universo de los datos obtenidos con la
instrumentacién de pozos en tiempo “real”,

Para observar el efecto de la topografia en el comportamiento del flujo subterraneo
se genero el mapa de elevaciones de terreno (figura 25) obtenido con Surfer
((Golden Software, 2005), con datos de Topografia del Centro de elevaciones
Mexicano del INEGI.

Los datos del INEGI se encuentran en cédigo binario hay que trabajar con ellos y
cambiarlos a cédigo ASCII y después exportalos a Surfer.
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Figura 25. Mapa de Elevaciones de la region de Estudio generado con datos del (INEGI, 2008)

Debido a que los sensores fueron instalados en el periodo 2007-2008, se genera
el mapa de Isolineas de 2007 (figura 26), para los cuales tenemos datos en todos
nuestros pozos piloto.

Se debe de ser cuidadoso al comparar la figura 23 con la 26, puesto que en esta
Ultima se usaron datos de los pozos “testigo”, que no aparecen en todo el analisis
anterior de evolucion piezométrica, tal y como se observa en la tabla 8. Por esta
razén se cambio el cédigo de colores (para evitar una confusion). Los datos
puntuales utilizados para generar la seccion, fueron obtenidos mediante el uso de
Surfer versiéon 8 con los comandos: digitize y slice (Golden Software, 2005).
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Figura 26. Mapa de Isolineas para el Afio 2007 de nivel piezométrico, las lineas en azul son
secciones mostradas en las figuras 27 (X-X') y 28 (Y-Y").

Con la superficie generada mediante la interpolacion de datos de nivel
piezométrico y nivel topografico, se trazaron dos secciones de interés X-X' (Figura
21) y Y-Y’ (Figura 28).
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Figura 27. Seccion X-X', las lineas verticales punteadas en azul corresponden a fallas y las lineas
verticales en negro son pozos representados con su profundidad real. La linea continua azul claro
corresponde a la superficie piezométrica para el afio 2007.
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Figura 28. Secciéon Y-Y”, las lineas verticales en negro son pozos representados con su
profundidad real. La linea continua azul claro corresponde a la superficie piezométrica para el afio
2007. El cuadro en rojo se presenta en la figura 29.
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Como se observa en la seccion Y-Y’ (figura 28), en el pozo San Pedro Martir IV
(1973) se presenta una depresion importante continuada al sur con el Pozo
Tecnoldgico (977-A) y en orden ascendente hacia el alto topografico Volcan de
Cimatario donde se encuentra el Pozo Tangano Il (C).

El nivel piezométrico representado en la figura 28 fue medido en Noviembre de
2007, con un valor de 1633.35. Este es un dato puntual en el universo de datos
durante la evolucion piezométrica.

Con la implementacion del uso de los sensores o “divers”, se observa que para el
pozo San Pedro Martir IV (1973), se tiene una variacion en un periodo de 8 meses
de 1.75 m con un comportamiento variable (Figura 29). El valor puntual medido en
Noviembre de 2007, se pudo haber tomado del 01 de Nov de 2007 al 03 de Nov.
de 2007 6 el 15 o 16 de Noviembre, que esta dentro del rango razonable medido
por el sensor.

El comportamiento variable del nivel piezométrico se puede deber a la
interferencia con otros pozos, y a las estaciones de periodo de riego de las
parcelas cercanas de riego en el mismo Poblado de San Pedro Martir y Santa
Maria Magdalena.

Se puede observar que para el mes de Agosto este pozo muestra cierta
recuperacion, que pudiera estar asociada al periodo de lluvias que podria recargar
el pozo por filtracion el ademe, en el caso de presentar un flujo local, 0 a una
recuperacion del nivel debido los agricultores no hacen uso de los pozos de
bombeo en periodos de lluvia.
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Figura 29. Comparacién de una medicion puntual, con el monitoreo en tiempo real con el
empleo del sensor (diver)

3.3 Monitoreo en tiempo real con sensores automatizados.

Se presentan los hidrogramas y las graficas de la evolucion de la temperatura,
obtenidos en el periodo de monitoreo empleando los ‘divers’ en los pozos testigo,
el formato de las graficas coinciden en tiempo de medicién y escalonamiento de
metros para el caso de nivel y grados centigrados para temperatura, asi se puede
realizar justificadamente una comparacion cuantitativa entre gréficas, cada division
de tiempo representa un periodo de 10 dias y cada cuadro de nivel representa 0.5
my 0.2 °C en temperatura respectivamente.

A manera de ejercicio se agruparon las evoluciones de 2 pozos (Tabla 9), para
realizar una comparacion cualitativa entre la evolucion de pozos, Se observa que
una evolucion variable ascendente y descendente, el nivel en el pozo 1979 varia
en un rango de 3.5 my 1.7 m para el pozo E. Aunque el nivel de magnitud no es el
mismo coinciden en los periodos de ascenso a mediados de Agosto hasta
mediados de Septiembre de 2007, lo se puede asociar con el periodo anual de
lluvias dentro del area de estudio.
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Tabla 9. Clasificacién de grupos de pozos testigo, segun el rango de variacion.

