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RESUMEN

En la actualidad los suministros en las demandas urbanas no son satisfechas de
manera sustentable debido a un mal manejo del recurso hidrico en la cuenca
(sobre explotacién, uso irracional del recurso agua, crecimiento poblacional etc.).
A lo largo del tiempo se han creado figuras e instituciones nuevas en el ambito
juridico (creacién e intercambio de derechos de uso del agua, tarifas de agua,
etc.), planificacion hidrolégica, manejo o gestién de cuencas. Estas organizaciones
propician la explotacion, uso y aprovechamiento racional del agua, a fin de evitar
la sobreexplotacion y contaminacién a través de la formulacion de programas y
acciones para su estabilizacion y recuperacion. El conocer las caracteristicas area,
poblacién, demandas, parametros hidraulicos que rigen el almacenamiento y
movimiento de las aguas, zonas de abastecimientos y los medios por los cuales se
abastecen etc. apoyado en herramientas técnicas, como son los modelos de
simulacion de flujo de agua en cuencas hidrogréficas, permite llevar a cabo un
analisis de evaluacion de politicas de operacion hidrologicas. Para este proyecto
se decidio utilizar el Sistema de Soporte a la Decision (SSD) de AQUATOOL. Con
el cual se cre6 una metodologia para la correcta gestion de explotacion del
sistema de recurso hidrico (SRH) superficial en cuencas, tomando presas y bordos
como cuerpos de agua principales para la simulacion de los esquemas, ayudando
con la confiabilidad y precision de los modelos de simulacién de la gestion de
agua, en la toma de decisiones y mejoren el suministro del recurso hidrico. El
presente trabajo se ha centrado en el analisis del correcto suministro de las
demandas urbanas Primero: realizar un analisis de las caracteristicas que hacen
ineficiente el sistema de explotacion del recurso (Reglas de operacion del
sistema).Segundo: mitigar esos déficit de suministros de demandas urbanas con
la correcta gestion de la cuenca (mediante la simulacion hidrolégica del
sistema).Tercero; Comparar los resultados de las simulaciones para tener idea
clara de como influyen los aspectos de gestion en la correcta explotacion del SRH
con la ayuda de los modelos de simulacion (SSD Aquatool),enfocado en las zonas
de estudio. Este trabajo de investigacién aportard una mejora para disminuir los
déficits en zonas urbanas principalmente mediante la simulacion de aguas con el
SSD AQUATOOL, lo anterior debido a la mala gestion de los recursos hidricos en
las cuencas.

Palabras Clave: Sistema de explotacibn de Recursos Hidricos, Cuenca,
Simulacién de la gestion, Demandas, Suministro, Déficit de Suministro a la
demanda.
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SUMMARY

Currently supplies in urban demands are not meet in a sustainable way because of
poor management of water resources in the basin (about exploitation,
unreasonable use, population growth, etc.). Has been created new figures and
institutions in the legal field (creation and exchange of water use rights,
management plans, water rates, etc.). Such organizations foster exploitation and
rational use of water, in order to prevent overfishing and pollution, through the
formulation of programs and actions for stabilization and recovery. Knowing the
characteristics area, population, demand, supply areas and the means by which
supply etc. supported by techniques tools such as simulation models of water flow
in watersheds, allows to carry out an analysis of assessment of hydrological
operating policies. For this project we decided to use the Support System Decision
(SSD) AQUATOOL. With which a methodology for the proper management of
exploitation of water resources system ( WRS ) in shallow basins, dams and levees
as taking major water bodies for simulation schemes , helping with the reliability
and accuracy of the models created simulation of water management , decision -
making and improve the supply of water resources. This work has focused on
analyzing the correct supply of urban t demands Firs; an analysis of the features
that make the system inefficient resource exploitation (System Operating Rules).
Second ; Mitigate these supply shortfall claims urban with the proper management
of the basin (through hydrological simulation system) Third; comparing the results
of the simulations to have a clear idea of how they influence the management
aspects in the correct operation of the WRS with the help of simulation models
(SSD Agquatool) , focused on the study areas . This research will provide an
improvement to reduce the deficits in urban areas mainly by simulating the SSD
AQUATOOL waters, the above due to mismanagement of water resources in the
basins.

Keywords: Operating System of Water Resources, Basin, management simulation,
Demands, Supply, Deficit to supply demand.
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[. INTRODUCCION

Mas alla del impacto del crecimiento de la poblacién, la demanda de agua
ha estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial, la dependencia
creciente en la agricultura de regadio, la urbanizacion masiva y la tendencia a
tener niveles de vida mas altos, Ademas, recientemente se observa una

problematica fuerte entre los recursos hidricos disponibles y su uso poco eficiente.

Por ello, ya no es suficiente realizar el estudio hidrolégico por si solo, sino
que es necesario considerar los aspectos de gestién para evaluar la eficiencia en

el suministro de las demandas del sistema de explotacion.

Debido a lo anterior para dar solucion a estos problemas, en los ultimos
afios se han venido desarrollo numerosas aportaciones en forma de herramientas
e instrumentos que permiten una mejor planificacion y la gestién de los recursos
hidricos en una cuenca. Se han creado figuras e instituciones nuevas en el &mbito
juridico (creacion e intercambio de derechos de uso del agua, tarifas de agua,
etc.). Estas organizaciones propician la explotacion, uso y aprovechamiento
racional del agua, a fin de evitar la sobreexplotacién y contaminacion, a través de

la formulacién de programas y acciones para su estabilizacién y recuperacion.

El conocer las caracteristicas del Sistema de Explotacion de Recursos
Hidricos (SRH) tales como son é&rea, poblacion, demandas, suministros, fuentes
de abastecimiento, infraestructura hidraulica, etc. Que junto la gestion del agua en
cuenca basado en un Sistema de Soporte a la Decision (SSD) de  AQUATOOL
nos permite llevar a cabo un analisis de evaluacion de politicas en la gestion del

recurso y propiciar bases para la toma de decisiones.

Esta investigacion reviste suma importancia debido a que en la actualidad
los suministros en las demandas urbanas no son satisfechos de manera
sustentable por mal manejo del recurso hidrico en la cuenca (sobre explotacion,

uso irracional, crecimiento poblacional etc.).
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Para ello se propondr4d una metodologia para la correcta gestion de
cuencas que ayude con la confiabilidad y precision de los modelos de gestién de
agua, en la toma de decisiones y mejoren la distribucion de las demandas en
zonas urbanas en la cuenca bajo estudio y por ende ayudando a preservar la

ecologia.

Ademas de lo anterior cabe mencionar que la gestién del recurso hidrico a
nivel de cuencas hidrograficas ha evolucionado pasando por diversas etapas de
desarrollo.

En México un correcto manejo integral del recurso hidrico en cuencas
hidrograficas deberia tener en cuenta tanto los atributos de la tierra y los recursos
hidricos como los factores socioeconémicos que repercuten en el desarrollo de los
seres humanos y las practicas de uso de la tierra en particular, sin embargo estos

aspectos no tomados en cuenca con la debida seriedad, empefio y decision.

El presente trabajo se ha centrado en el analisis del correcto suministro de
las demandas Primero: realizar un analisis de las caracteristicas que hacen
ineficiente el sistema de explotacion del recurso (Reglas de operacion del sistema.
Segundo: mitigar esos déficits de suministros de demandas urbanas con la
correcta gestion de la cuenca (mediante la simulacion hidrolégica del sistema).
Tercero; Comparar los resultados de las simulaciones para tener idea clara de
coémo influyen los aspectos de gestion en la correcta explotacién del SRH con la
ayuda de los modelos de simulacién (SSD Aquatool), enfocado en las zonas de

estudio.
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1.1 Hipotesis:

El suministro de la demanda de agua para distintas zonas, puede ser
tratado con una metodologia que permita, mediante la gestion sustentable de los
recursos hidricos, tomar en cuenta aquellos factores que generan déficit de
suministro en la demanda del sistema de explotacion del recurso y abatirlos para

una mejor toma de decisiones en la gestidn del recurso hidrico.

1.2 Objetivo General:

e Definir una metodologia, con base en un sistema de soporte a la decision
(SSD) con el fin de gestionar la explotacién del recurso hidrico en cuencas
y que permita mejorar la toma de decisiones en el suministro a las distintas

demandas de agua, dando énfasis a la urbana.

1.3 Objetivos particulares:

e Proponer una metodologia con una herramienta (Modelo de simulacién de
la gestién) para estimar las medidas de gestién necesarias que disminuyan
el déficit del SRH mediante la correcta planificacion y gestion hidrolégica.

e Definir una metodologia para la gestion del agua escala de cuenca que
compare la gestion actual con las nuevas politicas de operacion del sistema
gue evalué el efecto en la gestidn eficiente del recurso (mediante un modelo

de simulacién de la gestion del RH).
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II. REVISION DE LITERATURA

El aprovechamiento del agua para diferentes usos, es una practica
interesante, tanto ambiental como econémicamente, si se tiene en cuenta la gran
demanda del recurso sobre las cuencas hidrograficas. En las Ultimas décadas se
ha despertado un interés creciente por mejorar la gestion de los servicios del
agua. Este interés es fruto de la coincidencia de mdltiples factores, entre los que

podemos citar la escasez de agua y la conciencia ambiental.

Fruto de esta nueva orientacion de la planificacion hidrologica, para dar
solucion a estos problemas, a lo largo de los udltimos afios se han venido
produciendo numerosas aportaciones en forma de herramientas e instrumentos al
servicio de este cometido. Se han creado figuras e instituciones nuevas en el
ambito juridico (creacion e intercambio de derechos de uso del agua, bancos de
agua, etc.), se han elaborado nuevos instrumentos y herramientas en el ambito
econémico y de la valoracion de los recursos (Young, 2005; Matero y
Saastamoinen, 2007), nuevos modelos de gestion y control (Dourojeanni et al.,
2002), aportaciones a través de estudios cientificos y técnicos (Maestu et al.,
2008), para mejorar la eficiencia y eficacia en la gestion de estos servicios.

Todo lo anterior apoyado en herramientas técnicas como son los modelos de
simulacion de flujo de agua en cuencas hidrograficas y un modelo hidro-
econdmico que nos permite llevar a cabo un andlisis de evaluacion de politicas

hidraulicas.

Los Modelos hidro-econémicos se han aplicado en algunos lugares de
Europa y Norteamérica con el fin de evitar la explotacion, uso y aprovechamiento
irracional del agua a través de la formulacion de programas y acciones para su

estabilizacion y recuperacion.
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Gracias a informacion de las caracteristicas de la cuenca y de los
parametros hidraulicos que rigen el almacenamiento y movimiento de las aguas
subterraneas y superficiales asi como las unidades de demanda. Los modelos
hidro-econémicos permiten evaluar el impacto hidrolégico econémico con el fin de
instrumentar una operacion eficiente del recurso hidrico (SRH) y propiciar bases
para la toma de decisiones.

Ademas de simular el comportamiento del SRH para distintas politicas de
explotacion, los modelos pueden también evaluar los requerimientos de inversion
y los beneficios en términos de reduccion de costo de produccion (gasto de
operacion, mantenimiento) pero para este trabajo solo se utilizara el modelo de
simulacion de la gestién del sistema de explotacion del recurso hidrico. Esta
herramienta es igualmente (til tanto para informar y sensibilizar a la poblacion en

el uso racional del agua.

Sin embargo, en México los modelos de simulacién de la gestion del SRH son

escasos Y la aplicacién de estos modelos se creé poco confiables.

Europa es el lugar donde la implementacion de estos modelos de
simulacién ha tenido mayor impacto, por ejemplo el proyecto llamado “Addressing
socio-economic and institutional dimensions in  Transboundary aquifer
management by using hydro-economic modeling and serious gaming netherland “
de F.H.A van Weert y R. van Duinen (2010) menciona que el enfoque del modelo
hidro-econémico, el acuifero se considera como una sola entidad,
independientemente de las fronteras geogréaficas. En el modelo existe una parte

hidrologica (oferta) y una parte econémica (demanda).

La distribucion del agua es simulada u optimizados mediante la
maximizacién de beneficios econdmicos, limitado por disponibilidad de agua, la

viabilidad fisica, un minimo de requisitos de flujo de agua y la tecnologia el uso del
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agua, concentrandose en los beneficios del uso del agua para los diferentes
sectores econdmicos, tanto espacial como en el tiempo (Brouwer y Hofkes, 2008).

Otro ejemplo claro es en el trabajo realizado por Jesus Manuel Ham Chi
(2001) en Guanajuato, México. Con el su proyecto “Modelo de gestién del agua
subterranea: base para el manejo del acuifero” nos propone que exista una
reduccion en la demanda y de la explotacion del recurso, pero esta reduccion
debe realizarse de tal manera de no retroceder en lo posible, en el desarrollo
alcanzado en la zona, sino por el contrario, buscar mejorar dicho desarrollo,
mediante alternativas de uso eficiente, reldso y/o recirculacién de aguas residuales

tratadas, etc.

Con lo anterior se elabor6 un reglamento para el aprovechamiento del
acuifero. Buena herramienta por si sola, pero cualquier accion requiere de
recursos econdmicos para realizarla, como el reducir las pérdidas en redes de
abastecimiento, introducir procesos industriales con menor consumo de agua, y en
el caso de la agricultura obtener al menos los rendimientos tradicionales de los
cultivos con una menor cantidad de agua. Para llevar a cabo lo anterior se
necesita informacién caracteristicas del pozo y de los parametros hidraulicos que
rigen el almacenamiento y movimiento del agua subterranea, ademas es
necesario contar con informacién respecto al usuario del agua: para que se usa el
agua, los requerimientos reales de agua, la eficiencia de explotacion del recurso
hidraulico, los costos de produccion del bien o servicio, el valor de venta del
mismo, entre otros. Instituciones como Comités Técnicos de Aguas (COTAS)
organizaciones de Guanajuato ayudan a incentivar estos servicios. De esta forma,
mediante la evaluacién econdémica se puede obtener informacion de las ventajas
de actuar o no en un uso mas eficiente del agua, conociendo de antemano el
impacto econdémico que se tendrd al instrumentar una cierta politica. De esta
manera el plan para el manejo del acuifero tendra mayor certidumbre, al decidir

los propios usuarios, entre varias opciones de beneficios y costos.
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Recientemente, Assimacopoulos et al (2006) ha presentado un caso de
estudio en relacion a la asignacion y costes del recurso de agua bajo condiciones
de escasez. El autor presenta un marco para el desarrollo y la evaluacion de los
planes de manejo del agua y las politicas de recuperacion de costes en regiones
Deficitarias del recurso hidrico. La metodologia que utiliza se basa en la aplicacion

de Sistemas Soporte a la Decision (SSD) y lo aplica en la isla de Paros en Grecia.

Un documento reciente y completo acerca de los programas en el manejo
de la demanda urbana lo ha realizado Peter Terrebonne (2005). En ese
documento, el autor revisa documentos en donde se compara la efectividad de
programas alternativos en el manejo de la demanda urbana; también examina los
métodos usados en la literatura para evaluar esos programas, y finalmente,
incluye anexos en donde lista las referencias relativas al manejo de la demanda

urbana.

Burke, Adams y Wallender (2004), examinan los beneficios potenciales y
los cambios de bancos de agua para mitigar dafios a los poseedores de derechos
del agua y proporcionar agua para propositos medio ambientales en la cuenca
Klamath, al oeste de USA.

Ademas de las teorias para la gestion de los SRH existen otras
herramientas para la simulacién de la explotacién del recurso agua en cuencas
hidrograficas tales como SIM-V, que a la par de Aquatool también permite la
entrada de datos como infraestructura, régimen de explotacion y demandas. De
igual manera distribuye los recursos de manera espacial y temporalmente entre

las demandas, define las prioridades entre las mismas y sus embalses.

El uso de modelos de simulacién y de optimizacibn permite obtener
variantes complementarias de la estimacion de dichos costos y gestion El
desarrollo de los modelos de simulacién y de optimizacion puede hacerse “ad-hoc”
para un sistema especifico, o recurrir al uso de herramientas genéricas integradas

en Sistemas Soporte de Decisién (SSD). Se han desarrollado médulos en el SSD
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cuales se aplican a cuencas piloto.

En Meéxico, la Comision Nacional del Agua CONAGUA administra y
preserva las aguas nacionales, con la participacion de la sociedad, para lograr el
uso sustentable del recurso y son los encargados de realizar la mayor parte de los
estudios sobre las redes viales y la realizacion de las acciones necesarias para
lograr el uso sustentable del agua en cada region del pais, establecer la politica y
estrategias hidraulicas nacionales, integrar el presupuesto de la institucion,
establecer los programas para apoyar a los municipios en el suministro de los
servicios de agua potable y saneamiento en las ciudades y comunidades rurales y

para promover el uso eficiente del agua en el riego y la industria.

El modelo SIMWIN es un modelo general para la Simulacion de la Gestion
de Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone
de elementos de regulacion o almacenamiento tanto superficiales como
subterrdneos, de captacion, de transporte, de utilizacion y/o consumo, y de
dispositivos de recarga artificial. Se sefiala que paquete de computo AQUATOOL

con su moédulos SIMWIN es la herramienta base de la investigacién (FIGURA 2.1)

- Aquatool

FIGURA 2.1. Imagen de SSD AQUATOOL para simulaciéon de la gestion de cuencas.
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[ll. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico se desarrollé con base en el manejo o gestion de
cuencas, la cual considera informacion hidrolégica e hidraulica de la zona de
explotacion de recursos hidricos, de las politicas de uso del agua que se tienen
para la gestion del recurso en la cuenca bajo estudio y de las propuestas y
consideraciones teodricas relativas a la gestion y la planificacion de cuencas
hidrolégicas; para este caso la cuenca del rio Querétaro, utilizando el moédulo
SimWin del Sistema Soporte a la Decision Aquatool (Andreu, et al, 1996) que sirve

para tomar decisiones en la correcta gestion de los SRH.

Las distintas etapas que conforman este trabajo se enumeran a continuacion.

3.1 Revision y actualizacion bibliografica

El objetivo de esta actividad es recabar, analizar y actualizar la informacion
referente a los métodos de gestion de cuencas y modelos de simulacion de
cuencas. A lo largo de toda la investigacion se reviso la bibliografia pertinente, se
hizo la lectura de articulos cientificos alusivos al tema, asi como documentales,
conferencias y libros para estar actualizado en la tematica y tener éxito en el

proyecto.

3.2 Recopilacion de Informacion general existente.

En los apartados siguientes se aborda toda la informacién recopilada para
este estudio.

3.2.1 Informacion de la gestion del recurso hidrico en la republica mexicana.

En esta apartado se pretende dar conocer la administracion de los recursos

hidricos en México, en base a las estadisticas de agua en México.
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Para fines de administracion y preservacion de las aguas nacionales, a
partir de 1997 el pais se ha dividido en trece regiones hidrologicas-administrativas
(RHA), las cuales estan formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas las
unidades basicas de gestion de los recursos hidricos, pero sus limites respetan los

municipales, para facilitar la integracion de la informacioén socioeconémica.

La CONAGUA, o¢rgano administrativo, normativo, técnico y consultivo
encargado de la gestion del agua en México, desempefia sus funciones a través
de trece organismos de cuencas, cuyo ambito de competencia son las RHA.
FIGURA 3.2y TABLA 3.1

vi

vil

i X

Xn

Xi

FIGURA 3.2. Mapa de la republica mexicana con las regiones hidroldgicas-

administrativas.
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Los municipios que conforman cada una de esas RHA se indican en el
acuerdo de Circunscripcion Territorial de los Organismos de Cuenca publicado en

el Diario Oficial de la Federacién. (Fuente: http://www.cna.gob.mx)

TABLA 3.1. Tabla de ciudades sedes de los organismos de cuencas con las regiones

hidrolégicas-administrativas.

Ciudades sedes de los organismos de
cuencas
. Ciudades
Organismo de cuenca
sedes
| Peninsula de Mexicali, Baja
Baja California  [California
I Noroeste Hermosillo,
Sonara
I Pacifico Norte C.ullacan,
Sinaloa
N Balsas Cuernavaca,
Morelos
\Y Pacifico Sur Oaxaca,
Oaxaca
VI Rio Bravo Monterrey:
Nuevo Leodn
Cuencas Torredn,
Vil Centrales del Coahuila de
Norte Zaragoza
Lerma Santiago |Guadalajara,
VI o .
Pacifico Jalisco
IX Golfo Norte Cludad_Vlctorla,
Tamaulipas
X Golfo Centro Xalapa,
Veracruz
X Frontera Sur Tu>.<tla Gutiérrez,
Chiapas
Xl Penln§ula de Mérida, Yucatan
Yucatan
Il Aguas del Valle |Distrito Federal,
de México Cd. de México
25
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Con lo que respecta al ciclo hidrolégico, una proporcion importante de la
precipitacion pluvial regresa a la atmosfera en forma de evapotranspiracion,
mientras que el resto escurre por los rios y arroyos delimitados por las cuencas

hidrograficas, o bien se infiltra en los acuiferos.

De acuerdo con los trabajos realizados por la CONAGUA, el Instituto
Nacional de Estadisticas Geografica e Informatica (INEGI) y el Instituto Nacional
de ecologia (INE), se han identificado 1,471 cuencas hidrogréaficas en el pais, las
cuales, para fines de publicacion de la disponibilidad de aguas superficiales, se
han agrupado y/o subdividido en cuencas hidrolégicas. Al 31 de diciembre del
2010 se ha publicado la disponibilidad de agua en 731 cuencas hidroldgicas,
conforme a la norma NOM 011-CONAGUA-2000.

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones
hidrolégicas que se muestran en la FIGURA 3.3 y TABLA 3.2 que a su vez se
agrupan en las 13 regiones hidroldgico-administrativas (RHA).
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FIGURA 3.3. Mapa de la republica con ubicacién de las 37 regiones hidrolégicas
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TABLA 3.2. Nombres y numero pertenecientes a las 37 regiones hidrolégicas.

Regiones Hidrologicas
1 B.C. Noroeste 20 Costa Chica de Guerrero
2 B.C. Centro-Oeste 21 Costa de Oaxaca
3 B.C. Suroeste 22 Tehuantepec
4 B.C. Noreste 23 Costa de Chiapas
5 B.C. Centro-Este 24 Bravo-Conchos
6 B.C. Sureste 25 San fernando- Soto la Marina
7 Rio Colorado 26 Panuco
8 Sonora Norte 27 Norte de Veracruz (Tuxpan-Nautla)
9 Sonora Sur 28 Papaloapan
10 |Sinaloa 29 Coatzacoalcos
11  |Presidio-San Pedro 30 Grijalva-Usumacinta
12 Lerma-Santiago 31 Yucatan Oeste
13 Rio Huicicila 32 Yucatan Norte
14  |Rio Ameca 33 Yucatan Este
15 |Costade Jaisco 34 Cuencas cerradas del Norte
16  |Armeria-Coahuayana 35 Mapimi
17 |Costa de Michoacdn 36 Nazas-Aguanaval
18 Balsas 37 El Salado
19 |Costa Grande de Guerrero

En lo que se refiere a las aguas subterraneas, el pais esta dividido en 653
acuiferos, conforme a lo publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF,
diciembre 2001), y cuyos limites se presentan en la FIGURA 3.4. de acuerdo con
las coordenadas de las poligonales simplificadas del mismo Diario Oficial (DOF,
agosto del 2007, enero del 2008, agosto del 2009).
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FIGURA 3.4. Mapa con ubicacion general de los 653 acuiferos, con limites de acuerdo a

las 13 RHA.

La CONAGUA cuenta con 4,008 estaciones en operacion para medir las

variables climatologicas e hidrométricas. Las estaciones climatoldgicas miden la

temperatura, precipitacion pluvial, evaporacion, velocidad y direccion del viento.

Las estaciones hidrométricas miden el caudal de agua de los rios, asi como la

extraccion por obra de toma de las presas. Las estaciones hidro-climatolégicas

miden algunos parametros climatolégicos e hidrométricos. En la TABLA 3.3 se

muestra el numero de estaciones climatoldgicas he hidrométricas en México.

TABLA 3.3. Nimero de estaciones climatoldgicas e hidrométricas en México, 2009.

Numero de estaciones climatologicas e hidrométricas en

México, 2009.
Tipo de estacién Numero de estaciones
Climatologica 3324
Hidrométrica 684
Total 4 008
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3.2.2 Informacion general de la cuenca del Rio Querétaro.

La cuenca del Rio Querétaro, principal interés de este estudio, se extiende
por los municipios de Querétaro, Corregidora, EI Marqués y Huimilpan, cuenta con
una superficie de 2135 km2 y representa el 18.14 % del total de la superficie del
Estado. Limita al Norte con el estado de Guanajuato, al Sur con los estados de
Guanajuato y Michoacéan, al Este con los municipios de Colén, Pedro Escobedo y

Amealco de Bonfil, y al Oeste con el estado de Guanajuato.

La cuenca del Rio Querétaro se localiza entre los paralelos 20°55’ y 20°16’
de latitud Norte y 100°33’ y 100°04’ de longitud Oeste, con alturas que van desde
los 1,780 hasta los 2,950 msnm.

La Cuenca del rio Querétaro se encuentra en la Region Hidrologica No 12.
Lerma- Santiago (FIGURA 3.5), de la cuenca del Rio Laja (FIGURA 3.6), Sub
Cuenca del Rio Apaseo. (FIGURA 3.7)

FIGURA 3.5. Mapa de la ubicacion de la Regién Hidrolégica No 12. Lerma- Santiago.
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Lerma Santiago

FIGURA 3.6. Mapa de la ubicacion de la cuenca del Rio Laja

R. Laja- Pefiuelitas

Lerma Santiago

FIGURA 3.7. Mapa de la ubicacion de la Sub Cuenca del Rio Apaseo (donde se ubica

nuestra zona de estudio.)
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3.2.3 Informacién de los suministros de agua urbana.

Para este trabajo se da un énfasis en la zona urbana con lo anterior, en
este apartado se pretende tener el conocimiento en la distribucién y las demandas
del agua en la cuenca del Rio Querétaro y ver posibles problematicas a mitigar de

tipo:

«+» Socioecondmicas

+ Hidraulicas (infraestructura y eficiencia y eficacia de la misma)

Lo anterior segun las politicas de agua (concesiones) utilizadas o definidas

por las instituciones gubernamentales

Dicha informacion de volimenes se presentan en las tablas siguientes. Esta
informacion fue proporcionada por la Comision Estatal del Agua (CEA) en la cual
se muestran los volumenes (m3) suministrados mensuales para el afio 2012, de
las principales manchas urbanas de la zona bajo estudio, la informacién esta

dividida por las administraciones correspondientes a cada estado.
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TABLA 3.4. Volumen (m3) suministrado el municipio marqués 2012

O RADO A

EL MARQUES 374,502

329,856 379,706 423,436 422,476

377,025 | 480,692 | 444,924 | 416,504

449,572

4,946,271

430,291 | 417,287

TABLA 3.5. Localidades abastecidas por la CEA, Municipio del Marqués 2012

LOCALIDADES ABASTECIDAS POR CEA 2012

Fraccionamiento Paseos del Marqués Fraccionamiento Campestre San Isidro
Pargue Aeroespacial Fraccionamiento Los Héroes

Parque Agro Industrial La Cruz Fraccionamiento Hacienda La Cruz
Agua Azul Jesus Maria

Alfajayucan Fraccionamiento Industrial Bernardo Quintana
San Miguel Amazcala Parque Industrial FINSA

Atongo Parque Industrial La Noria

Cerro Prieto Residencial del Parque

El Conejo Presa de Rayas

La Mariola Saldarriaga, La Providencia
Chichimequillas La Trinidad

El Carmen San José Navajas

El Colorado San Pedro Zacatenco

El Lobo Santa Cruz Forrajes

El Paraiso Santa Maria de Los Barios

Los Pocitos

Presa del Carmen

San Isidro Miranda, Santa Juanita, Las Aguilas

El Rosario

El Durazno
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O RADO D PIO D Q ARO 0
SANTA ROSA JAUREGUI 496,165 430,210 491,107 469,056 579,116 456,755 517,622 461,520 468,077 472,849 458,639 412,432 5,713,548
ZONA CONURBADA POZOS 2,619,999 2,202,011 3,780,936 3,026,337 2,984,025 2,721,527 3,338,062 | 3,049,731 3,265,862 3,112,512 3,019,912 2,967,532 36,088,446
ZONA CONURBADA ACUEDUCTOlI| 3,423,914 3,267,955 2,642,501 3,409,070 3,587,945 3,268,247 2,966,963 | 3,011,252 2,803,691 3,270,604 3,104,081 3,277,348 38,033,571

TABLA 3.7. Localidades abastecidas por la CEA, Municipio de Querétaro 2012

LOCALIDADES ABASTECIDAS POR LA CEA 2012

Santa Rosa Jauregui Cerro de La Cruz El Salitre La Cantera

Colinas de Santa Rosa Corea Fracc. Raquet Club Ojo de Agua
Colonia Arboledas Santa Catarina Acequia Blanca Rincén Ojo de Agua
Solana ( San Juan) Asociacion de Colonos Santa Catarina Juriquilla Versolilla

Solana Trojes San Isidro Buenavista Colonia Goberantes (Pueblo J) Puerto de Aguirre
La Solana Seccién Sureste Montenegro Jurica Pueblo Estacada

Zona Oriente la Solana Zona Oriente de Montenegro Punta Juriquilla Pintillo

La Nopalera Tlacote El Alto Racho Largo Pinto

Colonia las Mariposas Tlacote El Bajo Nuevo Juriguilla Las Lajitas (EI Marqués)
Alta Vista Juriquilla Sn.Francisco La Palma Residencial Caletto Pie de Gallo
Sn.José Buenavista (Solanita) Santo Nifio de Praga Col. Universidades Los Jiménez

La Monja

El Zapote (Santa Maria del Zapote)

San Pedrito El Alto (Obraje)

Familia Velazquez Jimenez

Loma del Chino

El Zapote

CERESO del Estado

Estancia de La Rochera

Estancia de Palo Dulce

Mompani

San Jose el Alto

La Carbonera

La Cafiada (de la Monja)

La Mesita de Mompani

San José El Alto Zona |

Llano de La Rochera

La Barreta

El Nabo

San José El Alto Zona Il

Presita de San Antonio

Charape la Joya

El Pozo (El Marqués)

San José El Alto Zona |l

El Herrero

La Joya Purisima San José El Alto Zona IV Puerta de Santiaguillo
Palo Alto Ejido Bolafios San José El Alto Zona V El Pie

La Gotera Ejido Laborcilla (EI Marqués) San José El Alto Zona X Tinaja de la Estancia
Palma de Mallorca Misién de Concéa San José El Alto Zona XI San José de La Tinaja
Jofrito Casa Blanca La Ladera La Purisima

Ejido Jofrito Cerro Colorado San José El Alto Zona Sureste Transito

Jofre San Isidro El Viejo Dolores (El Margués) El Patol

La Luz San Miguelito Zona Conurbada de Querétaro Cerro Prieto

Presa de Becerra Seccion Sur de San Miguelito San Isidro El Alto Buenavista

33

Denio Hussein Osuna Wolfskill




Universidad Auténoma de Querétaro l

Facultad de Ingenieria \ﬁ\

N3
oLy

5
-
L5500

TABLA 3.8. Volumen (m3) suministrado el municipio de Huimilpan 2012.

O RADO A 0

HUIMILPAN 143,895 | 118,774 | 162,108 | 159,615 (175,080 | 137,681 |148,727|149,645|141,875| 143,957 | 148,918 | 152,889 | 1,783,164

TABLA 3.9. Localidades abastecidas por la CEA, Municipio de Huimilpan 2012.

LOCALIDADES ABASTECIDAS POR LA CEA 2012

La Haciendita

Rancho el Pajarito

San Judas

Huimilpan (La Ceja)

Rancho El Pinturero

Ejido El Granjeno

La Ceja El Rosario (El Sauz) El Centenario
El Rincén La Luz (Michoacan) El Milagro
San Francisco Newerias Norte  |San Pedrito (San Pedro Sur) Carranza
San Francisco Newerias Sur San Pedro Norte El Garruial
Pio Xl Salitrillo El Zorrillo
Huimilpan (R. Barrio Alto) Capula El Vegil

El Salto, Cabecera Mpal. San Ignhacio (Zona Baja) Ceja de Brawo
Las Monjas San Ignacio (Zona Alta) Buenavista
La Cuesta Tepuzas Uno El Sauz

El Salto de la Cantera Huitrén La Mesita Lagunillas
Piedras Lisas El Peral El Fresno
Ceja (Pedro Escobedo) La Pefa Paniagua

Apapétaro La Nueva Joya Familia Cornejo Garcia
La Bomba La Presita (Palo Blanco) La Noria

Rancho Los Betos Lagunillas La Magueyada

Los Cues Bimbalete Los Bordos
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TABLA 3.10. Volumen (m3) suministrado el municipio de Corregidora 2012.

R A

DORA 0

CORREGIDORA

422,945

360,716

438,983 | 473,569

458,691

377,056 | 446,113 | 401,634

411,5421455,835| 410,251

411,057

5,068,392

TABLA 3.11. Localidades abastecidas por la CEA, Municipio de Corregidora 2012.

LOCALIDADES ABASTECIDAS POR CEA 2012

Desarrollo Hidalgo Pita Residencial Las Fuentes Charco Blanco

Emiliano Zapata Purisima de la Cueva Santa Barbara El Jaral

Ejido El Retablo Bravo Seccion Arroyo Hondo

Industrial El Pueblito San Rafael Pozo Uno (Familia Castillo Mendo| El Progres

La Cienega La Poza San Francisco (Familia Avila) Real del Bosque

Las Flores Presa de Bravo Privada Tierras Negras San Francisco

Las Palomas Puerta de San Rafael 20 de Enero Las Condes

Las Trojes San Miguelito 21 de Marzo Rancho La Pichona

Los Callejones Taponas Corregidora Amanecer Balvanera El Ranchito

Los Frailes Las Taponas Huimilpan Colinas de Balvanera Purisima de San Rafael

Los Nogales Casa (Granja) Colinas del Sur Pueblito Colonial

Los Pirules EAS (Centro de Capacitacién) El Milagrito Pueblito Colnial Il

Maravillas Ejido San Isidro (Loma de San IsiqJardines de la Negreta Valle de Aragon

Panorama La princesa (Granja) La Negreta Valle de Santiago

Piramides Rancho San Isidroo Los Reyes Paseos del Bosque

El Pueblito Rancho el Huerto Lourdes Santuarios del Cerrito

Mision San Juan Praderas de los Angeles Luis Donaldo Colosio El Calichar

Noviciado Marianista  |Mision San José Mision Joaquin Herrera (La Cueva)
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Volumenes suministrados a zonas urbanas y por municipios por
la Cominicion Nacional del Agua (CEA)
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GRAFICA 3.1. Volimenes Suministrados a zonas urbanas y por municipios por la Comisién Estatal del Agua (CEA) en Querétaro.

Es de mencionar que las principales zonas a suministrar agua se encuentran en la zona conurbada con hasta
3,700.000 m3/mes
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3.2.4 Informacion de los suministros de agua agricola

Ademas de la informacion de demandas urbanas, para el caso simplificado
de este trabajo, es necesarios contar con los volumenes de agua neta
suministrados en la zona agricola, debido a que como se mencioné en la
introduccidén, un sistema de explotacion del recuro hidrico, involucra las demandas
y suministros de agua principales en la cuenca de estudio. Si bien el énfasis en
este trabajo es la zona urbana, es necesario contar con los volimenes de agua
agricola para la simulacién de los esquemas, con lo anterior el modelo SimWin
realiza la calibracibn mediante. La ecuacion de balance de masa, buscando

resultados mas acercados a la realidad.

Con lo anterior se dio a la tarea de recolectar la informacién, dichos
volimenes se presentan en las tablas siguientes. Esta informacion fue
proporcionada por la Comisién Nacional de Agua (CONAGUA) en la cual se
muestran los volumenes (m3) suministrados mensuales para el afio 2012 y esta
dividida por los municipios que forman parte de la cuenca de estudio como son los

municipios de Querétaro, El Marqués, Corregidora y Huimilpan.

Lo anterior segun las politicas de agua (concesiones) utilizadas o definidas

por las instituciones gubernamentales
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TABLA 3.12. Volumenes suministrado mensual zona agricola 2012.

Municipio de Querétaro.

Querétaro
Volumen
Meses Suministrado

(Hm3)
Enero 14.645
Febrero 14.645
Marzo 14.645
Abril 9.302
Mayo 12.187
Junio 15.623
Julio 17.376
Agosto 17.740
Septiembre 18.024
Octubre 17.260
Noviembre 17.461
Diciembre 17.383

Volumen suministrado mensual a la zona agricola 2012,
Municipio de Querétaro

febrero
8%

Noviembre
9%
Marzo

Abril
5%

GRAFICA 3.2. Gréfica de pastel de volimenes suministrado mensual zona agricola
2012. Municipio de Querétaro.
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TABLA 3.13. Volumenes suministrado mensual zona agricola 2012.

Municipio ElI Marqués.