Nivel de Variaciéon

Clave CNA Nombre del Pozo ; e
Piezométrico (msnm)

E San Pedro Martir IV 1634.5 1638.5
1979 Ceaq Vivero (1979) 1680 1676

1688

1687

1686 -

1685
£ N\/ \ e CEA Vivero
c 1684 \ ‘@ San Pedro Martir IV
S
< 1683 g
>

1682 \

1681

1680 \ ‘ ‘ ‘ ‘

28-Abr-07 07-Jul-07 15-Sep-07 24-Nov-07 02-Feb-08 12-Abr-08

Tiempo dias

Figura 30. Evolucion Piezométrica de los pozos CEA Vivero, San Pedro Martir IV y Reforma
Agraria

3.3.1 Pozo CEAQ Vivero (1979)

Nivel

Se muestran datos tomados del periodo 16 de Mayo 07 al 31 de diciembre 07
(Figura 31a), la grafica de nivel se asemeja a una campana Gaussiana de Mayo a
Junio, desciende progresivamente 20 cm y después asciende categOricamente
aproximadamente 2.85 m del 14 de Junio al 25 de Septiembre es decir 79 dias.
Aunque en un periodo de 7 dias del 27 de agosto al 03 de septiembre se observa
un pequefio descenso de 20 cm y después asciende. A partir del 25 de
Septiembre se observa un descenso progresivo de 3.66m
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Temperatura:

Se mantiene en un intervalo de variacion de 0.2 °C de 24.6 a 24.8°C, su
comportamiento es semejante a un ciclo de aumento y descenso (figura 31b).

Nivel CEAQ Vivero
Tiempo (dias)

13-May-07 12-Jul-07 10-Sep-07 09-Nov-07 08-Ene-08
-127.50
1680
-128.00
a) /NM
-128.50 '._M
-129.00 ’(4 »‘} M“’-\ 1679
g 120 / N\\ Elevacion msnm
= 1678
% -130.00
130.50 WM
o 2
P et \ 1677
-131.00
-131.50 M
1676
-132.00

252

Temperatura(®C)
=
[+

24.4
24.2
24
13-May-07 12-Jul-07 10-8ep-07 09-Nov-07 08-Ene-08
Tiempo (dias)
CEAQ Vivero Temperatura

Figura 31. Evolucion piezométrica a) y de Temperatura b) del pozo
CEAQ-Vivero

El comportamiento en escalonamiento del pozo CEAQ-Vivero (Figura 31) se
observa mejor en la siguiente grafica donde se muestra solamente la linea de
tendencia de tipo Media Mavil con un periodo de 50 (Figura 32).
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CEAQ Vivero Temperatura
25.2 4
25 -
~ 24.8 -
S
g
2
T 24.6 -
(<5
Q.
£
P
244 -
24.2
24
13-May-07 12-Jul-07 10-Sep-07 09-Nov-07 08-Ene-08
Tiempo (dias)

Figura 32. Evolucion de temperatura del pozo CEAQ-Vivero, linea de tendencia del tipo Media
Movil con un periodo 50.

3.3.2 Pozo Colinas del Bosque

Se muestran los datos del periodo 15 Mayo 07 - 09 diciembre 07. Las graficas
originales fueron limpiadas de datos erroneos arrojados del sensor, probablemente
sufri6 algun dafio por un golpe o presencia de algin agente externo como
corriente eléctrica, los datos suprimidos son niveles mayores a los del rango
maximo en este caso 99mts y temperaturas muy encima del rango de medicion
por ejemplo alrededor de 140°C. Cabe recordar que el rango maximo de toma de
lecturas es de 80°C para estos instrumentos y por otra parte los datos anémalos
coinciden en ambos casos un dato anomalo de nivel junto con otro de
temperatura.

Nivel:

Tiene una tendencia descendente en 209 dias tuvo una baja de .64m en su nivel
piezométrico, siguiendo una tendencia lineal (Figura 33a).
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Temperatura:

Se mantiene constante en un rango de 38.32 a 38.57 (°C) (figura 33b), es una
tendencia lineal aunque a partir del 19 de Septiembre tiene una tendencia
descendente, otra particularidad se presenta el 05 de Julio 2007 a las 7:00 hrs
donde se observa un escalon importante en magnitud relativa a la grafica de
38.51°C a 38.47, si bien es una diferencia pequefia de 3 centésimas de °C, pero
se aprecia un escalén muy marcado en la grafica de temperatura, al comparar el
tiempo en la grafica de nivel no se observan cambios significativos en su
comportamiento, este escalén pudo ser provocado debido a fallas en el equipo,
pero no representan efectos significativos en el desarrollo de los datos del pozo y
en el desarrollo del proyecto.

Colinas del Bosque Nivel

Tiempo (dias)
13-May-07 12-Jul-07 10-8¢p-07 09-Nov-07 08-Enc-08
-67.5 1770.5
-68
a
.68.5 | ! 1769.50
" | | Elevacion msnm
E
] T
£ 695 - 1768.5
70
1767.5
-70.5
-7
392
39 H t )
. 388
L
-]
2 386
]
= |
=" | |
E 384
382
38
13-May-07 12-Jul-07 10-8¢p-07 09-Nov-07 08-Enc-08
Tiempo {dias)

Colinas del Bosque Temperatura

Figura 33. (a) Evolucion Piezométrica y (b) de Temperatura del
Pozo Colinas del Bosque
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3.3.3 Pozo San Pedro Martir 1V

Se presenta un periodo de muestreo de 162 dias de monitoreo dividido en dos
periodos de 14 Agosto del 2007 al 12 Septiembre 2007 y del 22 de Septiembre
2007 al 30 de Enero del 2008. Esto fue por el cambio del tipo de sensor, en
primera instancia se coloco un sensor tipo CLT y después tipo LT.

Conductividad

El periodo de muestreo es corto 30 dias, del 14 de Agosto 2007 al 12 de
Septiembre del 2007 y tiene una tendencia ascendente en un rango de .57 a .58
mS/cm (Figura 34).