El Marquez
Volumen
Meses Suministrado
(Hm3)
Enero 18.347
Febrero 18.347
Marzo 19.648
Abril 53.898
Mayo 101.175
Junio 107.631
Julio 122.269
Agosto 122.467
Septiembre 124.006
Octubre 106.013
Noviembre 106.013
Diciembre 87.899

Volumen suministrado mensual a la zona agricola 2012,
Municipio del Marquez

Enero febrero Marzo .
2% 2% o, Abril

(]

GRAFICA 3.3. Gréfica de pastel de volimenes suministrado mensual zona agricola

2012. Municipio del Marqués.
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TABLA 3.14. Volumenes suministrado mensual zona agricola 2012.

Municipio Corregidora.

Corregidora
Volumen
Meses | Suministrado

(Hm3)
Enero 8.989
Febrero 3.008
Marzo 7.517
Abril 2.508
Mayo 6.413
Junio 6.679
Julio 7.241
Agosto 7.667
Septiembre 7.667
Octubre 7.544
Noviembre 7.396
Diciembre 6.786

Volumen suministrado mensual a la zona agricola 2012,
Municipio del Corregidora

Noviembre febrero
9% 4%

Abril
3%

GRAFICA 3.4. Gréfica de pastel de volumenes suministrado mensual zona agricola

2012. Municipio Corregidora.
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TABLA 3.15. Tabla Volumenes suministrado mensual zona agricola 2012.

Municipio Huimilpan.

Huimilpan
Volumen
Meses Suministrado
(Hm3)
Enero 3.520
Febrero 3.520
Marzo 3.502
Abril 5.303
Mayo 12.912
Junio 13.787
Julio 14.292
Agosto 14.292
Septiembre 14.786
Octubre 13.056
Noviembre 13.056
Diciembre 10.819

Volumen suministrado mensual a la zona agricola 2012,
Municipio de Huimilpan

Enero febrero pj5,70
3% 3% 309, Abril
4%

GRAFICA 3.5. Grafica de pastel de volimenes suministrado mensual zona agricola
2012. Municipio Huimilpan.
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TABLA 3.16. Voliumenes suministrado anuales zona agricola 2012.

Cuenca del Rio Querétaro.

Municipios Volumen Anual
(Hm3)

Qro 186.29

marquez 512.45

corregidora 79.42

huimilpan 122.84

Volumen Neto (Hm3) Suministrado por municipio
para el afio 2012

huimilpan
13%

corregidora
9%

GRAFICA 3.6. Grafica de pastel de los volumenes suministrado anuales zona agricola
2012.Cuenca del Rio Querétaro
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3.2.5 Informacién de infraestructura hidraulica

La informacibn de las obras hidraulicas de control de avenidas y
almacenamientos fue recolectada de las diferentes dependencias que se han
responsabilizado en el manejo, operacion y conservacion de las mismas obras
para el control de lluvias. Los Apartados siguientes muestran la informacién de
dichas infraestructuras, como son los volimenes de almacenamiento de presas y
bordos, ademéas de las Curvas Elevaciones- Areas y Capacidades. (CEAC, en

adelante) que son datos de entrada necesarios para la simulacién de Simwin.

3.2.5.1. Volumenes de almacenamiento en presas y bordos

Mediante el estudio del Plan Maestro Pluvial de la ciudad de Querétaro y
zona conurbada 2009, se tiene una gran base de datos con la informacién de
bordos y presas. En la TABLA 3.17 se presentan una serie de estructuras de
almacenamiento de las cuales se considera que las 52 obras presentadas, tienen
como funcidn principal regular los escurrimientos generados durante el temporal
de lluvias. Entre estas obras se encuentran las presas: El Batan, Ceja de Bravo,
San Rafael, EI Carmen, El Zorrillo, Santa Catarina, Los Pirules, Jesus Maria, El

Cajon y El Salitre, entre otras.

La distribucion espacial de dichas obras se observa en la FIGURA 3.8 y en
la TABLA 3.17 se muestran las obras hidraulicas (Presas y Bordos) junto con sus
nombres y capacidades de almacenamiento nivel de agua maximo ordinario

(NAMO) que servirdn como input ,necesarios para la simulacion en los esquemas
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FIGURA 3.8. Ubicacion de presas, bordos, rios y arroyos principales en la cuenca del
rio Querétaro. (Fuente: Plan Maestro Pluvial de la ciudad de Querétaro y zona
conurbada 2009)

44 Denio Hussein Osuna Wolfskill



Universidad Auténoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

TABLA 3.17. Tipo de obras, Nombre de obray capacidad al NAMO en m3 de la
infraestructura hidraulica dentro de la cuenca del rio Querétaro. (Plan Maestro Pluvial

de la ciudad de Querétaro y zona conurbada, 2009).

No. Tipo de obra Nombre Capacidad
(m3)
1 Bordo Benito Juarez 104,588.00
2 Presa El Cajon 1,306,985.00
3 Bordo El Salitre 1,236,850.00
4 Presa Gonzalo Rio Arronte 714,598.00
5 Presa El Refugio 87,355.00
6 Bordo El Nabo 290,000.00
7 Presa El Pinto 220,000.00
8 Presa Bolafos 140,000.00
9 Bordo Las Cuevas 218,427.00
10 Bordo Los Cajones 204,704.00
11 Presa Dolores -
12 Presa Santa Catarina 2,774,415.00
13 Bordo El Azteca -
14 Presa San José -
15 Bordo El Pasamanos -
16 Bordo La Lagartija -
17 Bordo La Versolilla -
18 Presa Los Angeles 303,103.00
19 Presa El Batan 8,647,811.00
20 Bordo San Miguelito 42,316.00
21 Bordo La Semilla 59,500.00
22 Bordo El Puente 270,000.00
23 Bordo La Cocona 165,742.00
24 Presa Joaquin Herrera -
25 Bordo Los Rivera -
26 Bordo Capulin | 15,000.00
27 Bordo Capulin Il 12,000.00
28 Bordo La Quebradora 60,000.00
29 Bordo Los Montones 4,000.00
30 Bordo Maravillas 40,000.00
31 Presa Ceja De Bravo 5,250,000.00
32 Presa El Zorrillo 3,500,000.00
33 Bordo San José El Alto 830,000.00
34 Presa San Pedro Huimilpan -
35 Presa San Rafael 4,200,000.00
36 Bordo Carranza -
37 Bordo Cuesta China | 84,000.00
38 Bordo JesUs Maria 1,929,154.00
39 Bordo Reforma Agraria 84,648.00
40 Bordo Cuesta China Il 205,000.00
41 Bordo El TAngano | 130,000.00
42 Bordo El Tangano Il 130,000.00
43 Bordo Cuesta China lll -
44 Bordo Cuesta China IV -
45 Presa El Carmen 3,700,000.00
46 Presa Los Pirules 2,400,000.00
47 Bordo El Chueco -
48 Presa El Yaqui -
49 Bordo Providencia De San Carlos |-
50 Bordo San Cristébal -
51 Bordo San José 820,000.00
52 Bordo San Luis -
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La informacién geo referenciada fue proporcionada en archivos para su
ejecucion y edicion en ArcMap y los datos faltantes en la TABLA 3.17 no se
proporcionaron.

En el apartado 3.2 se menciona que la Comisién Nacional de Agua es el
organo administrativo en la gestion del agua en México, esta institucion es otra de
las fuentes donde se recopilo informacién posible de presas y bordos de la zona
de estudio (Cueca del rio Querétaro).

Asi mismo se habla de la informacion hidrométrica obtenida del Banco
Nacional de Datos de Agua Superficial (BANDAS, en adelante). La FIGURA 3.9
muestra que la zona de estudio solo cuenta con 1 registro de aforos de la estacion
hidrométrica del Batan con un registro de datos de 1962-2011. Haciendo notar que

para la finalidad del estudio este dato es insuficiente.

FIGURA 3.9. Plano hidrogréfico de la parte de la cuenca del Rio Querétaro con

estaciones hidrométricas de la zona. (Fuente: BANDAS, 2005.)
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3.2.5.2 Curvas Elevaciones- Areas y Capacidades de presas y bordos.

En este apartado se muestran como ejemplo, los datos tabulados de areas

y voliumenes con respecto a su elevacién, de las presas y bordos utilizados en los

esquemas. Los cuales graficados crean las CEAC. Con lo anterior se presenta la

TABLA 3.18 perteneciente a la presa Santa Catarina y sus graficas de areas y

volimenes respectivamente, Ver GRAFICA 3.7y 3.8

TABLA 3.18. Tabla Valores de Elevacion, Areay Capacidad para la presa Santa Catarina.

Estructura Presa Santa Catarina
de control | Elevaciéon| Area Vollimen
(m) (ha) (hm3)
Azolves 19914 0.000 0.000
1992 5.000 0.100
Namino 1993 82.779 0.416
1994 109.343 1.377
1995 143.637 2.642
1996 184.455 4.282
1997 224,852 6.329
Namo 1998 277.442 8.840
1999 322.878 11.842
Name 2000 369.443 15.304
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GRAFICA 3.8. Curva Capacidad Elevacion de la presa Santa Catarina.

Cabe mencionar que dichos datos de la CEAC fueron proporcionados por

un estudio realizado recientemente por la Universidad Autbnoma de Querétaro en
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el posgrado de Recursos hidricos y ambiental mismo donde se desarroll6 este
trabajo.

Las tablas restantes de CEAC de las presas y bordos utilizados en los
esquemas se presentan en el apartado Apéndice B para su consulta.

Debido a que no toda la informacidn necesaria para la corrida en el

simulador SimWin fue proporcionada (por las distintas instituciones), hubo

necesidad de generarla,

Por lo tanto en el apartado 3.4, se recurri6 a herramientas y métodos

estadisticos para calcular el volumen mensual de agua entrante en presas Vy

bordos.

3.2.6 Verificacion y analisis de la informacion.

Para realizar este estudio de la cuenca del Rio Querétaro se tuvo la
necesidad de validar toda la informacion recolectada y calculada como fueron
datos hidrolégicos de volimenes de cuerpos de agua (bordos y presas),
caracteristicas topograficas (capas de uso de suelo y vegetacién) disponibles en
las diferentes dependencias del sector agua tales como CONAGUA, CEA,
Direcciones de Obras Publicas de los municipios de Querétaro, Corregidora, El
Marqués y Huimilpan. Una vez validada la informacion disponible, se utilizé en

posteriores etapas de los procesos
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3.3 Delimitacién del area de estudio.

Es importante considerar en primera instancia los limites de la zona bajo
estudio y recolectar la informacion y/o céalculos hidrolégicos, con el fin de obtener
los datos basicos que sirven como entrada (inputs) al simulador SimWin, como

son el caso de las aportaciones en los vasos.

A falta de informacion suficiente para el simulador (Como se menciono en el
apartado 3.2.5) como informacion de infraestructura hidraulica. A continuacion, se
detalla como se procedié a delimitar la cuenca y a su vez las areas de influencia
para la captacion de lluvia por presa y embalse, esto ayudara a obtener las
aportaciones que tienen las presas y embalses mensualmente. El calculo para

obtener los volimenes mensuales se explica a detalle en el apartado 3.4.

3.3.1 Delimitacion de la cuenca del Rio Querétaro.

Para la delimitacién de la cuenca del rio Querétaro se obtuvo informacion
geografica de la zona de estudio necesaria para la corrida y delimitacion en el
programa  ArcMap con su extension HEC GEO-HMS, dicha informacién
corresponde a datos hidrologicos (Red hidrografica) he hidraulicos (Presas y
embalses) ambos geo referenciados, asi como la region hidroldgica a la que
pertenece y a su vez con sus sub-cuencas, sus redes hidrologicas, manchas
urbanas, zonas de riego etc. Cual se obtuvo de las instituciones gubernamentales
como son INEGI y CONABIO en su apartado  Geoportal.

(http://'www.conagua.gob.mx/)

Para la delimitacion de la cuenca fue directamente descargado el MDE
(FIGURA 3.11) de la fuente de internet http://www.inegi.org.mx del apartado

continuo elevaciones mexicano.

Lo anterior ingresando las coordenadas obtenidas TABLA 3.19 de la

plataforma de trabajo de ArcMap, tomando 4 esquinas aproximadas que
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envuelvan la zona de estudio, para este trabajo se tomé de referencia la cuenca
del rio laja encimada con la red hidrogréafica de INEGI, obteniendo las

coordenadas geograficas siguientes:

TABLA 3.19. Coordenadas de proyeccién obtenidas de la plataforma ArcMap.

Coordenadas
a) X=-100.623 Y=20.933
b) X=-100.064 Y=20.94
C) X=-100.617 Y=20.229
d) X=-100.058 Y=20.231

Una vez obtenida las coordenadas se ingresan en el apartado continuo
elevaciones FIGURA 3.10 para obtener el Modelo digital de elevaciones que se

utilizara para la delimitacion de la zona de estudio.

alNorte:| [+]°| [+¢]'0"

[1] Las coordenadas se expresan en latitud

; norte y longitud oeste
o Deste: E] ’ ‘zo] al Este: [2] E] o l

[2] Por consideraciones de tiempo de
procesamiento, esta opcién no permite Ia
3 ° .- descarga del CEM completo sino de
al. Sur: E] E] 0 porciones del mismo de hasta dos grados
de superficie (malla con 25'920,000
puntos)

[ Procesar seleccién |

FIGURA 3.10. Apartado continto elevaciones, para la obtencion del MDE.
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Obteniendo nuestro Modelo digital de elevaciones FIGURA 3.11

FIGURA 3.11. Modelo Digital de Elevacion utilizado para la delimitacion del area de

estudio.

Mediante el MDE obtenido se prosigue a utilizar la extension HEC-GEO
HMS con el terrain processing (procesamiento de terreno) de ArcMap para

delimitar la cuenca.

El sub-mend procesamiento de terreno marca el primer paso en el
desarrollo de un proyecto. En este paso, un modelo de terreno se utiliza como una
entrada para derivar ocho conjuntos de datos adicionales que describen
colectivamente el patron de drenaje de la cuenca y permite el flujo y delimitacion

de sub-cuencas.

Los primeros cinco conjuntos de datos corresponden a las capas de red que
representan la direccion del flujo, acumulaciéon de flujo, red de arroyos, la
segmentacion del arroyo, y la delimitacion de cuencas. Los siguientes dos
conjuntos de datos son las capas vectoriales de las cuencas y arroyos. El Ultimo
conjunto de datos, las cuencas agregados, se utiliza principalmente para mejorar

el rendimiento en la delineacién de las cuencas.
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El procedimiento para el procesamiento del terreno es el siguiente:

1.-Flow direccion: te busca la celda con el valor mas baja en ocho celdas
adyacentes.

2.-Flow acumulation: crea secciones del rio y dibuja el cauce segun el numero de
acumulacion de agua.

3.-Stream direction: afina un orden de corriente que depende de la escala por
default es de 500 pixeles.

4.-Stream segmentation: divide los rios en segmentos debido a la acumulacion de
agua.

5.-Cathcment grid delineation: la malla de captacion delimitada

crea pequefas subcuencas conforme a la ramificacion de los rios.

6.-Catchment polygon proccesing: convierte las subcuencas en poligonos con
formato metadatebase.

7.-Drainageline: dibuja la linea de rios principales y los convierte en archivos de
tipo shape los segmentos de cada rio.

8.-Adjoing catchment proccesing: Crea grandes poligonos uniendo las subcuencas

con base en el drenaje de los rios.

De acuerdo al procedimiento enumerado en el parrafo anterior, se obtienen las

micro-cuencas junto con sus rios, ver FIGURA 3.12.
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FIGURA 3.12. Capa con red de arroyos, direccion del flujo, la segmentacion del arroyo y

la delimitacidon de micro-cuencas en base alared de flujo.

Una vez obtenido el drenaje de la cuenca y sus sub-cuencas, se coloca un
punto de salida tomando en cuenta los limites estatales y region hidrolégica, para
delimitar la zona de estudio. Autométicamente la extension HEC GEO-HMS
genera una capa de proyecto nueva, en la cual contiene los shape y poligonos
creados en el trarrain processing, donde se enlazaron con el punto de salida del

drenaje de la cuenca.

Finalmente se crea un poligono que contiene a su vez 27 micro-cuencas
(FIGURA 3.13) creadas en base a cada tramo de rio, que contribuyen en la
delimitacion de la cuenca del rio Querétaro que toma en cuenta, la direccion del

flujo, el area de captaciéon de la sub-cuencas ,red de arroyos y el punto de salida.
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FIGURA 3.13. Poligono de la cuenca con 27 micro-cuencas creadas en base al tramo de

cada rio y su poligono general (Zona de estudio)

La zona de estudio abarca principalmente los municipios de Querétaro,
Corregidora, Marqués y Huimilpan. Tal como se muestra en la FIGURA 3.14
corroborando con esto que nuestra zona de estudio se encuentra dentro de los

limites estatales.
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FIGURA 3.14. Ubicacién de los municipios a los cuales abarca la cuenca del Rio

Querétaro.

3.3.2 Delimitacién de areas tributarias

A manera de ejemplo se toma la FIGURA 3.15 para explicar como se
crearon las areas de influencia para cada presa y bordo utilizado la subdivision de
cuencas de HEC — GEOHMS. Que, posteriormente que ayudara al calculo de los
escurrimientos y obtener los volumenes mensuales de entrada a vasos, (ver
apartado 3.4)
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FIGURA 3.15. Micro cuenca creada con HEC-GEOHMS, que contiene en su area 2 presas

y 2 bordos.

Una vez creadas las micro-cuencas (FIGURA 3.13), estas a su vez fueron
sub divididas mediante el sub-mena Subbasin Divide (division de sub-cuencas) de
HEC-GEOHMS que permite poner un nuevo punto de salida sobre el raster de la
red de rios creada. En este trabajo las obras hidraulicas (presas y bordos) son los
puntos de salida, creando nuevas areas de aportacion de lluvia para cada uno de

los puntos respectivamente.

En la FIGURA 3.15 toman de referencia las obras presa bolafios, presa el

refugio, bordo Benito Juarez y bordo San José el alto.
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FIGURA 3.16. Micro-cuenca sub dividida creando nuevas areas para cada punto de

salida.

De esta manera tenemos el area de influencia que aportara la lluvia para

cada presa y bordo.
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3.4 Calculo de volumenes mensuales en presas y bordos.

Un Sistema de Explotacion Recursos Hidricos es un sistema interconectado
0 no, inmerso en la cuenca hidrografica, del cual se aprovecha el recurso hidrico
para diferentes fines. Por esta razdn es necesario obtener informacion de
volimenes anuales de escurrimiento en los cuerpos de agua principales (presas y
embalses) en la zona bajo estudio. Como se mencion6 anteriormente debido a la
falta de informacion se utilizaron herramientas y métodos indirectos para
determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural en presas y bordos,
asi como sus respectivas areas de influencia de lluvia, (Apartado 3.3)

Para obtener la lluvia (para calcular el escurrimiento mensual) se utilizaron
las estaciones climatologicas ERIC 1l (Extractor Ré&pido de Informacion

Climatologica).