Nivel:

La tendencia que sigue es variable puesto que en el primer periodo es ascendente
después se recupera y finalmente desciende, el hueco que se observa representa
el periodo que no se monitoreo el pozo un periodo de 10 dias (Figura 35a).

Temperatura:

En el primer periodo la temperatura varia en un rango de 0.2°C su tendencia es
erratica en comparacion a la el segundo periodo donde se mantiene casi
constante en 32°C (Figura 35b).

San Pedro Martir IV Conductividad
0.59

0.58

0.56

Conductividad{m8/cm)

0.55

0.54 T T T T
13-May-07 12-Jul-07 10-Sep-07  09-Nov-07  08-Ene-08

Tiempo (dias)

Figura 34. Evolucion de Conductividad Eléctrica del Pozo San Pedro
Mértir IV
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San Pedro Martir I'V Nivel
Tiempo (dias)
13-May-07 12-Jul-07 10-8ep-07 09-Nov-07 0B-Ene-08

-165.5 1634.5
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D
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-
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-168 \
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\
P

Elevacién msnm

-169 3

-169.5 1638.5
32.6

32.4 b

w
N
o

w
[}
|

Temperatura (°C)

w
[
-]

31.4
13-May-07 12-Tul-07 10-Sep-07 09-Nov-07 08-Ene-08
Tiempo (dias)
San Pedro Martir IV Temperatura

Figura 35. (a) Evolucion Piezométrica y (b) de Temperatura del Pozo
San Pedro Mértir IV.

3.3.4 Pozo Mompani ll

Se tiene un periodo de muestreo de 136 dias del 13 de Junio del 2006 al 25 de
Noviembre del 2007.

Nivel:

Tiene una tendencia descendente pero se observa algo muy interesante en la
evolucion piezométrica tiene 3 eventos de recuperacion de nivel.
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El primer evento se presenta del 05 al 07 de junio del 2007 de aproximadamente
60am, el segundo evento es un conjunto de 3 elevaciones de nivel en 11 dias, del
24 de Julio 2007 al 02 de Agosto del 2007 de aproximadamente 40, 20 y 10 (cm)
aproximadamente, el 3er evento dura 4 dias, del 02 al 04 de Septiembre del 2007
con una recuperacion de 70cm (figura 36a).

Temperatura:

La temperatura esencialmente es constante pero desciende conforme al
presentarse las recuperaciones de nivel antes descritas, 10 que hace suponer que
el flujo local de este pozo es afectado por otro a menor temperatura (36b).

Nivel Mom pani I1
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3 : 18835
al | pico|!
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\-.n.;_'\1 =
663 T - 18524 2
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g pic e =
= P~ =
57 : - : o
2 =y ©
z ey =
| N o
615 | \..\,\ - 18815 I
"N
48 |
|
e 1 | 1880 5
256 .
|
b
254 |
|
252
g |
B
£
L
:
|
=5 |
246
244 -
13-May-07 12-Jul-07 10-8ep-07 09-Nov-D7 0B-Fne-08
Tiempo (dias)
Temperatura Mompani IT

Figura 36. (a) Evolucion Piezométrica y (b) de Temperatura del Pozo Mompani |I.
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3.3.5 Pozo Tangano I

Se presentan los datos de 100 dias de monitoreo del 13 de Octubre 2007 al 26 de
Enero del 2008, tanto nivel como temperatura se mantienen relativamente
constantes sin importantes cambios en su evolucion.

Nivel:

Se mantiene relativamente constante en -234.7 en un rango de variacion de [-
237.77,-234.62 ] [m] (Figura 37a).

Temperatura:

Tiene una evolucién constante en 33.11°C en un rango de variacion de [32.98,
33.15 ] [°C], aunque presenta un notorio escalonamiento de 33.03 a 33.08 (°C),
0.05°C en magnitud, al comparar este evento con la grafica de nivel, no se
observa alguna variacion perceptible, no se tienen elementos de valor para
explicar este escalonamiento (Figura 37b).

Tangano I1 Nivel
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Figura 37. (a) Evolucion Piezométrica y (b) de Temperatura del
Pozo Tangano Il 50
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3.3.6 Pozo Reforma Agraria

El periodo de monitoreo es de 417 dias del 07 de Diciembre de 2006 al 26 de
Enero del 2008.

Nivel:

Se presentan los datos del 20 de Septiembre 2007 al 26 de Enero del 2008,
aungue se tienen registros desde el 07 de Diciembre de 2006 el ‘diver’ estaba mal
calibrado en el canal de nivel y los datos tomados son erroneos por lo tanto se
omiten. La gréfica tiene una tendencia mayormente ascendente y se recupera
86cm en 130 dias, se presentan dos eventos de destacar: recuperacion de 26 y
22cm respectivamente los dias 19 y 23 de Octubre de 2007 el evento solo se
registra en un lapso de una hora y después sigue su tendencia original (Figura
38a).

Temperatura:

Se tiene el periodo completo de 417 dias la tendencia es variable pero se presenta
una mayor temperatura del mes de Mayo a Noviembre, varia en un rango de (34 a
34.95) °C, al igual que en la gréfica de nivel coinciden dos eventos de aumento de
temperatura; al aumentar el nivel la temperatura aumenta a 35.36 y 35.24 (°C)
respectivamente, por lo cual se concluye que el flujo con el cual esta alimentado
esta a mayor temperatura(tabla 10) , en comparacion a los otros pozos donde no
se cuenta con el mismo periodo que esteal se realizo la comparacion de eventos
de temperatura en un mismo periodo estacional, del 07 de diciembre al 26 de
enero para el periodo 2006-2007 versus 2007-2008, en el periodo 2006-2007 tiene
una tendencia predominante constate y para el periodo 2007 y 2008 es una
tendencia descendente, lo cual se contrapone a lo que se esperaria que en el
mismo periodo estacional tendria la misma tendencia, el comportamiento del
acuifero no necesariamente tiene una directa relacion con los periodos
estacionales anuales (Figura 38b).