Cabe mencionar que ERIC IIl contiene informacion del banco de datos
histérico nacional del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA). Algunas estaciones tienen informacion desde
1900, aunque la mayoria de los datos (88.4%) corresponden al periodo de 1960 a

2007. Para algunas pocas estaciones se cuenta con informacion hasta 2008.

En los apartados siguientes se describen los diferentes métodos utilizados

para la generacién de la informacion faltante.

3.4.1 Seleccion de estaciones climatolégicas

Se utilizé ArcMap, para seleccionar las estaciones climatolégicas que
tuvieran influencia en la cuenca, descartando estaciones que no operan y tomando
aguellas que tuvieran registros mayores a 20 afios y que ademas estén

estratégicamente ubicadas dentro de la zona de estudio.
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Del total de estaciones en operacion encontradas en la zona bajo estudio se
utilizaron tan solo 16 de acuerdo a las condiciones antes mencionadas. En TABLA
3.20 se observan las estaciones consideradas para el andlisis de la cuenca del rio

Querétaro.

TABLA 3.20 Estaciones climatoldgicas consideradas para el calculo del volumen medio
anual de escurrimiento.

ID de NUmero de
Nombre de ., ~
L, Estacion afnos de
Estacion . , . :
climatolégica| registro.
El Charape 11144 27
San Jose lturbide (smn) 11066 57
Coroneo 11012 44
Ameche 11105 33
El Terrero 11022 44
Colon 22026 28
Nogales 22046 22
El Zamorano 22049 24
La Joya 22041 28
Juriguilla 22045 24
Coyotillos 22043 23
Huimilpan 22029 30
Santa Teresa 22058 20
El Pueblito 22006 42
Ceja De Bravo 22050 21
La Llave 22042 25

3.4.2 Interpolacién con Kriging simple.

Una vez obtenida las estaciones climatologicas para la cuenca del Rio
Querétaro, se procede a utilizar las laminas de lluvia mediante el método de
interpolacion kriging simple La descripcion de los métodos se limita a los

conceptos y expresiones basicas
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Cabe mencionar que para este trabajo, en un principio se utilizaron los
poligonos de Thiessen para calcular las aportaciones por micro cuencas. (FIGURA
3.17) utilizando como puntos las estaciones climatolégicas para delimitar sus
areas de influencia en la cuenca, y que ademas sirvieron para saber de manera

general a que estacion climatolégica pertenecian las presas y bordos.

Los poligonos de Thiessen son uno de los métodos de interpolacion mas
simples, basado en la distancia euclidiana y se crean al unir los puntos entre
trazando las mediatrices de los segmentos de unién, formando asi los poligonos

en base a esas intersecciones de mediatices.

.San Jose Itdrbide (smn)

Coroneo

FIGURA 3.17 Nombre y Ubicacion de las estaciones climatoldgicas en la cuenca de

acuerdo alos poligonos de Thiessen.
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Dado que este método de interpolacién carece de bases fisicas y se trata
de trazos o limites imaginarios dentro de la cuenca, para este trabajo se procedio

a utilizar el método de interpolacion Kriging simple.

De manera adicional, se puede ver el célculo de los volumenes de agua

(aportaciones) con los poligonos en Apéndice A al final de este trabajo

Kriging es uno de los método de interpolacion espacial utilizado para la
construccion de superficies tridimensionales a partir de nubes irregulares de
puntos. Kriging es un método geo estadistico sofisticado que se basa en la
premisa de que la variacion espacial del fenomeno representado por los valores Z
de la serie es estadisticamente homogénea a lo largo de la superficie. Su
formulacion matematica aplica un algoritmo de minimos cuadrados utilizando

variogramas como funciones de ponderacion.

Por tanto, Kriging es apropiado para modelizar con precision datos que
tengan un comportamiento uniforme en toda la zona considerada, y es inapropiado
para modelizar fenbmenos que tengan rupturas importantes o grandes cambios
abruptos. Existen varios procedimientos derivados del kriging convencional como
son el universal kiriging, Cokriging, blockkriging, ordinary kriging y simple kiriging.
Este Gltimo utilizado para este trabajo

El Kriging simple no es mas que la simplificacion del Kriging convencional,
es el caso mas simple del Kriging vy la hipotesis basica es la estacionaridad junto

con el hecho de que se asume que la media de la funcién aleatoria es conocida.
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El método Kriging es similar al de IDW (Distancia inversa ponderada) en
gue pondera los valores medidos circundantes para calcular una prediccion de una

ubicacién sin mediciones.

La formula general para ambos interpoladores se forma como una suma

ponderada de los datos:

N
Z(s,) = Z A, Z(s;)
i=1
Donde:

Z(s;) = el valor medido en la ubicacion i

Ai = una ponderacién desconocida para el valor medido en la ubicacion i
So = la ubicacion de la prediccion

N = la cantidad de valores medidos

Por la efectividad de este método de interpolacion, para este trabajo la
utilizacion del Kriging simple es suficiente y no se considera necesario ver a
detalle el método, ya que para la finalidad del estudio y la amplitud del registro de

datos, no son relevantes

Con lo anterior se procedié a realizar las interpolaciones para calcular las
entradas al vaso, con las laminas de lluvias obtenidas con la base de datos ERICK
[l de manera que se hicieron interpolaciones mes por mes, completando un total
de registro de 23 afos, creando un total de 276 mallas como ejemplo de la

interpolacion se muestra la FIGURA 3.18.
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Los datos necesarios fueron previamente procesados y tabulados para su

ejecucion en el programa ArcMap con su extension Geostatistical Analyst.

11066

FIGURA 3.18 Malla generada con la interpolaciéon Kriging simple para el periodo junio

del 2005 y las estaciones climatoldgicas.

De la malla anterior se obtiene asi una lluvia de puntos repartida
espacialmente por la cuenca, dichos puntos representan los nuevos valores de las
laminas de lluvia. Con lo anterior para obtener un valor de lamina (mm) de lluvia
por cada micro cuencas creadas con HEC-HMS, FIGURA 3.13 (que servira para el
célculo de las aportaciones) se procedi6 a utilizar la herramienta Zonal de ArcMap,
dicha herramienta permite obtener el promedio (lamina de lluvia) por micro cuenca

en base a los nuevos valores de lluvia que se obtienen con la interpolacién
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3.4.3 Calculo del volumen medio anual de escurrimiento natural

En este apartado se describen los métodos para determinar el volumen
medio anual de escurrimiento natural de acuerdo a la norma oficial mexicana
NOM-011-CNA-2000 (CONAGUA, 2002) que habla de la conservacion del recurso
agua. La descripcion de los métodos se limita a los conceptos y expresiones
bésicas. Las expresiones permiten determinar el escurrimiento natural en los
métodos descritos, para cada afio del periodo analizado, hidrométrico o

climatologico, segun sea el caso, y posteriormente se obtuvo su promedio.

Para este trabajo se hizo una busqueda en el Banco Nacional de Datos de
Agua Superficial (BANDAS) de la CONAGUA, no encontrando informacion
suficiente de datos hidrométricos, por lo que se utilizo la informacion de estaciones

climatologicas

A manera de ejemplo se presenta el calculo de volumen medio de
escurrimiento de la presa Gonzalo Rio Arrionte. Asi, se procede al analisis

detallado de los métodos para calcular el volumen medio anual de escurrimiento.

El volumen medio anual de escurrimiento natural se determina aplicando

alguno de los siguientes métodos:
A.-Método Directo

A.1. Registros hidrométricos

Este método se aplica, cuando la cuenca bajo estudio cuenta con suficiente
informacion hidrométrica para un periodo minimo de 20 afios, En el caso comun

de tener un sistema de cuencas interconectadas debe elaborarse un esquema de

interconexién de la cuenca hidrolégica en estudio con las cuencas vecinas.,
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ubicacion de los embalses naturales y artificiales.
B.-Métodos Indirectos

En caso de que la cuenca bajo estudio no cuente con suficiente
informacion de registros hidrométricos o ésta sea escasa, se aplica el método
indirecto denominado: precipitacion-escurrimiento. (Para este estudio es el método
utilizado).

B.1 Precipitacién-escurrimiento

El volumen medio anual de escurrimiento natural se determina

indirectamente, mediante la siguiente expresion:

VOLUMEN ANUAL DE PRECIPITACION
OESUCURRlMENTO _ ANSAL DECS\ « |AREADELA| , | COEFICIENTE DE
NATURAL DE LA CUENCA CUENCA CUENCA ESCURRIMIENTO

B.1.1 Precipitacién anual en la cuenca

A) Si la cuenca bajo estudio cuenta con suficiente informacién pluviométrica
cuando menos 20 afios, la precipitacion anual se determina a partir del analisis de
los registros de las estaciones ubicadas dentro y vecinas a la cuenca, mediante el

método de los Poligonos de Thiessen o Isoyetas.

B) Cuando la cuenca bajo estudio no cuenta con informacién pluviométrica o ésta
sea escasa, la precipitacion anual se podra obtener con apoyo de los planos de
Isoyetas Normales Anuales editados por la Comision Nacional del Agua.
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B.1.2 Coeficiente de escurrimiento

A) Transferencia de informacion hidrométrica y climatologica de cuencas vecinas,

hidrolégicamente homogéneas.

- En la cuenca vecina se determinan los coeficientes anuales de
escurrimiento (Ce), mediante la relacion del volumen de escurrimiento

anual (Ve), entre el volumen de precipitacion anual (Vp) correspondiente

Ce=Ve/\Vp

- Con los valores del volumen de precipitacion anual y el coeficiente de
escurrimiento anual obtenidos en la cuenca vecina, se establece una

correlacién gréfica o su ecuaciéon matematica.

- Con apoyo de la ecuacion matematica o en la grafica; y al utilizar los
valores del volumen de precipitacion anual de la cuenca en estudio, se

estiman los correspondientes coeficientes anuales de escurrimiento.

B) En funcién del tipo y uso de suelo y del volumen de precipitacién anual, de la

cuenca bajo estudio.

A falta de informacion especifica, con apoyo en los servicios del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y de visitas de
campo, se clasifican los suelos de la cuenca en estudio, en tres diferentes
tipos: A (suelos permeables); B (suelos medianamente permeables), y C
(suelos casi impermeables), que se especifican en la TABLA 3.2.1 y al
tomar en cuenta el uso actual del suelo TABLA 3.22, se obtiene el valor del

parametro K (véase Plan Nacional de Obras de Riego para el Desarrollo
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¢ Rural “Pequefios Almacenamientos”. Secretaria de Recursos Hidraulicos,

adaptacion del Libro: Small Dams).

TABLA 3.21 Valores de k en funcién del tipo de suelo y sus caracteristicas

TIPO DE
CARACTERISTICAS
SUELO
Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco
A compactos
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana
B profundidad: loess algo mas compactos que los correspondientes a los
suelos A; terrenos migajosos
c Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados
sobre una capa impermeable, o bien arcillas

TABLA 3.22 Tabla de larelacion uso del suelo con el tipo de suelo.

USO DEL SUELO TIPO DE SUELO
A B C

Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.30
Cultivos:

En Hilera 0.24 0.27 0.30
Legumbres o rotacién de pradera 0.24 0.27 0.30
Granos pequefios 0.24 0.27 0.30
Pastizal: 0.19 0.24 0.29
Bosque: 0.15 0.23 0.27
Zonas urbanas: 0.26 0.29 0.32
Caminos: 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente: 0.18 0.24 0.30

- Si en la cuenca bajo estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, el
valor de K se calcula como la resultante de subdividir la cuenca en zonas

homogéneas y obtener el promedio ponderado de todas ellas.
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calcula mediante las férmulas indicadas en la TABLA 3.23.

TABLA 3.23 Tabla con parametros de valores K y coeficiente de escurrimiento anual

(Ce).

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPOY U SO
DE SUELO

COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTOANUAL (Ce)

k(P — 250
31K resulta menor o igual que 0.15 Ce X : 0)
2000
. E(P—250) K- 015
SiK es mayor que 0.15 Ce = —— - - —
2000 1.5

Una vez explicado el método se prosigue a calcular el coeficiente de escurrimiento

(Ce) medio anual. Como es mencionado al inicio de este apartado se trabajé con

la Presa Gonzalo Rio Arrionte parte norte de la cuenca con lo anterior, se presenta

el calculo de volumenes de la presa.

De la interpolacién con Kriging se obtuvieron los volimenes de precipitacion anual

(TABLA 3.24) de la Presa Gonzalo Rio Arrionte.
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TABLA 3.24 Laminas de lluvia mensuales para los afios 1980-2005 y precipitacion anual, Obtenidas con lainterpolacion Kriging.

Presa Gonzalo R. Arrionte.

Laminas de lluvia mensual Precipitacion
Afos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | anual (mm)
1980 58.46 14.10 2.62 1.29 18.86 67.96 198.58 94.78 49.63 40.21 10.57 3.85 560.89
1981 31.53 8.49 3.91 17.98 49.90 103.57 116.13 94.50 36.02 54.17 1.48 17.98 535.67
1982 3.98 2.14 1.53 19.51 49.90 95.76 100.23 109.79 40.60 46.32 28.38 22.19 520.32
1983 13.49 3.51 14.14 9.01 16.88 64.64 116.13 84.97 84.49 13.12 29.89 1.40 451.67
1984 1559 14.09 12.48 12.48 26.50 82.21 159.39 125.14 46.40 21.49 3.46 23.81 543.05
1985 151 4.57 2.28 34.28 62.30 169.16 117.29 103.91 51.51 13.25 6.39 11.71 578.16
1986 261 3.48 1.36 33.82 48.60 172.26 139.14 83.51 36.02 63.12 4.66 041 589.00
1987 0.19 1.09 2.05 31.06 5.13 96.45 107.33 64.80 52.52 7.44 6.85 0.23 375.14
1988 19.35 6.60 20.21 17.07 80.82 59.59 140.76 118.71 84.08 12.25 8.99 0.62 569.03
1989 1.42 4.04 0.13 26.78 21.49 155.86 84.63 94.41 42.29 10.44 5.72 15.23 462.43
1990 4.88 12.71 5.40 9.25 62.60 131.68 143.06 98.69 75.78 52.07 4.21 1.92 602.24
1991 5.49 3.44 0.19 2.65 74.98 129.88 215.67 171.66 101.33 30.09 12.29 15.42 763.09
1992 56.45 10.20 6.50 18.63 38.67 70.72 107.34 77.62 120.52 55.03 31.78 2.08 595.54
1993 4.95 11.59 20.62 21.08 22.77 94.31 99.11 79.66 70.71 28.14 9.93 131 464.17
1994 4.85 1.00 0.19 30.69 138.38 95.33 94.50 130.80 43.94 16.88 2.66 5.00 559.22
1995 6.59 1.22 0.90 9.58 32.95 83.32 67.81 123.19 60.90 9.58 7.78 14.61 418.42
1996 3.38 3.75 4.39 6.89 43.26 95.78 72.15 81.02 114.76 23.07 5.82 451 458.76
1997 4.63 5.04 20.09 28.12 40.99 78.41 107.55 87.91 73.91 26.86 13.91 6.65 494.08
1998 4.64 4.64 341 11.98 30.30 74.23 74.18 103.56 132.57 64.82 15.20 1.38 520.88
1999 4.09 271 7.03 9.34 18.94 73.60 109.12 73.93 73.23 7.88 7.88 3.65 391.40
2000 4.72 3.74 3.27 10.17 39.53 83.15 90.36 78.38 66.22 34.54 15.25 2.42 431.75
2001 2.63 6.28 5.59 17.55 2751 131.50 131.50 83.67 49.55 21.80 4.50 1.79 483.85
2002 0.73 8.16 2.56 20.96 20.51 70.34 160.78 82.48 25.87 16.70 4.50 2.43 416.05
2003 12.26 0.31 6.56 8.33 56.38 77.68 51.89 108.14 115.57 27.77 8.97 1.44 475.31
2004 14.16 3.45 7.75 9.20 52.61 67.00 114.82 77.26 74.69 21.47 3.09 7.37 452.87
2005 12.45 441 3.64 9.25 41.25 81.81 73.56 67.18 48.42 27.63 4.61 3.06 377.27
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En funcion del tipo de suelo y uso de suelo y vegetacion obtenidas por las
capas de edafologia de la serie 4 de INEGI que pertenecen a imagenes del
satélite Landsat se procedio a clasificar el tipo de suelos de cada micro-cuenca

(éreas tributaria) que dichas areas fueron obtenidas del apartado 3.3.2.

Posteriormente se clasifican los usos de suelos y vegetacion de acuerdo al
meétodo de precipitacidn-escurrimiento. El mapa de uso de suelo y vegetacion se
muestran en la FIGURA 3.19 y el mapa de tipo de suelos en la FIGURA 3.20.

Clasificacion:
9 AGRICULTURA DE HUMEDAD
[ AGRICULTURA DE RIEGO
|71 AGRICULTURA DE TEMPORAL
[71 BOSQUE CULTIVADO
1 BOSQUE DE ENCINO
|1 BOSQUE DE ENCINO-PINO
[ MATORRAL CRASICAULE
[71 NO APLICABLE
[ PASTIZAL INDUCIDO
[ PASTIZAL NATURAL
I SELVA BAJA CADUCIFOLIA

FIGURA 3.19. Mapa con la distribucién de usos de suelo y vegetacion y ubicacion del

area de micro-cuenca para la presa Gonzalo Rio Arrionte.
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Clasificacion:
[ CASTANOZEM CALCICO
[ FEOZEM HAPLICO
[ FEOZEM LUVICO
[]LITOSOL
] VERTISOL PELICO
[ YERMOSOL HAPLICO

FIGURA 3.20. Mapa con la distribucién de tipos de suelo y ubicacion del area de micro-
cuenca para la presa Gonzalo Rio Arrionte.
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Una vez clasificas los usos de suelo y vegetacion y edafologia vy
procesados con ArcMap, se obtienen varios coeficientes de K para el area
tributaria (Presa Gonzalo Rio Arrionte).Las figuras anteriores sirven de apoyo para
obtener las areas para cada uso de suelos y vegetacion y edafologia y calcular el

coeficiente K de cada area.

Para este ejemplo el coeficiente K es resultado de la suma ponderada de
los valores K TABLA 3.25

TABLA 3.25. Resultado del valor K ponderado para el area de la presa Gonzalo Rio

Arrionte.