Tabla 10. Comparacion de temperaturas en un mismo ciclo anual del pozo Reforma Agraria

Diferencia con el Diferencia con el
Tiempo Nivel(m) inmediato anterior | Temperatura (°C) inmediato
(m) anterior(°C)
19/10/2007 14:20 -245.12 34.73
19/10/2007 14:30 -244.86 0.26 35.36 0.63
19/10/2007 14:40 -245.08 34.74
23/10/2007 20:40 -245.09 34.61
23/10/2007 20:50 -244.87 0.22 35.24 0.63
23/10/2007 21:00 -245.12 34.63
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Las figura 38 presenta la evolucion piezometrica y de temperatura del pozo
Reforma Agraria. En la figura 39 se presenta la comparacion de temperatura en un
mismo periodo estacional.
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Figura 38. (a) Evolucion Piezométrica y (b) de Temperatura del Pozo Reforma Agraria (1905)
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Figura 39. Comparacion de Temperaturas del Pozo Reforma Agraria,
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CAPITULO IV

Pruebas de bombeo

4.1 Clasificacion de acuiferos en funcion de comportamiento hidraulico

Para Freeze et al. (1979) y Custodio et al. (2006) existe una clasificacion de
acuerdo a sus condiciones hidraulicas y estructurales que tiene una relacion
directa con la presion hidrostatica del agua contenida en los acuiferos y se
clasifican en:

Acuiferos libres: Aquellos en el que el nivel superior de saturacién se
encuentra a presion atmosférica. El agua del acuifero estd sometida
exclusivamente a la presion atmosférica mas la presion hidrostatica. Liberan
agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden es el agua almacenada. El
nivel de saturacion de un acuifero libre se denomina nivel freatico. Los conos
de bombeo suelen ser esbeltos, esto es, con elevados descensos de nivel de
pozo y corto radio de influenza.

Acuiferos semiconfinados: Acuifero comprendido entre dos capas de baja
permeabilidad.

Acuiferos confinados o cautivos: aquellos que estan aislados en el subsuelo,
rodeados de materiales impermeables por todos sus lados. El nivel de agua en
los acuiferos confinados estd a presion o en carga, debido al peso de los
materiales superiores. El agua que ceden procede de la descompresién de
estos niveles superiores, cuando se produce la depresion en el acuifero. El
agua del acuifero esta sometida a una presion de confinamiento que sera la
suma de la presion hidrostatica mas la presion litostadtica de la capa
impermeable subyacente, mas la presion atmosférica. Sus conos de bombeos
suelen ser de menor altura que en los libres, pero con radios de influencia
largos.

En la dltima década los avances en la comprension del movimiento del agua
subterranea han propuesto un cuarto tipo de acuifero (Hemker,1999):

Acuiferos Multicapa: Sistema acuifero constituido por capas, estratos o
niveles permeables, figura 9 a), con diferentes (contrastantes) propiedades
hidraulicas o0 niveles a distintas presiones, separados por estratos
impermeables 0 semipermeables.

En la figura 40 se ilustran de manera esquematica los modelos de los
diferentes tipos de acuiferos y su relacion (Gonzalez et al, 2006).
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Acuifero libre

Acuitardo
| e E, 3
- ,%i semiconfinado
—\'_.—'~\,/"'H-n_,_,_,_,_,_,., 1 Iy U e
Impermeable Y Ti 1T
-_r""__-‘-‘-
: Ng L

-Aculfero confinado
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Figura 40. Tipos de acuifero segun sus caracteristicas hidraulicas y niveles piezométricos, a)
un ejemplo de acuifero multicapas donde se extrae agua de distintos acuiferos, b) Acuifero
libre, ¢) Acuifero confinado, (modificado de Gonzélez de Vallejo et al, 2006).

4.2 Descripcion y andlisis de pruebas de bombeo

La realizacion de una prueba de bombeo tiene por objetivo la determinacion de
las caracteristicas hidraulicas el acuifero (transmisividad y coeficiente de
almacenamiento) y de sus fronteras, como son el grado de semiconfinamiento
o la cercania de barreras impermeables o de carga constante (Villanueva-
Martinez and Iglesias-Lépez, 1994)

Al realizar una prueba de bombeo se recomienda tener presente los siguientes
factores (CNA, 1996):

- Seleccion del sitio.

- Conocimiento geoldgico del area afectada por el desarrollo de la prueba.
- Existencia de pozos de observacion.

- Duracién de la prueba.

- Ejecucion de la prueba.
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4.2.1. Seleccion del Sitio

El Sitio responde a la necesidad de dotar con agua potable a cierta poblacion,
superficie de riego o Industria, por lo cual su seleccion es inherente al sitio que
se desea abastecer.

Para el desarrollo éptimo de una prueba de bombeo se debera considerar lo
siguiente:

a) Las condiciones del pozo permitan un desarrollo a un caudal constante.

b) El nivel dinamico sea facilmente medible.

c) La maquinaria: motor, bomba y gria pueda accesar liboremente al sitio.

d) Se conozcan las caracteristicas constructivas del Pozo y el corte litologico.

e) No exista interferencia en el desarrollo del cono de bombeo, es decir que no
estén operando pozos cercanos.

f) El agua extraida no regrese al acuifero estudiado durante el desarrollo del
bombeo.

En realidad es poco probable que se cumplan con todas las recomendaciones
pero se debera elegir medianamente la mejor opcion, y en la interpretacion de
la prueba de bombeo se considerara las condiciones especificas de la prueba.

4.2.2. Conocimiento Geolégico del area afectada por el desarrollo de la
prueba

Al perforar el pozo y recuperar muestras del subsuelo nos brinda la posibilidad
de conocer la hidroestratigrafia del mismo, si se establece un perfil geolégico
con ayuda de los pozos cercanos se podra determinar con menor incertidumbre
las caracteristicas hidraulicas del acuifero estudiado.

4.2.3. Pozos de Observacién

Estrictamente un pozo de observacion debera tener caracteristicas iguales al
pozo aforado, perfil geoldgico y caracteristicas constructivas, ya que se quiere
conocer la evolucion del cono de bombeo.

Sin embargo por cuestiones economicas no es siempre posible contar con
pozos de observacion, lo que lleva a no poder determinar el coeficiente de
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almacenamiento, puesto que a la fecha no se cuentan con métodos confiables
para determinarlo.

Si existiese la posibilidad de contar con pozos de observacion deberan
localizarse a 30 y 150 m del pozo aforado.

Se recomienda localizar los pozos de observacion a 1.5 veces el espesor del
acuifero, a esta distancia el flujo es practicamente horizontal, si se tienen
distancias menores el flujo no es uniforme y la interpretacion resultara
complicada.

Si es necesario localizar nuevos pozos de observacién se recomienda hacerlo
dentro del radio de influencia del pozo con la relacién:

R=1.5 VT/S

A la relacion T/S se conoce como difusividad; Ty S se determinan en estudios
previos o de pruebas de bombeo cortas o anteriores.

Si el pozo de bombeo capta la mayor parte del acuifero, y éste es
medianamente homogéneo, la profundidad del pozo de observaciéon puede ser
menor, de preferencia ubicado en la parte media del ranurado o del area libre
del pozo.

Sin embargo si el acuifero tiene intercalaciones de materiales arcillosos es
favorable que el ranurado sean de mayor extensién; o mejor aun que se
construyan pozos de observacién que capten cada estrato permeable, para
definir la interconexion entre ellos.

Cuando se trate de acuiferos semiconfinados es conveniente construir pozos
de observacion que capten de los estratos semiconfinantes con el objetivo de
conocer su permeabilidad vertical.

4.2.4. Duracién de la prueba.

Se determina en cada caso segun lo siguiente:

-Objetivos perseguidos.

-Analisis de la informacion recopilada.

-Distancia a la que se encuentran los pozos de observacion.
-Datos obtenidos en el desarrollo de la misma.

-Tipo de acuifero

-Grado de exactitud deseada.
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En general es recomendable que dure hasta alcanzar condiciones de flujo
permanente. La tabla 11, (modificada de CNA, 1996), nos da una idea de la
duracion recomendada a priori, sin embargo es conveniente analizar los
resultados en campo, de forma simultanea a la realizacion de la prueba,
evitando asi la prolongacion innecesaria o0 el acotamiento de datos
imprescindibles para su interpretacion.

Tabla 11. Tiempo de duracion de la prueba, modificada de CNA, 1996.

Duracion (hrs) Tipo de Acuifero Observaciones
8-9 Confinados Pozo profundo
12-24 Confinados Pozos de observacion adecuadamente ubicados

72-96 Libres y semiconfinados

inatil prolongar el bombeo).

4.2.5. Ejecucioén de la prueba.

Previa al inicio de la prueba se revisa cuidadosamente todo el equipo a utilizar:
Maquinaria, bomba, combustible necesario, cronémetros, sondas, se
recomienda el uso de sonda de material inextensible, pero en general se usa
cable convencional, por lo cual se deberd medir antes y después de la prueba,
se recomienda graduar cada dos metros.

En caso de presentarse con anterioridad un bombeo se dejara descansar el
pozo y los de observacion por un tiempo minimo de 48 horas (Juarez-Badillo et
al, 2006).

El nivel dentro del pozo de bombeo desciende al igual que el gasto de
extraccidn, es necesario hacer ajustes periddicamente para que la hipétesis de
gasto constante pueda resultar aproximada. Debido a esto el equipo a utilizar
durante la prueba debera permitir ajustar el gasto de extraccion previamente
establecido, conforme se observen variaciones de este.

Las lecturas se tomaran desde los primeros segundos de manera que entre
cada lectura se mantenga una progresion geométrica. Una forma conveniente
de tomar las lecturas es de la forma siguiente: 15y 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15,
30 y 60 minutos, llevando una progresion geométrica de dos, hasta llegar a las
96 horas. Estos periodos de tiempo son desde el inicio del bombeo. Al
suspenderse el bombeo a las 96 horas, comienza la medicion de recuperacion,
con la misma regularidad empleada durante el bombeo.
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La informacién recabada durante la prueba de bombeo debe ordenarse
adecuadamente. En el formato de la Figura 41 se incluyen las explicaciones de
cada uno de los aspectos de la prueba. Asi como las graficas de abatimientos y
las recuperaciones contra el tiempo, utilizando escalas logaritmicas y semi
logaritmicas, con el tiempo ubicado en la escala logaritmica.