Area Uso de suelo Tipo de | Coeficient | Peso de cada | Ponderado
(Km2) Suelo eK Area (%) Valor K
1.122 |Enhilera B 0.27 0.076 0.021
0.907 |Barbecho,areas incultas y desnudas C 0.30 0.062 0.019
11.27 |[Enhilera C 0.30 0.767 0.230
0.134 |Bosque C 0.28 0.009 0.019
0.079 |[Bosque B 0.26 0.005 0.001
0.001 |Enhilera C 0.30 0.000 0.001

Valor Total K= 0.291

Una vez obtenido el coeficiente K se aplica la condicion de la TABLA
3.23 para calcular el Coeficiente de escurrimiento (Ce). Los valores del volumen

de precipitacion anual (P) son obtenidos de la TABLA 3.24 para el afio de 1980.

Para este trabajo k>0.15 entonces la formula a aplicar es la siguiente:

_ k(P-250) K-0,15
T 2000 1,5

Ce

Dénde:

P=560.89 (mm)
K=0.29
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Sustituyendo los valores nos queda:

__0.29(560.89—-250) 0.29-0.15_

Ce = 0.138
2000 1.5

Y aplicando la expresion indirecta del método Precipitacion —Escurrimiento

VOLUMEN ANUAL DE PRECIPITACION
?;SUCURR,MENTO _ ANSAL DEC& + |AREADELA| , | COEFICIENTE DE
NATURAL DE LA CUENCA CUENCA CUENCA ESCURRIMIENTO

Finalmente calculando el volumen anual de la siguiente manera

Volumen anual = 0.56089 m* 14, 697,000.00 m2 * 0.138 = 1, 141,004.03 m®

Como el procedimiento anterior se calculé los afos restantes del registro, ver
TABLA 3.26
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TABLA 3.26. Resumen de volimenes anuales y su coeficiente de escurrimiento (Ce)

parala Presa Gonzalo Rio Arrionte.

afio Ce Vol Anual (m3)
1980 0.138 1,141,004.03
1981 0.135 1,060,887.66
1982 0.133 1,013,469.51
1983 0.123 813,670.02
1984 0.136 1,084,059.66
1985 0.141 1,197,386.49
1986 0.142 1,233,438.51
1987 0.111 614,631.79
1988 0.140 1,167,428.40
1989 0.124 843,673.11
1990 0.144 1,278,161.29
1991 0.168 1,881,124.39
1992 0.143 1,255,441.43
1993 0.124 848,555.43
1994 0.138 1,135,599.72
1995 0.118 724,119.54
1996 0.124 833,392.43
1997 0.129 934,722.97
1998 0.133 1,015,199.02
1999 0.114 654,828.34
2000 0.120 759,464.41
2001 0.127 904,841.06
2002 0.117 717,925.16
2003 0.126 880,213.69
2004 0.123 816,999.74
2005 0.112 619,839.05

Una vez obtenido los volimenes anuales estos se ponderan con la
lamina de lluvia de manera mensual, para obtener los volimenes de entradas de
agua a presas y bordo, que son necesarios como datos de entrada (inputs) al
modelo SImWin. En la TABLA 3.27. Se muestran los volumenes obtenidos para la

presa Gonzalo Rio Arrionte.
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TABLA 3.27 Volumenes mensuales de aportaciones (m3) obtenidos. Presa Gonzalo Rio Arrionte

Aportaciones mensuales (m3
Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre  [Noviembre|Diciembre
1980 118,932.52(28,677.16| 5,324.74| 2,617.80| 38,359.96| 138,240.48| 403,962.50 192,796.70| 100,962.71| 81,799.19|21,499.55( 7,830.71
1981 62,440.10)| 16,821.84| 7,748.53|35,613.36] 98,826.77| 205,122.67| 229,997.50 187,160.01| 71,335.00| 107,274.92| 2,933.61(35,613.36
1982 7,751.76| 4,163.00| 2,982.84|37,994.01| 97,19455| 186,512.77| 195,217.10 213,843.54| 79,079.12| 90,217.20|55,284.94|43,228.69
1983 24,309.10| 6,327.71|25,468.48|16,223.98| 30,415.95| 116,444.11| 209,208.62 153,073.54| 152,202.91| 23,631.61|53,841.86| 2,522.14
1984 31,117.43)|28,127.12| 24,917.09| 24,917.09] 52,908.36| 164,115.38| 318,174.80 249,81541| 92,625.72| 42,890.64| 6,911.96|47,538.65
1985 3,133.50| 9,457.35| 4,716.18|70,997.93| 129,024.97| 350,331.97| 242,921.70 215,210.94| 106,671.63| 27,435.68|13,228.35|24,256.29
1986 5473.13| 7,294.56| 2,850.73[70,819.90| 101,778.54| 360,737.18| 291,381.94 174,877.10f 75,428.32| 132,183.11| 9,763.56 850.42
1987 316.70( 1,792.00| 3,360.24|50,887.80 8,398.76| 158,023.97| 175,853.03 106,161.19| 86,046.88| 12,185.62|11,227.35 378.23
1988 39,698.46| 13,537.38|41,462.59| 35,018.25| 165,809.08| 122,260.09| 288,775.58 243,536.48| 172,489.50| 25,132.10(18,442.08| 1,266.81
1989 2,588.40| 7,368.70 239.46|48,853.03| 39,201.21| 284,354.67| 154,408.55 172,245.12| 77,149.51| 19,038.09/10,438.08|27,788.29
1990 10,353.33|26,980.48|11,463.87|19,631.82| 132,860.37| 279,470.53| 303,616.62 209,453.34| 160,821.72| 110,509.77| 8,927.17| 4,072.28
1991 13,537.30| 8,473.94 462.21| 6,543.19| 184,832.28| 320,163.16| 531,654.80 423,168.19| 249,796.25| 74,166.34|30,305.88| 38,020.84
1992 119,001.25(21,504.07(13,694.84|39,273.45| 81,514.72| 149,091.52| 226,276.28 163,637.12| 254,063.02| 116,010.40|66,997.49| 4,377.28
1993 9,046.77(21,194.82| 37,704.76 | 38,527.72 41,624.10| 172,414.97| 181,178.54 145,621.53| 129,259.82 51,438.85| 18,155.56| 2,387.99
1994 9,854.83| 2,030.69 376.64|62,329.40| 280,996.30| 193,583.26[ 191,903.10 265,603.89| 89,235.99| 34,276.63| 5,408.99|10,153.43
1995 11,400.49( 2,117.22| 1,560.64|16,570.72 57,024.25| 144,193.24| 117,347.12 213,188.05| 105,403.27 16,573.20(13,458.12 | 25,283.22
1996 6,131.05| 6,812.28| 7,968.38|12,512.59| 78,578.64| 174,000.62| 131,069.11 147,189.58| 208,467.28| 41,906.87|10,569.94| 8,186.09
1997 8,761.68| 9,536.06|38,014.59|53,200.22| 77,553.18| 148,345.58| 203,464.21 166,310.17| 139,834.30| 50,808.31|26,309.81|12,584.87
1998 9,035.15| 9,035.15| 6,638.75|23,348.92| 59,058.91| 144,674.19| 144,566.47 201,837.30| 258,370.75| 126,325.19|29,624.68| 2,683.57
1999 6,843.76| 4,535.81|11,763.62|15,632.55| 31,679.35| 123,140.51| 182,561.00 123,692.44| 122,519.45| 13,175.26|13,175.26| 6,109.32
2000 8,299.38| 6,574.41| 5,749.86(17,887.24| 69,537.76| 146,258.78| 158,943.14 137,875.74| 116,492.41| 60,761.05|26,825.36| 4,259.29
2001 4,922.51]|11,734.72|10,449.96| 32,819.96| 51,438.76| 245,910.07 245,910.07 156,465.68| 92,655.47| 40,769.29| 8,414.47| 3,350.12
2002 1,258.10( 14,086.80| 4,421.80|36,172.48 35,400.00| 121,381.64| 277,446.96 142,328.01 44,647.46 28,820.51| 7,764.31| 4,197.11
2003 22,708.57 580.53]12,152.90(15,421.61| 104,415.60| 143,844.10 96,096.31 200,268.59| 214,024.96 51,423.32]|16,615.14| 2,662.06
2004 25,549.85| 6,219.87/13,981.38|16,599.48| 94,911.94| 120,869.30| 207,133.22 139,377.17| 134,748.00| 38,738.14| 5,581.74(13,289.67
2005 20,460.53| 7,237.41| 5,976.22|15,197.26| 67,771.55| 134,413.57| 120,859.26 110,367.25| 79,559.26| 45,386.40| 7,578.83| 5,031.52
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GRAFICA 3.9. Distribucién cronoldgica de los volimenes de aportaciones, Presa Gonzalo Rio Arrionte

De la manera anterior se calcularon los volimenes de presas y bordos en los cuales no se consiguieron los

volumenes mensuales entrantes (aportaciones).
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Una vez obtenido los volimenes de aportaciones por presas se procedié a
analizar los resultados comparando los volumenes obtenidos con los poligonos de
Thiessen (ver apéndice A) y los del Kriging, de manera ilustrativa en la GRAFICA
3.10 se muestra las comparativas para la presa el cajon. Y la GRAFICA 3.11 la

comparativa con la Presa Santa Catarina.

Comparacion de aportaciones anuales.
Presa El Cajon.

5,000,000.00
4,500,000.00
4,000,000.00
3,500,000.00
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Perido de tiempo (Anos)

GRAFICA 3.10. Comparacion de aportaciones anuales de la interpolacién Kriging simple

y poligonos de Thiessen, Presa el Cajon.

Comparacion de aportaciones anuales.
Presa Santa Catarina.
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GRAFICA 3.11. Comparacion de aportaciones anuales de la interpolacion kriging simple

y poligonos de Thiessen, Presa Santa Catarina.
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Cabe sefalar que hubo diferencias notables en el célculo de las
aportaciones cuando el area de influencia de lluvia era grande, como es el caso de
la Presa Santa Catarina y en los casos donde el area era pequefia no variaban
mucho los datos.

Lo anterior sirvi6 de comparacion para observar la variabilidad de los
volimenes de aportaciones por los distintos métodos. Corroborando con esta
comparacion la efectividad del método de interpolacion

3.5 Propuesta metodologica para hacer mas eficiente la simulacion del SRH
mediante el SSD AQUATOOL.

Todo sistema de explotacién de recursos hidricos necesita ser eficiente
para un correcto aprovechamiento del recurso hidrico. Por ello, uno de los
objetivos del presente trabajo es conseguir mediante la simulacion de la gestion de
un sistema de explotacién en particular un proceso metodolégico que mejore la

gestiéon actual de dicho sistema.

A continuacién se exponen de manera general los fundamentos en la
gestién de los SRH con los cuales se fueron base para la toma de decisiones en
los esquemas de gestion y a su vez los fundamentos hidrol6gicos del modelo SSD
AQUATOOL para conocer el funcionamiento y herramientas a utilizar en dicho

modelo.
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3.5.1 Fundamentos béasicos de la gestion de los sistemas de recursos

hidricos

La Gestion del sistema de recursos hidricos es el conjunto de actividades
encaminadas a la mejor utilizacion del agua disponible en el presente y futuro
inmediato. Generalmente se hace para el corto y mediano plazos (se ha sugerido
12, 24 o 36 meses). Hay al menos tres preguntas que deberan contestarse para
poder realizar una buena gestidn: 1) ¢cuanta agua se va a suministrar?; 2) ¢ cudl
sera la asignacion del agua entre los diferentes usos?; 3) ¢cual sera la
procedencia del agua entre las diferentes fuentes? A su vez, es conveniente tener
informacion sobre: 4) ¢En qué situacion queda el sistema para afrontar los
periodos de tiempo siguientes?; 5) repercusiones sobre la calidad del agua; 6)

repercusiones sobre el medio ambiente.

Las condicionantes para la gestiéon de un sistema de recursos hidricos son

los siguientes:

El disefio del sistema y de la gestion se hacen para el futuro (desconocido).

Existen incertidumbres, sobretodo en la aparicion de los recursos.

Los usos del agua suelen tener una gran importancia econémica y social.

Las infraestructuras tienen un elevado coste.

La gestion de un sistema de recursos hidricos consiste en que funcione lo
mas satisfactoriamente posible en un periodo de tiempo futuro corto (1, 2 o 3
campafas o afos); la planificacidon es el disefio de los sistemas hidricos para que
funciones satisfactoriamente durante un periodo determinado o vida util en el

futuro (entre 25 y 50 afos).
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Con lo anterior en mente, se deberdn plantearse estrategias de operacion
de los sistemas. Las estrategias consisten de reglas, procedimientos o criterios

que establecen:

e Relaciones bien definidas entre la situacion actual de todo el sistema y
todas las variables de decision.

e Tipos de reglas o procedimientos, como pueden ser: deterministicas o
probabilisticas.

¢ Necesidad de un analisis del sistema para la obtenciéon de las reglas o

estrategias de operacion mas idéneas para el mismo.

Para el establecimiento de las estrategias de operacion, deberan analizarse

las variables de decisién en cuanto a:

e Control del flujo del agua en infraestructura.

e (Gestion.

Las variables de decision de la gestién tienen que considerar la asignacion
del agua a los distintos usos afectados por la regulacion. Es imprescindible contar

con instrumentos de medida y control.

Las reglas de operacion dependen de lo que se quiera gestionar y de las
condiciones en que se encuentre el sistema hidrico. Las reglas de operacion
pueden ser de operacién normal o anticipada. La primera se utiliza para demanda
Gnica y embalse Unico; la demanda es servida en su totalidad siempre que se
dispone de recursos para ello, o no se sirve la totalidad del recurso si éste no es
suficiente (GRAFICA 3.12)
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|
|

SATISFECHA | |

o 1 2 3 4 '5 6 7 8 9 10 11 12
Almacenamiento final del periodo

GRAFICA 3.12. Regla de operacién normal para demanda Gnica, embalse Unico.

Las reglas de operacién anticipada establecen restricciones antes de agotar
las reservas. El grado de restriccibn es una variable continua en cuanto a
severidad

- DEMANDA CON RESTRICCION- vd
E-D--—— e : - I
@ 4 !
3 A DEMANDA
31 .. X | SATISFEGHA
& | DEFIQITS i f VERTIDOS
S 2 Vs

1l /‘lﬁ.CriticHK.D DEMANDA!

~_ sjATls.FEqH .y

0 1 2 3 4 5 7 8 9 0 M 12

1
Almacenamiento final del periodo previo+aportacién

GRAFICA 3.13. Regla de operacion anticipada para demanda con restricciones.

Sin embargo, existe una regla de operacion anticipada mas habitual y es la

que establece restricciones escalonadas antes de agotar las reservas (figura...)
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GRAFICA 3.14. Regla de operacién anticipada para demanda con restricciones

escalonadas.

Para poder establecer reglas de operacion, es conveniente establecer

modelos matematicos, los cuales tendran las aplicaciones siguientes:

e Reproduccion de la gestidn del sistema en un periodo de tiempo.
¢ Disefio de sistemas: infraestructuras, dotaciones, garantias.
e Disefio y validacion de reglas de operacion.

e Aprendizaje sobre el funcionamiento del sistema.

En el caso del presente trabajo, interesan para atender el primer punto de

los enumerados en el parrafo anterior.

La simulacién se efectia a nivel mensual y reproduce la escala de detalle

espacial que el usuario desee del flujo del agua a través del sistema (volimenes

finales en embalses, déficit de suministros a la demanda, mensual o anual). En los
subsistemas superficiales, el flujo es calculado simplemente por continuidad o
balance, mientras que en los subterraneos el flujo es simulado mediante modelos

de celda, uni- o pluricelulares.
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La gestion de los recursos hidraulicos se efectia mediante reglas de
operacion tendientes a mantener un nivel similar de llenado en los embalses. Lo
anterior son reglas de explotacion propiamente dichas y son suministradas por el

propio usuario del modelo.

Las aplicaciones practicas del modelo SIMGES son las siguientes:

e Filtrar alternativas de disefo, gestion y criterios de operacion a partir del
andlisis de los resultados.

e Llevar a cabo el andlisis de sensibilidad comparando los resultados
después de cambios en el disefio o reglas de operacion.

e Llevar a cabo analisis de riesgo simulando y/o optimizando con diferente
series hidrologicas sintéticas.

e Comprobar y refinar las alternativas seleccionadas previamente mediante el
modulo de optimizacion.

e Ganar conocimiento del sistema en los aspectos fisicos y de gestion y
también en el aspecto de organizacion de los datos.
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3.5.2 Fundamentos hidrolégicos del modelo SSD AQUATOOL

La simulacion y gestion del sistema superficial se van a resolver
simultdneamente mediante el uso de un algoritmo de optimizacion de redes de
flujo conservativo (el balance de masa en todos los nodos es nulo). La descripcion
de los métodos se limita a los conceptos y expresiones bésicas lo demas se
extiende la invitacion a la consulta del manual de usuario version 2.0 del sistema
soporte de decision para la planificacion de recursos hidricos, departamento de

ingenieria hidraulica y medio ambiente universidad politécnica de valencia.

La primera tarea del modelo después de la lectura de datos es la
adaptacion del esquema del usuario como una red de flujo conservativo. Para ello
es necesario, por una parte, el establecimientos de unos nudos de "cierre" de la
red, y por otra, el desdobla miento de cada elemento tipo en un sub esquema de
arcos y nudos tal que aseguren que la simulacién del comportamiento hidraulico y
de gestidon del elemento es adecuada. El resultado es una "red de flujo interna”,
mucho méas compleja que la del usuario, que ya es conservativa, y que es la que

manejara el modelo sin trascendencia exterior al usuario.

Una vez confeccionada dicha red interna, se entra en la dinamica de la
simulacion, en la que para cada mes del periodo de simulacion se resuelve la red
de flujo con los valores de aportaciones, demandas, y parametros de gestion
correspondientes a ese mes, se simulan los acuiferos, se itera entre estos dos
altimos pasos (debido a las no linealidades y a las relaciones rio-acuifero), y se
almacenan valores para su escritura anual y estadisticas. Finalmente, una vez
terminado el periodo de simulacion, se procede a la confeccion de estadisticas, y
calculos de garantias.(cabe mencionar que para este trabajo se excluyeron los

acuiferos)
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Para la utilizacién del modelo se debe, en primer lugar:

1.-Confeccionar un esquema de la cuenca o sistema adaptandose al uso de

los elementos siguientes:

Embalses (superficiales), con su aportacion inter cuenca incluida. Quedan

definidos mediante sus parametros fisicos, sus parametros de gestion (volumenes
maximos, volimenes obijetivos, y prioridad de almacenamientos con respecto a
otros embalses).se refiere a puntos del esquema en los que existe capacidad de
almacenamiento la simulacion se efectda simplemente por balance de masas, con

lo que el volumen a final de mes, V; viene dado por la expresion

Vi=Vi+A,+A,—P—E—S.—6,
Donde:
V;=es el volumen a principio de mes,
A.=es la denominada aportacion a embalse,
A,=son las aportaciones de la parte del esquema aguas arriba del
embalse,
Pr=son las perdidas por filtracion,
E=son las perdidas por evaporacion
S.=son las sueltas controladas, o sea aquellas que no sobrepasan la
capacidad de desagtue del embalse, incluidas tomas dentro del vaso,
S,=son los vertidos, o sea los desembalses producidos por superarse
la capacidad maxima, y no caber por los dispositivos de desagile

controladores.