FORMA DE REGISTRO PARA PRUEEA DE BOMEEO

Prueba de bomheo en Iniciacion de la prueba
Ohservacionas en el pozo Fecha ____ Hora
Distancia al pozo de chservacion
Profundidad Crigntacion al pozo de exploracion
Diametro de perforacion
Diametro de ademe Terminacion de la prueba
Longuitud ranurada Fecha Hora

Observaciones

Tiempao trancurrido en minutos
01 1 10 100 1000

Abatimiento en metros

Figura 41 Formato de registro para datos durante una prueba de bombeo, donde se especifica
la informacién basica que debe ser tomada en consideracion al realizarse el ensayo (Juarez-
Badillo et al, 2006)
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4.3 Pruebade Bombeo en Pozo “Testigo” Mompani Il (E)

Durante el desarrollo de la prueba se implemento el uso del ‘diver para
medicion automatica de nivel y temperatura, programado cada 15 s, para el
Pozo Mompani Il.

Se instalo el sensor y el cable de lectura en tiempo real (direct read cable). En
las fotografias de la Figura 42 se muestra la instalacion del diver en la parte
exterior del cuerpo de tazones de la bomba tipo vertical.

Figura 42, Instalacion del sensor o ‘diver’ en cuerpo de tazones de bomba vertical, en el pozo
Mompani Il.

El pozo Mompani Il atraviesa cuatro unidades litoldgicas (Figura 43):
1. Tom Py Lac: Unidad acuifera intermedia

2. ToR: Riolita y arcilla que puede funcionar como un acuitardo
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3. TeCgAr: Unidad granular inferior, corresponde a la secuencia sedimentaria

4. KiCz: Es la base de las unidades litologicas, Calizas y Arenas del Cretacico

Inferior.

Well Construction
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Figura 43 Litologia y terminacién final del Pozo “testigo” Mompani Il (E)
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Caracteristicas Técnicas del Pozo:

Profundidad Total: 280mts Fecha Inicio: 28/Nov/07

Diametro de la Perforacion: 20" Hora de Inicio: 8:00 am

Diametro del Ademe: 12 34" Fecha de Termino :_29/Nov/07

Longitud Ranurada: 108mts Hora de Termino:_9:00 pm

Gasto: 1.8 /s Longitud de columna de bombeo: 150m

Observaciones:

El pozo Mompani Il fue retirado de servicio debido a un bajo rendimiento del
caudal de disefio. Una prueba de bombeo realizada en Marzo de 1999, arrojo
un nivel dindmico sostenido de bombeo 45.5m con un gasto de 70 I/s.

La evolucion que presenta el pozo es variable (Figura 44), durante las primeras
4 horas presenta un descenso lineal, pero después es variable teniendo
periodos de recuperacion hasta aproximadamente las 19horas, las uUltimas 18
horas presenta un descenso progresivo con un evento de recuperacion a las
24horas con una duracion aproximada de 3 horas.

Prueba de Bombeo
Mompani Il

140

120

100

o’
80 1 o /

- o o oooo"w
60 -

Abatimiento (m)

40 4

20 ~

0 T T T T 1
0.1 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min)

Figura 44 Evolucion del nivel piezométrico durante la prueba de bombeo, del pozo Mompani Il

(E).

Anélisis de Datos
Los datos del tiempo y descensos de nivel, obtenidos durante el bombeo de 37
horas, fueron filtrados e introducidos al programa Aquifer Test (Waterloo

Hydrogeologic, 2005), se tomaron los primeros 100min de bombeo, pues a
partir de ahi se tiene un comportamiento muy variable, y dificil de interpretar.
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En la figura 45 se muestra el analisis arrojado por el programa Aquifer Test,
para 20 datos por ciclo, utilizando en método de Theis y considerando que se

trata de un acuifero semiconfinado.

Location: Quenétany | Pumping Test MOMPANI Pumping wel: Wel 1
Test date: 281 222007

Tasl canducizd oy UNAR
Analysls performed by: GHOG 20 DATOS POR CICLD Date: DE/02/2005
Amguifer Thickness: E7.00m ZIEErar;E: variailz, Jverage rale 13228 IE
Time
0.0 0.10 1.00 10.00 100.00
100.004 R e . e

10.00

Drawd own
5
=
>
5\\
II

0.01
A 20 DATO P CICLO

Calculation after Thels

Obseraation well Trarsmissh 1’:.' “ E'.:IEQE coefclEnt Radla dislance o PW
[m3e] [mi's] Im]
20 DATO P CICLD 303 =10 3.48 %107 236 107 0.14

Figura 45. Andlisis de los datos de la prueba de bombeo del pozo Mompani Il para los
primeros 100minutos.

Los resultados arrojados dan una transmisividad de 3.03E-5 (m?%s) y una
permeabilidad de 3.48E-7 (m/s) para un espesor de acuifero de 87 m.

El coeficiente de almacenamiento no se logo determinar debido a que no se
conto con pozos de observacion. El programa arroja un valor que varia
considerablemente al cambiar la distancia del pozo de observacion, que en
este caso es el mismo pozo que ha sido bombeado.
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CAPITULO V

Discusion de Resultados

5.1 Variaciones en la direccién de flujo de agua subterranea en el Valle
de Queretaro

Apoyados en mapas de Isolineas y considerando un medio homogéneo
(Carredn-Freyre et al, 2005), propone una direccion NE y NW hacia el centro
del valle de Querétaro y hacia el Valle de Apaseo en Guanajuato (Figura 46).

345,000 330,000 335,000 360,000
2% - 38 T

2,290,000

83,000

2 3
-‘r.—l

2,280,000

Isolineas mm |20 mmiaa0 w700 1740 = TRO o0 (RN oo L RAG w00 ) 540

Figura 46. Mapa de Isolineas considerando un medio homogéneo para el afio 2002,
(modificado Carreén-Freyre et al, 2005)
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Para el desarrollo de este trabajo se elaboraron mapas de Isolineas descritas
en el Capitulo 3. Para el afio 2003 se conserva el patron de direccién de flujo
del NE y NW hacia el centro del Valle de Querétaro, la parte SW parece estar
actuando como un compartimento delimitado por fallas y fracturas que
descarga aparentemente al este de Tejeda, al parecer hay una aportacion
hacia el Valle de los Apaseos puesto que se tiene un alto piezométrico en el
SW del Valle de Querétaro.

346000 351000 356000 361000
759
\ 20? 31320r”/»/
2289000 ' 7 =l i T § ¥ p ¥

2284000

2279000

2274000

Figura 47. Mapa de Isolineas para el afio 2003. El area delimitada en rojo parece ser un
compartimento delimitado por los patrones estructurales al SE del Valle de Querétaro.
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Con el objeto de realizar un analisis comparativo entre campafas de
piezometria con la implementacion de los sensores, se elaboraron dos mapas
de Isolineas (Figuras 48 y 49), que corresponden a la interpolacion de datos de
Piezometria de 2004 y 2007. Se eliminaron los pozos que no tuvieron una
medicidn consecuente asi que se cuenta con 12 pozos homologados en 2004 y
2007 (Tabla 12).

Tabla 12. Pozos con datos consecuentes para las campafias de Piezometria 2003 y 2007,
coordenadas UTM Zona 14, NAD 27.

Pozo No de CNA UTM (X) UTM (Y) 2003 2004
EL CERRITO FRACC. 2 629 348670 2273801 1,677.09 1667.92
EJIDO STA. VIRGINIA 653-A 349969 2274204 1,666.97 1704.70
ALBERCA LETICIA 752 358235 2278528 1,797.68 1,791.41
CARNATION No. 2 958 352672 2279083 1,679.19 1687.40
UNIROYAL No. 2 1010 351497 2281098 1,692.39 1687.57
BACHOCO 1434 351110 2282950 1,772.88 1774.23
CEA GARAMBULLO No. 2 1707 348852 2283153 1,710.60 1709.00
A.P. REFORMA AGRARIA 1905 353700 2272250 1,654.00 1667.71
CEA SAN PEDRO MARTIR IV 1973 347750 2281000 1,642.10 1633.35
CEA LOMA BONITA 1978 349800 2284810 1,732.62 1753.02
CEA MENCHACA 1979 352500 2277300 1,686.17 1686.05
STA. MA. MAGDALENA Il 2083 346892.57 2279232 1,676.10 1672.75

De los pozos 12 pozos homologados 4 son pozos “testigo”, que son los pozos
1905, 1973, 1978 y 1979.

Se interpolo con el método estadistico kriging (Cressie, 1990), para un area
definida dentro la zona de estudio de 470 km?.

Para el afio 2004 (Figura 48), se conserva la direccion de flujo de 2003,
aungue pareciere que cambia de NE hacia al NW y después y finalmente hacia
el SW. Esta inferencia se debe considerar con precaucién puesto que no se
cuenta con pozos de medicién al NW del Valle. La zona Industrial conserva un
importante depresiéon de nivel piezométrico y ese conserva este blogque o
compartimento delimitado por las fallas y fracturas.
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Figura 48. Mapa de Isolineas para el afio 2004, el &rea delimitada en rojo se infiere ser un
compartimento delimitado por los patrones estructurales al SE del Valle de Querétaro.

Para el afio 2007 (Figura 49), se conserva la direccion de flujo de 2004, aunque
con una tendencia mas marcada del NE hacia el centro del Valle.

Se sigue conservando la depresion de la zona Industrial, el pozo Sta. Maria
Virginia (653-A), cambia la configuraciéon de las Isolineas provocando un alto
piezométrico en el SW del Valle de Querétaro. Es de notar que la diferencia
entre el nivel piezométrico entre 2004 y 2007 es de 37.73 mts de recuperaciéon
lo que pudiese traducir en un error en la medicion en la campafia 2004. Puesto
gue el rango de variacion para 2005 y 2006 es del orden de magnitud que en
2007.
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Figura 49. Mapa de Isolineas para el afio 2007.

A partir del analisis de los resultados obtenidos, se propone un delimitacién del
area de estudio en 3 zonas (Figura 50), diferenciadas por su elevaciéon
piezométrica:

(1) la zona NE y una porcién del NW con niveles de 1910 a 1760,
(2) la zona intermedia con un alto gradiente hidraulico de 1760 a 1700, y

(3) la zona de bajo nivel piezométrico al SW del Valle de Querétaro y en la
zona Industria de 1700 a 1620, todos los intervalos estan dados en
msnm de nivel piezométrico.
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Figura 50. Zonificacién propuesta por diferencia de nivel piezométrico, los valores estan dados
en msnm. Las coordenadas en UTM Zona 14 NAD 27.

5.2 Identificacion de Sistemas de Flujo

Una evidente manifestaciéon de un sistema de flujo del tipo local es el que se
midié en el Pozo “Testigo Mompani II” (E). En el capitulo 4 de este trabajo se
describié una prueba de bombeo (Figura 51) donde se presenta claramente
una interferencia de otros pozos en el desarrollo de la evolucion de
abatimiento. EI comportamiento sensible a | bombeo en pozos tan cercanos
nos da elementos para inferir un flujo local, y confirma la razén por la cual fue
sacado de operacion.
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Prueba de Bombeo
Mompani Il
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Figura 51. Prueba de Bombeo en el Pozo Mompani Il. El area en rojo corresponde a la
variacion del nivel dinamico del pozo por una posible interferencia con pozos cercanos.