Para la aplicacion de la formula, Vren el primer mes es necesario definir el

volumen inicial del embalse al comienzo de la simulacion.
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La gestion de los embalses de la cuenca se realiza de forma que se
mantengan todos ellos en la medida de lo posible dentro de una misma zona de
llenado. Para la definicion de las zonas de llenado se ha recurrido en principio a la

definicion por parte de un “Volumen objetivo mensual”, V,;,;y un “Volumen minimo

mensual”, V,,;»,, quedando las zonas definidas automaticamente como sigue:

-Zona superior: entre V.Y Vop;
-Zona intermedia: entre V,,;y V* = 1/2(V,pj + Vinin)
-Zona inferior: entre V*y Vy,in

-Zona de reserva: entre V,,;,y embalse vacio

También se define un “nimero de prioridad de almacenamiento” en

embalses, N,, para cada embalse.

De esta forma, el modelo no utilizarda aqua de la zona intermedia de un

embalse hasta que no haya agotado el agua de la zona superior de todos los

deméas. Y entre dos embalses en la misma zona tomaré agua primero de aquel

que tenga el valor del nUmero de prioridad de almacenamiento mas alto.

Aportaciones intermedias Se consideran como tales aquellas que no

puedan ser consideradas o no convenga sean consideradas directamente como

entradas de embalse.

Conducciones. Se contempla bajo esta misma denominacion a los tramos

de rio, canales, y cualquier otra conexidn que convenga establecer. Quedan
definidas por sus parametros fisicos (incluyendo capacidades maximas), y por sus
posibles caudales minimos (normalmente ecoldgicos). Se distingue en este grupo

de conducciones tres tipos:
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Tipo 1: Responden basicamente a la definicion del parrafo anterior.

e Tipo 2: Contemplan pérdidas por filtracion en el cauce.

e Tipo 3: Contemplan conexion hidraulica entre el rio y un acuifero
subyacente, y por tanto flujo del acuifero al rio y viceversa, en funcion del
estado del acuifero.

e Tipo 4: Responden a la definicion del tipo 1 con caudal maximo instantaneo
funciébn de la diferencia de cota entre la entrada y la salida de la
conduccion. Si en su origen o final se tiene un embalse, se considera la
variacion de cota a efectos de determinar el maximo que puede circular a lo
largo del mes.

e Tipo 5: Se trata de conexiones hidraulicas entre nudos y/o embalses, para

las que el caudal circulante es funcién de la diferencia de cota entre sus

extremos. La circulacion de agua puede tener lugar en ambos sentidos y se
considera la variacién de cota que pueda tenerse en los embalses a lo largo

del mes.

Demandas consuntivas. Son aquellos elementos que utilizan el agua y en

los que parte de ella es consumida y por tanto se pierde para el sistema. Quedan
incluidas dentro de este tipo tanto las zonas regables como las demandas urbanas
e industriales. Se definen por su demanda (Vol. Mensual,vol anua), sus
parametros de consumo, sus tomas y su conexion con algun elemento de retorno.

Se admite el suministro a una misma demanda desde distintas fuentes.

Para la definicion de las demandas consuntivas es necesario indicar valores
de demanda mensual correspondientes a la zona., para satisfacer la demanda
mensual es necesario una o varias “tomas” del sistema superficial. El concepto de
“‘toma” corresponde en un principio a distintas procedencias de aguas, pero

también puede ser utilizado a efectos de gestion para distinguir prioridades.
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Esta versatilidad se consigue al definir en cada toma un valor de “dotacién
anual”, “puntas mensuales” .si se quiere para cada mes y “numeros de prioridad”
de cada toma, y que guardan relacion con los numeros de prioridad de las tomas

del resto de las zonas de la demanda.

El agua que es consumida, y por tanto perdida al exterior del sistema viene
dada por:
X =B x Ssup
Donde:
X=Agua consumida
p=Cociente de consumo

Ssup=Suministro superficial de la toma

En el caso de que el suministro superficial sea insuficiente, el resto de la

demanda puede ser satisfecho mediante bombeos de un acuifero.(si se cuenta

con ello)

El suministro superficial por una determinada toma puede estar limitado

ademas por otras condiciones fisicas y/o de gestion.

e En el caso de las tomas conectadas a embalses se da como dato la cota a
la cual se encuentra conectada esta. Asi, solo puede derivarse agua por la
toma cuando la lamina de agua en el embalse se encuentra por encima de

la cota de la toma.

En realidad, la situacion de intento de satisfaccibn de multiples objetivos

desde un embalse dado, se resuelve a través de las iteraciones que se llevan a

cabo en cada mes de la simulacion.
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e Cadatoma de cada demanda puede llevar asociada un indicador de alarma
del sistema, se trata pues de una forma de restringir el consumo cuando la

reserva es inferior.

Elementos de retorno. Son simplemente definiciones de puntos de reintegro

de agua al sistema provenientes de demandas consuntivas.

Demandas no consuntivas (centrales hidroeléctricas). Son aquellos
elementos que utilizan el agua sin consumirla. Se definen mediante sus datos
fisicos y de produccion y por su caudal mensual objetivo a utilizar.

Recarga _artificial. Son elementos cuyo flujo va a recargar acuiferos,

utilizandose para tal fin los sobrantes. Se definen por sus caracteristicas fisicas.
Bombeos adicionales. Son elementos de captacién de agua procedente de

acuiferos que es incorporada al sistema superficial para su utilizaciéon en lugar
distinto de la zona donde se efectua el bombeo.

Acuiferos. Quedan definidos mediante sus parametros fisicos y mediante
unos parametros de explotacion, que una vez rebasados anulan las extracciones.

El modelo permite contemplar varios tipos de acuiferos:

e Acuifero deposito.
e Acuifero unicelular.

e Acuifero con manantial.

Mencionados anteriormente que estos, quedan fuera del estudio por falta de

informacion necesaria para la correcta simulacién en los esquemas.

Para todo lo anterior, definird una serie de nudos en el sistema hidraulico de

superficie, estando localizados los nudos en cada uno de los siguientes puntos:

e Embalses.
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Puntos de unidn de dos 0 mas cauces o conducciones.

e Puntos de derivacion o particion de caudal.

e Puntos de toma y de retorno de las distintas demandas.

e Puntos donde se supone se incorporan las posibles aportaciones
intermedias o los posibles bombeos adicionales.

e Puntos de cambio de las caracteristicas de las conducciones.

2.-Se definird las conexiones (conducciones) que existan entre los nudos, asi

como el tipo al que pertenecen.

3.-Situar las aportaciones intermedias que puedan llegar a algun nudo o embalse

(si no se definen asociadas al propio embalse).

4.-Situar las demandas, localizando sus nudos de toma y sus nudos de retorno
(elementos), e identificando los acuiferos de los que puedan bombear y los que

reciben los retornos por infiltracion.

5.-Identificar los nudos de donde parten los flujos destinados a recarga artificial y

aguellos donde se incorporan los bombeos adicionales.

6.-Por ultimo, definira los criterios de restriccion para las situaciones de alarma del
sistema. Estos indicadores de alarma, pueden asociarse a tomas de demandas o

a conducciones tipo 1.
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Se muestra como ejemplo el diagrama (FIGURA 3.21) de cdmo se manejan
los datos de entradas en el simulador tomando en cuenta los recurso existentes
(embalses, Rios, etc) las demandas de la unidad (urbanas, industrial, riego), la
infra estructura (presas, bordos) y por ultimo las restricciones que se han de
considerar en la gestion del SRH dependiendo del uso del agua (prioridades en el

uso del agua, consideraciones de tipo gubernamental, niveles de embalses etc.)

MODELO POST PROCESO

| ENTRADAS ' RESULTADOS

| e

| |
[ DEmANDA | : Resultad
BIREEREE [, | cconomicos
(AQUATOOL) |
: cvon
RESTRICCIOMES

instituciones
amhientales

Reglas de operacidn

FIGURA 3.21 Diferentes elementos del sistema entrada de datos para el modelo SSD
AQUATOOL. (Fuente: Alvarez-Mendiola, 2010)
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3.6 Esquemas de Simulacién

Este apartado presenta los esquemas de simulacion y sus escenarios
creados para la zona de estudio, en base a lo mencionado en los fundamentos
hidrolégicos del apartado 3.5.2 Antes de realizar la gestion de cualquier SRH de
debe conocer el estado actual (caso base) planteado, en primera instancia, un
modelo conceptual de la gestiéon del sistema. La FIGURA 3.22 se muestra el
esquema general de la cuenca del rio Querétaro. El cual fue el punto de

comparacion para los distintos esquemas y escenarios.
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FIGURA 3.22 Esquema general (0 modelo conceptual) de la cuenca del rio Querétaro.

Creacién con el modelo SimWin.
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El esquema anterior contiene los principales cuerpos de agua mencionados
en el apartado 3.2.5 .Los rios se consideraron como conducciones tipo 1 debido a
gue no se contd con informacion significativa que indicara que hay infiltracion de

agua desde cauce del rio hacia el acuifero.

Una vez planteado el modelo conceptual de la gestion del SRH, teniendo en
mente los cuerpos de agua involucrados en la gestion ha de realizarse la
calibracion de un caso simplificado de la zona de estudio, la realizacion de los
casos simplificados de los esquemas es debido a que no se tuvo los elementos
suficiente para hacer una representaciéon mas detallada de la realidad, como es el
caso de las aguas subterraneas. (Acuiferos) por lo que solamente interviene en

estos esquemas y sus escenario de la gestion lo relativo a las aguas superficiales.

Para ello se ha utilizado SimWin y con el conocimiento de la gestion
(cuenca del rio Querétaro) se han definido algunos escenarios de gestion que
generen un menor déficit de suministro a las demandas urbanas y de otros usos,
en funcién de los volumenes embalsados en las presas y el nimero de prioridades

segun la zona.

Por lo anterior, se procedié a obtener los resultados del caso base de cada
esquema de gestién mostrados en los apartados 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3.

A manera de ejemplo se muestra la FIGURA 3.23 la captura de informacion
de las Curvas elevaciones areas capacidades (CEAC) de una de las presas de
cabecera, que se utiliza en el modelo SimWin del sistema de Soporte a la Decision
AQUATOOL.
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Nombre:  |Presa Santa Catarina [X Visualizar nombre
el Cota Sup.[(Ha) VYolum.(Hm?) Evaporacion media (mm/mes)
Coel [EEE] | |[ooo0 | | [0.000 | gct [0:000 | ap, [0:000 |
Coel | [1992 | |[0.320 | [0.001 | Noy [0-000 | 4., [0.000 |
| [[1993 | | [82.779 | [0.416 | Dic [0-000 | j,, [0.000 |
Nudc | [1gg4 109.343 1.377 Ene |0.000 | 5. [0-000
.| [1995 143.637 2.642 Feh |0-000 Ago [0-000
E [1996 | | [184.455 | [4.282 | Mar [0-000 | g, [0.000 |
[1997 | | [224.852 | [6.329 |
1998 277.442 8.840
AR 9% 322.878 11842
N’\T/’ i |2000 | |369'443| |15'304 | | I Aceptar I | Cancelar
&

FIGURA 3.23. Captura de informacion de las Curvas elevaciones-areas-capacidades de
la Presa Santa Catarina.

La FIGURA 3.24 siguiente muestra la captura de datos en volimenes maximos,

objetivos y minimos que maneja la presa mensualmente seguida la FIGURA 3.25
gue muestra la tabla de aportaciones.

Nombre: |Presa Santa Catarina [X Visualizar nombre

Infiltracién-—— Namero prioridad I_lll

Coot. & 0
|Coef. B [ﬁ_— Yolumen maximo ‘Yolumen objetivo Yolumen minimo
| Coef.C [0 Oct Abr | [MEHE |[1.030 | [043¢ 0257 | [0.43¢ |[0.257 |
] | | Nov Mayg [1.201 |[2352 || |[0.233 |[o.674 | |[0.239 |[0.674 |
Nudo vertidos | pic Jun | [0-381 |[3107 | ([0.103 1415 | [0.103 |[1.415 |

Ene Jul 2173 :3.080 0.381 :1.553 0.381 1.553
l Volumenes | Feb Ago 0.887 3.303 0.079 1.617 0.079 1.617

Mar Sep ‘|0.375 ||3.572 | |u.|m ||1.144 | |u.071 ||1.144 |

[ Aceptar | | Cancelar |

FIGURA 3.24 Captura de datos en volimenes maximos, objetivos y minimos que maneja

la presa mensualmente.
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I Aportaciones - Notepad

File Edit Format Yiew Help
"APORTACIONES" A
"QUERETARO" =
"QUERETARO"
2

"afo" "Mes" "Presa Santa Catarina" "Presa Gonzalo Rio A."

1984 1 0. 0085 0.0350

1984 2 0.0067 0.0275

1584 3 0. 0000 0. 0000 —

1584 4 0. 0000 0. 0000

1584 5 0.0099 0.0408

1584 5} 0.0429 0.1772

1584 F2 0. 0480 0.1583

1584 8 0.0444 0.1835

1584 9 0.0224 0.0926

1584 10 0.0099 0.0408

1584 11 0.0010 0.0042

1984 12 0.0105 0.0433

1985 1 0. 0000 0. 0000

1985 2 0. 0000 0. 0000

1985 3 0. 0000 0. 0000

1985 4 0.0156 0.0643

1985 5 0.0417 0.1717

1985 6 0.0852 0.3505

1585 7 0.0744 0.3060

1585 8 0.0635 0.2614

1585 9 0.0121 0.0500

1585 10 0.0073 0.0302

1585 11 0.0008 0.0031

1585 12 0.0071 0.0291

1586 1 0. 0000 0. 0000

1586 2 0.0000 0.0000

1986 3 0. 0000 0. 0000

1986 4 0.0283 0.1166

1986 5 0.0141 0.0579

1986 6 0.0395 0.1629

1986 7 0.0439 0.1811

1986 8 0.0527 0.2173

1986 9 0.0302 0.1246

1986 10 0.0176 0.0724

1586 11 0.0306 0.1260

1586 12 0. 0000 0. 0000

1587 1 0. 0000 0. 0000

1587 2 0. 0006 0.0023

1587 3 0. 0000 0. 0000 G

FIGURA 3.25 Tabla representativa de aportaciones a presas y embalses.

Como en las imagenes anteriores se procedio a la captura de datos para
cada una de las estructuras involucradas en la zona bajo estudio (presas y
bordos).
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Una vez establecido el modelos conceptuales iniciales (caso base) se
procedi6 a ejecutar el modelo de simulacion de la gestion con el fin de ir
corroborando la gestion actual del agua bajo estos mismos, cuyos esquemas se

muestran en los apartados siguiente.

La razén por la cual se crearon 3 sub esquemas de la cuenca del rio
Querétaro es para trabajar parcialmente cada uno por separado, debido a la
complejidad de trabajar con el esquema completo. Trabajar de manera parcial
hace tener mas detalle al gestionar el recurso hidrico por lo cual para cada uno de

los esquemas se le afiadié sus demandas y aportaciones pertinentes.

Los tres sub esquemas creados se presentan en los apartados 3.6.1, 3.6.2,
3.6.3. Cuyos nombres, dados a sus afluentes principales para dichos esquemas
son Arroyo jurica (Primer esquema de gestion), Rio Querétaro (Segundo esquema

de gestion), Rio el Pueblito (Tercer esquema de gestion).

Cabe sefialar que la simulacion se corrid de manera natural es decir, que el
sistema regulara las demandas, debido a la falta de informacion de la gestiéon de
cada presa y se realiz6 la simulacion para 24 afios de registros mismos que fueron
calculadas las aportaciones, pero para esta tesis se muestran en las gréficas lo
correspondiente a 10 afios de simulacion, lo anterior debido a lo poco visual de
mostrar los resultados con un registro tan extenso (24 afios) pero fue necesaria
hacer la corrida en el simulador con estos registros todos los registros dado que el
programa calibra el flujo para todo el periodo historico. Asi mostrando los

resultados del simulador mas pertinentes.
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3.6.1 Primer esquema de gestion, Arroyo Jurica

Se presenta en la FIGURA 3.26 primer esquema de gestion cuyo afluente
principal es el del Arroyo Jurica perteneciente a la parte norte de la cuenca del Rio
Querétaro. El esquema muestra la simplificacion de la infraestructura utilizada en
la gestion del recurso hidrico.

- iportacion n” 3

K%.

ll'
Ll

: - IR
. CL Y|

> faportacion x* 6 S S
4 4

> doomaisuS

FIGURA 3.26 Primer esquema de gestion con la micro cuenca perteneciente al Arroyo

jurica.
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De los nudos nétese que 5 son embalses (ver apéndice B), 4 son
demandas entre ellas una de riego (ver apartado 3.2.4) y se enumeran
conjuntamente con otros nudos, notese asi que el nudo relleno de negro es el

nudo final del sistema.

A cada embalse del sistema se introdujeron los volimenes maximos,
objetivo y minimo. Donde los valores Max fueron utilizados los valores mas altos
registrados de manera mensual de las aportaciones calculadas, (a falta
escurrimientos histéricos ) los valores de volimenes objetivos y minimos serias de
igual manera los valores promedio y minimos de las aportaciones (En los casos
donde no se contaron con ellos) .No se considera necesario ver a detalle dichos
volimenes, ya que para la finalidad del estudio y la amplitud del registro de datos,

no son relevantes, pues se habla de un estudio a nivel cuenca.