Cabe hacer notar ademas que en los hidrogramas en tiempo “real” obtenidos
con el sensor colocado en Mompani Il, se registran 3 eventos que interfieren en
el ascenso de su nivel piezométrico, en un periodo de tiempo muy corto (dias).

En el evento 1, existe un ascenso de nivel acompafiado por una disminucion
en la temperatura, este evento dura alrededor de 4 dias, pasado ese tiempo el
nivel piezométrico y la temperatura siguen recuperan su tendencia (figura 52)
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Figura 52. Evento 1 de pozo Mompani Il a) Evolucién de nivel piezométrico, a) Evolucién de
temperatura.

De la misma manera, en el evento 2 (Figura 53) y 3 (Figura 54), se tiene
registra una recuperacion después de un descenso en la temperatura, el
evento 2 es una serie de 3 recuperaciones en un lapso de 7 dias. El evento 2
dura aproximadamente 3 dias hasta que recupera la tendencia general de
evolucion.

Estos eventos corresponden a una interferencia con otro flujo de menor
temperatura que puede ser asociarse con lluvias locales que se infiltren por el
ademe del pozo, o a un sistema de flujo superior que alimente ocasionalmente
al flujo del pozo Mompani II.

71



Capitulo V. “Monitoreo de la Evolucién Piezométrica del Sistema Acuifero del Valle de Querétaro”
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Figura 53. Evento 2 del Pozo Mompani Il, a) Evolucion Piezométrica, b) Evolucion de
Temperatura
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Figura 54. Evento 3 del Pozo Mompani Il, a) Evolucion Piezométrica, b) Evolucién de
Temperatura
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Capitulo VI

Conclusiones y Perspectivas

6.1 Conclusiones sobre el flujo de agua subterranea en el
Valle de Querétaro

El flujo de agua subterranea en el sistema acuifero de Querétaro presenta
patrones complejos y todavia no han sido analizadas todas las variables que
intervienen en su comportamiento.

A partir del trabajo desarrollado afirma el modelo propuesto como acuifero del
tipo “Multicapa”, en el cual la variacion espacial de sus caracteristicas
litologicas y estructurales condiciona su comportamiento hidraulico.

La metodologia implementada permitié identificar y discretizar zonas con
diferente comportamiento piezométrico. Se demostré que se deben tomar como
estimativos los datos puntuales medidos cada afio 6 6 meses por lo la
utilizacion de los sensores para medicion en tiempo real son de gran apoyo
para una valoracion de su representatividad. El analisis de la evolucion
piezométrica histérica, acompafiado de un monitoreo de detalle permite reducir
la incertidumbre que se tiene de datos puntuales.

La elaboracion de mapas de isolineas acompafiados con rasgos estructurales
mayores como fallas y fracturas, permite una mejor interpretacion de secciones
piezométricas en zonas de alto gradiente hidraulico o variaciones andmalas en
el comportamiento del flujo subterraneo.

El monitoreo en tiempo real del Sistema Acuifero del Valle de Querétaro ha
sido fundamental para incrementar el conocimiento sobre las distintas zonas
y/o compartimentos que lo constituyen y ha permitido distinguir los flujos que
coexisten en el sistema.

Se identificaron 3 zonas de acuerdo a su nivel piezométrico, que son
delimitadas por rasgos estructurales (Fallas y fracturas): la primera zona se
localiza al NE y una porcion del NW y SW en donde los niveles piezométricos
descienden de 1910 a 1760 msnm, en la segunda zona descienden de 1760 a
1700 msnm, esta zona tiene un mayor gradiente hidraulico en comparacién con
las otras, alrededor de 30 a 10m por kilometro. El descenso en la tercera zona
es de 1700 a 1620 msnm.
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El andlisis de los mapas de variacion de la superficie piezométrica de 2003 a
2007, confirma que el sentido del flujo de agua subterranea es hacia el centro
del valle proveniente de la zona nororiental. Se identifico una posible salida de
agua subterranea al Este de Tejeda pues los vectores de flujo coinciden para
los cuatro afios de medicion.

Cabe resaltar que las secciones piezométricas son esquematicas pues la
seccion del flujo subterraneo es una aproximacion. La interpolacion de datos
topograficos obtenidos del INEGI genera un total de 3.5 x 10° datos, mientras
para seccidn piezométrica se utilizan solo algunas decenas de datos puntuales.
Sin embargo, las secciones piezométricas fueron muy utiles para comprobar la
influencia de una falla estructural o cambios en la continuidad de las unidades
litologicas.

6.2.1 Perspectivas para la metodologia utilizada

Con la metodologia implementada se ha mostrado la importancia de considerar
las variaciones litologias del medio al disefiar una red de monitoreo
piezomeétrico ya que permite saber que unidad acuifera se esta caracterizando.
Por ejemplo, si en un pozo se ha perforado mas de un acuifero, el nivel del
agua dentro de él correspondera a un promedio del nivel de energia en cada
acuifero perforado. De igual manera se deben evaluar con precaucion las
pruebas de bombeo que se llevan a cabo en este tipo de sistemas. En pozos
multicapa y acuiferos confinados, no es recomendable bombear a un caudal tal
que deje sin saturacidén colgados uno o varias unidades acuiferas puesto que
no sera posible hacer una interpretacion adecuada de los resultados obtenidos.
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