Al hablar de un caso simplificado, se supone una capacidad de maximas
sueltas controladas, (lo equivalente al NAME de cada presa) se asigna un valor
nulo a las perdidas por infiltracion y se supone un volumen inicial, con respecto a
la capacidad de dichas presas y embalses. Se incorporaron aportaciones y
aportaciones intermedias que se veran reflejados en el comportamiento de la
simulacién. Con respecto a las conducciones se les declaro valores maximos de
caudal maximo (1000 Hm3 mensuales) lo que equivale a no limitar dichos caudales
maximos. Se puede apreciar en el esquema cuales embalses derivan a cada
demanda por su conduccion en el esquema. Cabe mencionar que se aglomero la
demanda agricola en una sola demanda al final del esquema, debido a que estas
se encontraban repartidas en pequefias demandas agricolas a lo largo del
sistema, con lo anterior declarando esta demanda al final, para que la simulacion
tomara en cuenta el agua sobrante o vertidas de aguas arriba y afectara al final en
la zona agricola. Siendo importante esta, una gran cantidad de agua suministrada
y por lo tanto restada en el periodo de simulacién. Con el criterio anterior, se
ejecuto el simulador y se obtuvieron los volumenes de déficit para cada una de las

demandas de esta zona de estudio y
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volumenes finales en embalses y presas, para asi conocer la situacion actual. (Sin
reglas de operacion).

Se presentan la grafica del Vol. déficit para un periodo de 10 afios de
simulacion y la grafica de Vol. de déficit promedio mensual de dicho periodo para
la demanda Santa Rosa de Jauregui de la simulacién del caso base.
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GRAFICA 3.15. Volumenes de déficit del caso base, demanda urbana Santa Rosa de

Jauregui (10 afios de simulacion)
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GRAFICA 3.16. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda urbana

Santa Rosa de Jauregui (10 afios de simulacion)
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Para la cual el déficit de suministro promedio anual a la demanda en la zona

urbana Santa Rosa de Jauregui son del orden de 945,500.00 m3 para todo el
periodo historico del registro (10 afios)

Para la zona conurbada pozos tenemos que se obtienen los siguientes
volumenes de déficit.

Deficit del caso base

oct-80
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jul-83
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abr-86
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abr-87
jul-87
oct-87
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jul-88
oct-88
ene-89
jul-89
oct-89
ene-90
abr-90
jul-90

abr-88
abr-89

GRAFICA 3.17. Volumenes de déficit del caso base, demanda zona conurbada pozos (10

afios de simulacion)

Promedios mensuales
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GRAFICA 3.18. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda zona

Volumen (Hm3)
o o o

o

o

conurbada pozos (10 afios de simulacion)
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Para la cual los déficit de suministro promedio anual a la demanda en la

zona conurbada pozos son del orden 33, 867,400.00 m?® para todo el periodo
historico del registro (10 afios)

Para la zona conurbada acueducto tenemos que se obtienen los siguientes

volumenes de déficit.

Volumen (Hm3)

Deficit caso base
4.00

3.50 WWW
3.00 -

2,50 A
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1.00

—Vol. Caso base
0.50

0.00

oct-80
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oct-83
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oct-86
ene-87
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GRAFICA 3.19. Volimenes de déficit del caso base, demanda zona conurbada

acueducto (10 afios de simulacion)

Volumen (Hm3)
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GRAFICA 3.20. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda zona

conurbada acueducto (10 afios de simulacion)
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Para la cual los déficit de suministro promedio anual a la demanda en la

zona conurbada acueducto son del orden de 36, 764,000.00 m?3 para todo el
periodo historico del registro (10 afios)

De manera adicional el simulador al hacer el balance de flujo conservativo
en el SRH este muestra los déficits en el suministro a la demanda de riego y

tenemos asi, que se obtienen los siguientes volimenes de déficit.

Deficit caso base
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I 1500
: | A AR T T
10.00 v ¥ Y Y ¥ ¥ ¥
=1
3 N / \J
5.00 Vol Casobase —
0.00
O~ o AN N NNOOO®M®T T TTODOWLWOOOONNMNMMNSILONDWOWGN®OOO OO
PRI DDDDD VDD P DD PR R XRRIIYPRRDDED PG
§8538253825382253¢8¢823825382£3282538¢22838¢8283

GRAFICA 3.21. Volumenes de déficit del caso base, demanda de riego Querétaro (10

afos de simulacion)

Promedios mensuales
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GRAFICA 3.22. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda de riego

[32
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Para la cual el déficit de suministro promedio anual a la demanda del

Pueblito son del orden de 201, 623,000 m3 para todo el periodo histérico del
registro (10 afios)

En las siguientes graficas se pretende dar una clara idea de como afectan

los volumenes de embalses y presas directamente en las demandas consuntivas

A manera de ejemplo se presenta la GRAFICA 3.23 comparativa de la

Presa Santa Carina comparada con la demanda consuntiva de la zona Santa rosa
de Jauregui

Comparacion Vol. déficit y Vol. presa
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GRAFICA 3.23. Comparacion del déficit del caso base, demanda urbana Santa Rosa de

Jauregui y volumen al final del embalse presa Santa Catarina (10 afios de simulacidn)

Se puede apreciar como en la simulacién caso base, los voliumenes
almacenados al final de la simulacién en la presa Santa Catarina coinciden con el
déficit de suministros a la poblacion, observandose que corresponde a los
periodos donde la presa presenta los menores volumenes.

Para este caso, la simulacion es favorable debido a que el agua superficial

de la presa Santa Catarina es suficiente para suministrar el agua demandada por
la zona urbana santa rosa de Jauregui.
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El volumen medio de almacenamiento es de 1.50 Hm3 y el volumen medio

de déficit para la demanda es de 0.10 Hm3. Observar volimenes (hm3) de ejes.

La grafica siguiente muestra la comparativa de la Presa el Cajon

comparado con la demanda consuntiva de zona conurbada pozos
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GRAFICA 3.24. Comparacion del déficit del caso base, demanda zona conurbada pozos

y volumen al final del embalse presa el Cajén (10 afios de simulacion)

En el caso de la presa el cajon y la demanda de la zona conurbada pozos el
volumen de esta fue la acumulacion de los volumenes sobrantes aguas arriba o
vertidos como son las presas Gonzalo Rio Arrionte y dolores, se puede apreciar
como a pesar de tener los volimenes aguas arriba, para esta demanda no son
satisfechos en su totalidad pues es esta zona la demanda de agua viene estando
arriba de los volumenes superficiales en el SRH, pero también se mantiene a

niveles considerables de llenado para el suministro de esta Observar volimenes
(hm3) de ejes.

Cabe sefalar que para esta comparaciéon los volumenes medios de déficit
oscilan entre 2.40 hm3y el volumen del embalse 2.50 hms.

105

Denio Hussein Osuna Wolfskill



Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria

La grafica siguiente muestra la comparativa de la Presa los Angeles,

comparados con la demanda consuntiva de zona conurbada acueducto.
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GRAFICA 3.25. Comparacion del déficit del caso base en la zona conurbada acueducto

y volumen al final del embalse presa los Angeles (10 afios de simulacion)

En el caso de la presa los Angeles se puede apreciar como los volimenes
no satisfacen toda la demanda. Una consideracion a esta demanda es debido a
que el simulador al hacer el balance, va suministrando agua por su red de flujo a
las distintas demandas, intenta satisfacer dichas demandas de acuerdo a sus
volimenes en presas y aportaciones dentro del registro histérico. También cabe

sefalar que la capacidad de la presa es pequefia puesto que la demanda en esta
zona es muy alta. Observar volimenes (hm3) de ejes.

Cabe sefalar que para esta comparacion los volimenes medios de déficit
oscilan entre 3.2 hm3y el volumen del embalse 2.5 hms.
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3.6.2 Segundo esquema de gestion, Rio Querétaro.

Se presenta en la FIGURA 3.27 el segundo esquema de gestion cuyo
afluente principal es el Rio Querétaro que en su mayoria pertenece al municipio
del Marqués junto con sus obras hidraulicas y demandas agricolas. El esquema
muestra la simplificacion de la infraestructura utilizada en la gestion del recurso

hidrico.
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FIGURA 3.27 Segundo esquema de gestidon, micro-cuenca perteneciente al Rio
Querétaro
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De los nudos nétese que 7 son embalses de los cuales 4 son destinados al
riego (Presa Pirules, Bordo San Cristobal, Bordo San Luis y Bordo Jesus Maria). 2
son para el control de avenidas (Presa San José y Presa Yaqui) y 1 son para el
almacenamientos (Presa Carmen). Con esto se hace notar que la mayoria de la
infraestructura hidraulica, son para el control de avenidas y almacenamientos de

agua destinados a las zonas de riego, limitando asi la gestidon para la zona urbana.

Al recolectar la informacién solo se obtuvo el volumen suministrado a la

mancha urbana del municipio del Marqués (ver apartado 3.2.4).

Con lo anterior debido a la falta de informacion suficiente no se pudo
indagar mas en esta zona y en el esquema de gestidbn presentado en este
apartado se agrupa una sola demanda llamada “demanda Marqués” Ver FIGURA
3.27

De igual manera que el esquema anterior se aglomero la demanda agricola
en una sola demanda al final del esquema, debido a que estas se encontraban
repartidas en pequefias demandas agricolas a lo largo del sistema, con lo anterior
declarando esta demanda al final, para que la simulacion tomara en cuenta el
agua sobrante o vertidas de aguas arriba y afectara al final en la zona agricola.
Siendo importante esta, una gran cantidad de agua suministrada y por lo tanto

restada en el periodo de simulacion

Se ejecuto el simulador y se obtuvo el volumen de déficit para la demanda
establecida de esta zona de estudio y volumen final de la presa el Carmen
(principal fuente de abastecimiento superficial) para asi conocer la situacion actual

del sistema de explotacién del recurso hidrico
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Se presentan la gréfica del Vol. déficit para un periodo de 10 afios de

simulacion y la grafica de Vol. de déficit promedio mensual de dicho periodo para
la demanda del Marqués de la simulacion del caso base.
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GRAFICA 3.26.Volumenes de déficit del caso base, demanda del Marqués (10 afios de

simulacién)

Al no contar con los suficientes suministros superficiales, el déficit de
suministro a la demanda del Marqués es alto, pues como se explico al inicio de

este apartado la mayoria de su infraestructura hidraulica esta destinada al riego

Sin embargo comparados con los volimenes al final del embalse

(mostrados mas adelante) estos pueden llegar a ser satisfechos A continuacion se
presenta los promedios mensuales de déficit de esta demanda.
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Promedios déficit mensual
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GRAFICA 3.27. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda del

Marqués (10 afios de simulacién)

Para la cual los déficit de suministro promedio anual a la demanda del
Marqués son del orden de 1, 791,000.00 m?3 para todo el periodo histérico del
registro (10 afios)
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Al no poder indagar mas en las demandas urbanas para esta zona de
estudio se presentan el déficit de suministro a la demanda de riego del Marqués

GRAFICA 3.28. Para la demanda de riego tenemos que se obtienen los siguientes
volimenes de déficit.
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GRAFICA 3.28. Volumenes de déficit del caso base, demanda de riego del Marqués (10

afos de simulacion)
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GRAFICA 3.29. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda de riego

(10 afios de simulacién)
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Para la cual el déficit de suministro promedio anual a la demanda de riego
es de 977, 148,000.00 m3 para todo el periodo historico del registro (10 afios).

En la siguiente grafica se pretende dar una clara idea de como afectan los
volumenes de embalses y presas directamente en las demandas consuntivas. A

manera de ejemplo se presenta la grafica comparativa de la Presa EI Carmen
comparada con la demanda consuntiva del Marqués.
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1.00

0.90 —Vol. deficit en demanda
’ —Vol. de Presa
0.80

0.70

T

GRAFICA 3.30. Comparacion del déficit del caso base, demanda urbana del Marqués y
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volumen al final del embalse presa El Carmen (10 afios de simulacién)

Para este caso la simulacion fue favorable debido a, que al juntar todas las
demandas en una sola, y al contar con un sistema de suministro superficial (Presa
Carmen) el cual es suficiente para cubrir esta demanda, los déficit son menores

comparados con los volimenes de dicho embalse, satisfaciendo esta zona.
Observar volimenes (hm?3) de ejes.

112

Denio Hussein Osuna Wolfskill



Universidad Auténoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

Se aprecia la GRAFICA 3.30 como la simulacion caso base, los volimenes
almacenados al final de la simulacién en la presa el Carmen coinciden con el
déficit de suministros a la poblacion, observandose que corresponde a los

periodos donde el embalse esta con poco volumen (pero no vacio).

El volumen medio de almacenamiento es de 0.90 Hm3 y el volumen de

déficit para la demanda es de 0.18 Hm3.
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3.6.3 Tercer esquema de gestién, Rio el Pueblito.

Se presenta en la FIGURA 3.28 el tercer esquema de gestion cuyo afluente
principal es el Rio el Pueblito, que en atraviesa los municipios del Huimilpan y
Corregidora .El esquema muestra la simplificacion de la infraestructura utilizada en
la gestion del recurso hidrico.
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FIGURA 3.28 Tercer esquema de gestién con la micro cuenca perteneciente al
Rio el Pueblito
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De los nudos nétese que 5 son presas de los cuales 4 son destinados al
riego (Presa San Pedro Huimilpan, Zorrillo, Ceja bravo, San Rafael). Quedando la
Presa Batan como almacenamiento y control de avenidas, y pequefios bordos
(San José, Los Rivera, Reforma agraria) destinamos al riego. Con lo anterior se
hace notar que existe la varia infraestructura hidraulica, para el almacenamiento

de agua destinada a zonas de riego, limitando asi la gestion para la zona urbana.

Al recolectar la informacion se obtuvieron los volumenes suministrados a la
mancha urbana del Pueblito del municipio de Corregidora y la demanda urbana de
huimilpan (ver apartado 3.2.4). Con lo anterior debido a la falta de informacién
suficiente no se pudo indagar mas en esta zona y en el esquema de gestion
presentado en este apartado se agrupa una sola demanda llamada “Huimilpan”
FIGURA 3.28

De igual manera que los esquemas anterior se aglomero una demanda
agricola al final del esquema que pertenece a la demanda del municipio de
Corregidora y otra demanda de riego en el centro del esquema que pertenece a la
demanda del municipio de “Huimilpan”, asi respetando los suministros
superficiales para cada demanda, con lo anterior la simulacién tomara en cuenta el

agua sobrante o vertidos aguas arriba y afectara al final en la zona agricola.

La demanda agricola es importante debido a que representa un gran

suministro de agua y por lo tanto influye fuertemente en la ecuacién de balance.

Se ejecuté el simulador y se obtuvo el volumen de déficit para las
demandas de esta zona de estudio y volumen final de las presas que influyen en
el suministro a dicha demandan. Para asi conocer la situacion actual del sistema

de explotacion del recurso hidrico.
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Se presentan la grafica del Vol. déficit para un periodo de 10 afios de

simulacion y la gréafica de Vol. de déficit promedio mensual de dicho periodo para
la demanda del Pueblito de la simulacion del caso base.
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GRAFICA 3.31

. Volumenes de déficit del caso base, demanda urbana del Pueblito (10
afios de simulacion)

Al no contar con los suficientes suministros superficiales, el déficit de
suministro a la demanda del Pueblito es alto.

Sin embargo comparados con los voliumenes al final del embalse

(mostrados mas adelante) estos pueden llegar a ser satisfechos

A continuacion se presenta los promedios mensuales de déficit de esta
demanda.
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Promedios deficit mensual
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GRAFICA 3.32. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda urbana del
Pueblito (10 afios de simulacion)

m Prom. Caso base

Volumen (Hm3)

Para la cual el déficit de suministro promedio anual a la demanda del

Pueblito son del orden de 2, 829,000.00 m3 para todo el periodo histérico del
registro (10 afios)

Para la demanda de Huimilpan tenemos que se obtienen los siguientes
volumenes de déficit.
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GRAFICA 3.33. Volimenes de déficit del caso base, demanda urbana de Huimilpan (10

afios de simulacion)
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Promedios mensuales
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GRAFICA 3.34. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda urbana de

Huimilpan (10 afios de simulacion)

Para la cual el déficit de suministro promedio anual a la demanda del

Pueblito son del orden de 610,000 m3 para todo el periodo historico del registro (10
afnos)

Se presentan los déficits de suministros para la demanda de riego de

corregidora los cuales obtienen los siguientes volumenes de déficit.
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GRAFICA 3.35. Volumenes de déficit del caso base, demanda de riego Corregidora (10

aflos de simulacidn)
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Promedios déficit mensual
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GRAFICA 3.36. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda de riego

Volumen (Hm3)

Corregidora (10 afios de simulacion)

Para la cual el déficit de suministro promedio anual a la demanda de riego

es de 77, 003,000.00 m3 para todo el periodo historico del registro (10 afios)
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Para la demanda de riego de Huimilpan obtienen los siguientes volumenes de
déficit.
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GRAFICA 3.37. Volumenes de déficit del caso base, demanda de riego Huimilpan (10

afos de simulacion)
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GRAFICA 3.38. Promedios mensuales de déficit para el caso base, demanda de riego

Volumen (Hm3)

Huimilpan (10 afios de simulacion)

Para la cual el déficit de suministro promedio anual a la demanda de riego
es de 114, 585,000.00 m3 para todo el periodo histérico del registro (10 afios)
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En la siguiente grafica se pretende dar una clara idea de como afectan los
volimenes de embalses y presas directamente en las demandas consuntivas. A

manera de ejemplo se presenta la grafica comparativa de la Presa El batan

comparada con la demanda consuntiva del Pueblito.
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GRAFICA 3.39. Comparacion del déficit del caso base, demanda del Pueblito y volumen
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al final del embalse presa el Batan. (10 afios de simulacién)

Si bien se sabe que la presa el batan es para el control de avenidas esta,
también fue disefiada para el almacenamiento, resultando favorable la simulacion.
Cabe resaltar que la serie hidroldgica de aportaciones es importante debido a que
el volumen final de las presas es resultado politicas de operacion en la
infraestructura de almacenamiento del agua, aguas arriba, obteniendo asi los
vertidos o excedentes y estos se van hacia aguas abajo sumandose volumenes al
final del esquema (o aguas sobrantes).

La presa asi, es suficiente para cubrir esta demanda, los déficit son

menores comparados con los volumenes de dicho embalse, satisfaciendo esta
zona
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El volumen medio de almacenamiento es de 1.80 Hm? y el volumen medio

de déficit para la demanda es de 0.23 Hm3. Observar volumenes (hm3) de ejes.

La grafica siguiente muestra la comparativa de la Presa San Pedro

Huimilpan comparado con la demanda consuntiva de Huimilpan.

Comparacion Vol. deficit y Vol. Presa

0.50 1.00

045 —Vol. Déficit en,demanda 0.90

0.40 0.80
g 0% o0 &
I 030 060 T
= [
5 025 050 §
£ o020 040 2
E 0.15 030 ¢
3 040 020 3
2 >
005 0.10

0.00 0.00

W O C O© O~ N OO0 00 «— oo N N NNO OO T T T WY W
28 e3Ea098298298880258939958933338¢¢8
g 2 35 3 2 ¢ 2 5 £ 932823 £ 8 3¢

R AR R AR R R AR R R R AR R R R R R RN AR ERE R

GRAFICA 3.40. Comparacion del déficit del caso base, demanda urbana Huimilpan y

volumen al final del embalse presa San Pedro Huimilpan (10 afios de simulacion)

En la gréfica anterior se muestra como la demanda es satisfecha, debido a

que los volumenes de la presa San Pedro Huimilpan son suficientes para esta
demanda.

El volumen medio de almacenamiento es de 0.29 Hm? y el volumen medio

de déficit para la demanda es de 0.05 Hm3. Observar volumenes (hm3) de ejes.
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IV. RESULTADOS: COMPARACION DE DEFICIT EN DEMANDAS
CONSUNTIVAS

Una vez establecido el modelo de simulacion de la gestion del agua para el
caso simplificado analizado (caso base), se llevaron a cabo escenarios con
diferentes politicas de operacion en las presas y bordos. Se asignaron valores de
capacidades maximas de sueltas controladas, un valor nulo a las perdidas por
infiltracion y se supone un volumen inicial, con respecto a la capacidad de dichas
presas y embalses. Se incorporaron aportaciones y aportaciones intermedias que
se veran reflejados en el comportamiento de la simulacion, las conducciones se
les declaro valores maximos de caudal maximo (1000 Hm3 mensuales) lo que
equivale a no limitar dichos caudales maximos. Esto dependiendo de gestién
posible en la zona.

Las prioridades a las demandas se hicieron depender de las necesidades
de cada una de las demandas urbanas. Asi por ejemplo, las demandas de uso
agricola segun las normas establecidas por la CONAGUA pasaron a ocupar el
nivel de prioridad 2 mientras que las zonas urbanas pasaron al a prioridad 1. (sin
depreciar el agua de riego) sin embargo, las zonas urbanas también presentan
diferentes prioridades de demanda entre ellas, por lo cual se procedié a cambiar la
prioridad con el fin de minimizar los déficit presentados en el esquema base._De

esta forma, el modelo no utilizard agua de la zona intermedia de un embalse hasta

gue no haya agotado el agua de la zona superior de todos los deméas. Y entre dos

embalses en la misma zona tomard aqua primero de aquel que tenga el valor del

numero de prioridad de almacenamiento mas alto.

Se ejecutaron simulaciones respecto a la capacidad de dichas presas y
embalses como méaximas de sueltas controladas, aportaciones intermedias,

volumen inicial en el embalse, conducciones he infiltraciones.
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En el apartado siguiente se muestras las comparaciones de volimenes del
caso base con los volumenes obtenidos con diferentes politicas de gestion

obtenidas

4.1 Comparacion del primer esquema de gestion

En este apartado tiene el objetivo de visualizar por medio de graficas la
comparacion de voliumenes obtenidos con las diferentes reglas de operacion que

se introdujeron a los esquemas

El médulo de simulacion SimWin por medio de su algoritmo de uso
conservativo intenta satisfacer las demandas de cada zona con respecto de los
volimenes de aportaciones de las presas, es decir la serie hidrolégica de volumen

de agua mes por mes.

Los valores declarados por presa y bordo, junto con los resultados de la

simulacién se presentan a continuacion

Para la presa Santa Catarina que sirve suministra directamente a la

demanda Santa rosa de Jauregui se introdujeron los valores de:

Volumen inicial (HmM3): 4.28

Caudal maximo de sueltas (hm3/mes): 50

Perdidas por infiltracién: 0

Aportaciones intermedias: Bordo Versolilla, Bordo el Nabo
Conduccion: 1,000 Hms, Tipo 1

A las conducciones se les declaro valores maximos de caudal maximo
(1000 Hm3 mensuales) lo que equivale a no limitar dichos caudales maximos.Las

demanda para quedando como 1 las urbanas y 2 las demandas de riego
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Con las especificaciones anteriores se obtuvo un nuevo resultado de

volumenes (caso modificado)y estos son comparados al caso base, obteniendo
GRAFICA 4.1
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GRAFICA 4.41. Comparacion de los déficit en la zona urbana Santa Rosa de Jauregui

caso base vs Caso modificado (10 afios de Simulacién)

Se puede apreciar en la grafica la disminucion de dichos déficit de acuerdo
a la reglas de operacion del sistema. En la gréfica siguiente se muestra la
comparativa en promedios mensuales de déficit.
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GRAFICA 4.42. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

modificado en la zona urbana Santa Rosa de Jauregui (10 afios de simulacion)
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Lo que quiere decir que se disminuy6 el déficit de esta demanda en un 38
% menos para el periodo de 10 anos. De 945,500.00 m3 a 9,095,710 m3 déficit

promedio anual.

Para la presa el cajon que sirve suministra directamente a la demanda zona

conurbada pozos se introdujeron los valores de:

Volumen inicial (Hm3): 0.600

Caudal maximo de sueltas (hm3/mes): 30
Perdidas por infiltracién: 0

Aportaciones intermedias: ninguna
Conduccion: 1,000 Hms, Tipo 1

Las conducciones se les declaro valores maximos de caudal maximo (1000

Hm3 mensuales) lo que equivale a no limitar dichos caudales maximos.

Las demanda para quedando como 1 las urbanas y 2 las demandas de

riego

Con las especificaciones anteriores se obtuvo un nuevo resultado de

volumenes (caso modificado) y estos son comparados al caso base.

Obteniendo la GRAFICA 4.3
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Comparacion de los deficit
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GRAFICA 4.43. Comparacion de los déficit en la zona conurbada pozos caso base vs

caso modificado (10 afios de Simulacion)

En la gréfica siguiente se muestra la comparativa en promedios mensuales de
déficit.
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GRAFICA 4.44. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

Volumen (HM3)

modificado en la zona conurbada pozos (10 afios de simulacion)
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Lo que quiere decir que se disminuyo6 el déficit de esta demanda en un 10

% menos para el periodo de 10 afios. De 33, 867,400.00 m3 a 30, 480,660.00 3
déficit de promedio anual.

Para la presa los Angeles que sirve suministra directamente a la demanda
zona conurbada acueducto se introdujeron los valores de:

Volumen inicial (Hm3): 0.400

Caudal maximo de sueltas (hm3/mes):25
Perdidas por infiltracion: 0

Aportaciones intermedias: ninguna

Conduccién: 1,000 Hm3, Tipo 1

Las conducciones se les declaro valores maximos de caudal maximo (1000
Hm3 mensuales) lo que equivale a no limitar dichos caudales maximos. Las

demanda para quedando como 1 las urbanas y 2 las demandas de riego
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GRAFICA 4.45,

Comparacién de los déficit en la zona conurbada acueducto caso base
vs Caso modificado (10 afios de Simulacién)
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Se puede apreciar en la grafica la disminucién de dichos déficit de acuerdo
a la reglas de operacion del sistema. En la gréfica siguiente se muestra la

comparativa en promedios mensuales de déficit.

Promedios déficit mensual
4.00

3.50 B Prom. Caso base

3.00 1 Prom. Caso mod.
250
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

GRAFICA 4.46. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

Volumen (Hm3)

modificado en la zona conurbada acueducto (10 afios de simulacién)

Lo que quiere decir que se disminuy6 el déficit de esta demanda en un 12
% menos para el periodo de 10 afos. De un 36, 764,000.00 m3 a 32, 352, 320.00

m3 déficit promedio anual.

De manera sucesiva el modelo SimWin arroja resultados de la zona de
riego, puesto viene siendo parte del esquema esta, demanda también se ve

afectada ante cualquier modificacion en la gestion,

Cabe mencionar que para este trabajo no es prioridad esta zona, pero se
presentan los resultados de la comparacion dada. Haciendo notar que al no alterar
politicas de operaciéon en especifico para esta zona, los cambios en los déficit
consuntivos al final de la simulacién son menores, comparados con los volimenes

en las zona urbanas.
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GRAFICA 4.47. Comparacion del déficit zona de riego en el municipio de Querétaro (10

afios de simulacion)

De igual manera se presenta el comportamiento promedio mensual de
dicho déficit.
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GRAFICA 4.48. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

modificado en la zona agricola, Municipio de Qro. (10 afios de simulacion)

Incluso en la demanda de riego el déficit de suministro a esta demanda

disminuyo en un 9 % con el solo hecho de cambiar las prioridades de suministro
de las demandas restantes.

130

Denio Hussein Osuna Wolfskill



Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria

4.2 Comparacion del segundo esquema de gestion

Para la presa El Carmen que es la fuente de suministro aguas arriba para la

zona de estudio y por lo tanto sirve de fuente de abastecimiento a la demanda del
Marqués se introdujeron los valores de:

Volumen inicial (Hm3): 4.5

Caudal maximo de sueltas (hm3/mes): 60
Perdidas por infiltracién: 0

Aportaciones intermedias: Presa Pinto.
Conduccién: 1,000 Hm3, Tipo 1

Las conducciones se les declaro valores maximos de caudal maximo (1000
Hm3 mensuales) lo que equivale a no limitar dichos caudales maximos.

Las demanda para quedando como 1 las urbanas y 2 las demandas de riego

Con las especificaciones anteriores se obtuvo un nuevo resultado de

volimenes (caso modificado) y estos son comparados al caso base, obteniendo
GRAFICA 4.9
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GRAFICA 4.49. Comparacion de los déficit en la demanda urbana del Marqués, Caso

base vs Caso modificado (10 afios de Simulacion)
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Se puede apreciar en la grafica la disminucién de dichos déficit de acuerdo
a la reglas de operacion del sistema. En la gréfica siguiente se muestra la

comparativa en promedios mensuales de déficit.
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GRAFICA 4.50. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

modificado en la demanda del Marqués (10 afios de simulacién)

Lo que quiere decir que se disminuy6 el déficit de esta demanda en un 10
% menos para el periodo de 10 afos. De un 1, 791,000.00 m3 a 1,611,900.000
déficit promedio anual.

De manera sucesiva el modelo SinWin arroja resultados de la zona de
riego, puesto viene siendo parte del esquema esta, demanda también se ve

afectada ante cualquier modificacion en la gestion,

Cabe mencionar que para este trabajo no es prioridad esta zona, pero se
presentan los resultados de la comparaciéon dada. Haciendo notar que al no alterar
politicas de operacion en especifico para esta zona, los cambios en los déficit
consuntivos al final de la simulacién son menores, comparados con los volimenes
en las zona urbanas.
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Comparacion de los déficit
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GRAFICA 4.51. Comparacion del déficit, zona de riego en el municipio del Marqués (10

afios de simulacion)

De igual manera se presenta el comportamiento promedio mensual de dicho
déficit.
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GRAFICA 4.52. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

modificado en la zona agricola, Municipio del Marqués (10 afios de simulacion)

Volumen (Hm3)

Con lo anterior demanda de riego el déficit de suministro a esta demanda
disminuyo en un 5 %
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4.3 Comparacion del tercer esquema de gestion

Para la presa el batan que es la fuente de suministro aguas arriba para la

zona de estudio y por lo tanto sirve de fuente de abastecimiento a la demanda del
Pueblito se introdujeron los valores de:

Volumen inicial (Hm3): 5

Caudal maximo de sueltas (hm3/mes): 110
Perdidas por infiltracion: 0

Aportaciones intermedias: Bordo los montes.

Conduccién: 1,000 Hm3, Tipo 1

Las conducciones se les declaro valores maximos de caudal maximo (1000
Hm3 mensuales) lo que equivale a no limitar dichos caudales maximos.

Las demanda para quedando como 1 las urbanas y 2 las demandas de riego

Con las especificaciones anteriores se obtuvo un nuevo resultado de

volimenes (caso modificado) y estos son comparados al caso base, obteniendo la
grafica siguiente.

Comparacion de los déficit
0.50

0.45
0.40
0.35

—Vol. Caso base
~—Vol. Caso Mod

o /
o 030 4 A
£
T 025 W
c
© 020
E
§0.15
0.10
0.00
B © © © O NMNDNMN®B DD O DO NN O O O O v - N N N NOMOOMM®®» T T T O VLW
D DO D DD PP RPDPBADADDHDYGOAIPANRPODRANGADGOOH OGP ORP
L U s & x U e Bl g PO
5 0 53 28 >80 LK E P 0503208 >00%8353F050208¢E080%535%3 0 >0
c = 0 0 © O 3 c D 0 0 ® O [ D 0 0 3 0 E cC O O
O ¢ @ T v g0 ESO O gcew- g0 E %@ gcew=0°E T %0 ga

GRAFICA 4.53. Comparacion del déficit en la demanda urbana el Pueblito, Caso base vs

Caso modificado (10 afios de Simulacién)
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Se aprecia en la GRAFICA 4.13 la disminucion de dichos déficit de acuerdo
a la reglas de operacion del sistema. En la gréafica siguiente se muestra la

comparativa en promedios mensuales de déficit.
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GRAFICA 4.54. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

modificado en la demanda del Pueblito. (10 afios de simulacidn)

Lo que quiere decir que se disminuy6 el déficit de esta demanda en un 17
% menos para el periodo de 10 afios.de un 2, 829,000.00 m3 a 2, 348, 070.00 m3
déficit promedio anual
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Para la presa San Pedro Huimilpan que es la fuente de suministro aguas

arriba para la zona de estudio y por lo tanto sirve de fuente de abastecimiento a la
demanda de Huimilpan se introdujeron los valores de:

Volumen inicial (HmS3): 3.5

Caudal maximo de sueltas (hm3/mes): 75
Perdidas por infiltracion: 0

Aportaciones intermedias: 0

Conduccion: 1,000 Hm3, Tipo 1

Las conducciones se les declaro valores maximos de caudal maximo (1000
Hm?3 mensuales) lo que equivale a no limitar dichos caudales méaximos.

Las demanda para quedando como 1 las urbanas y 2 las demandas de riego

Con las especificaciones anteriores se obtuvo un nuevo resultado de

volumenes (caso modificado) y estos son comparados al caso base, obteniendo la
grafica
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GRAFICA 4.55. Comparacion del déficit en la demanda urbana de Huimilpan, Caso base

vs Caso modificado (10 afios de Simulacién)
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GRAFICA 4.56. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

Volumen (HmM3)

modificado en la demanda urbana de Huimilpan (10 afios de simulacidn)

Lo que quiere decir que se disminuy6 el déficit de esta demanda en un 9.8
% menos para el periodo de 10 afios. De un 610,000 m3 a un 549, 000.00 m3

De manera sucesiva el modelo SimWin arroja resultados de la zona de
riego, puesto viene siendo parte del esquema esta, demanda también se ve

afectada ante cualquier modificacion en la gestion,

Cabe mencionar que para este trabajo no es prioridad esta zona, pero se
presentan los resultados de la comparacién dada. Haciendo notar que al no alterar
politicas de operacion en especifico para esta zona, los cambios en los déficit
consuntivos al final de la simulacién son menores, comparados con los volimenes
en las zona urbanas.
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Comparacion de los déficit
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GRAFICA 4.57. Comparacion del déficit, zona de riego del municipio de Corregidora (10

afios de simulacion)
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GRAFICA 4.58. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

modificado en la zona agricola, Municipio de Corregidora (10 afios de simulacion)

El déficit de la demanda de riego a esta demanda disminuyo en un 4 % de
un 77, 003,000.00 m3 a un 73, 922.880.00 m3 déficit promedio anual.
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Para la demanda de riego de Huimilpan se tienen las siguientes gréficas.

Comparacion de los déficit
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GRAFICA 4.59. Comparacion del déficit, zona de riego del municipio de Huimilpan (10

afios de simulacion)
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GRAFICA 4.60. Comparacion de promedios mensuales de déficit, caso base vs caso

modificado en la zona agricola, Municipio de Huimilpan (10 afios de simulacion)

El déficit de la demanda de riego a esta demanda disminuyo en un 7 %
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V CONCLUSIONES

La gestion del recurso hidrico en un sistema de explotacion reviste mucha
importancia ya que el buen uso del agua es, hoy por hoy, necesario para el

desarrollo de los pueblos y la supervivencia del género humano.

Un Sistema Soporte a la Decision (SSD) es una herramienta que permite, a
los que toman decisiones en la gestion del recurso, hacer una buena eleccion en
la asignacion del vital liquido, sobre todo cuando existen politicas de operacion en

la infraestructura de almacenamiento del agua.

Sin embargo, para poder utilizar adecuadamente el SSD, es necesario
contar con informacion fidedigna, que clarifique completamente la forma de
operacion y manejo (gestiébn) del recurso hidrico, incluyendo los usos y

necesidades de los usuarios de ese recurso.

Se observé que la informacién para el caso de estudio analizado en este
trabajo fue muy escasa, debido a que o (1) no se cuenta con ella o (2) no se quiso

proporcionar por conocer que se utilizaria para un caso académico.

Sin embargo, el SSD se utilizé en forma natural a la zona simplificada
de estudio, permitiendo que la asignacion del recurso de agua superficial se

hiciera en un orden secuencial.

Como se comentd, esta zona actualmente no presenta déficit en sus
suministros debido a que la principal fuente de abastecimiento es el acuifero del
valle de Querétaro. El acuifero esta sobre explotando, y no se contd con
informacion para incluirlo en el suministro de agua potable a la poblacion por lo
gue exclusivamente se consider6 el recurso superficial. Los resultados anotados
en el apartado IV muestran que los déficits de suministro a las demandas

disminuyeron, en algunos casos, hasta cero como es el caso de la zona Santa

140 Denio Hussein Osuna Wolfskill



Universidad Auténoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

rosa de Jauregui. Por otro lado existen demandas muy altas que no pueden ser
satisfechas como es la zona conurbada puesto que las demandas son muy altas y
estas no pueden ser mitigadas con los volimenes de aportaciones superficiales,
para lo cual es necesario reconsiderar el esquema y contar con toda la

informacion del recurso subterraneo. ).

Se llevaron a cabo escenarios con diferentes politicas de operacion en las
presas y bordos. Se asignaron valores de capacidades maximas de sueltas
controladas, un valor nulo a las perdidas por infiltracion y se supone un volumen
inicial, con respecto a la capacidad de dichas presas y embalses. Se incorporaron
aportaciones y aportaciones intermedias que se veran reflejados en el
comportamiento de la simulacion, las conducciones se les declaro valores
méaximos de caudal (no limitando dichos caudales). Las prioridades a las
demandas se hicieron depender de las necesidades de cada una de las demandas
urbanas. Asi por ejemplo, las demandas de uso agricola segun las normas
establecidas por la CONAGUA pasaron a ocupar el nivel de prioridad 2 mientras

gue las zonas urbanas pasaron al a prioridad 1. (Sin depreciar el agua de riego)

Es importante considerar dos factores 1ro.- Que las demandas de riego
abarcan un 75-80% del total del agua en la cuenca, siendo esto fundamental
importancia en el simulador, 2do este trabajo es de los pocos ensayos que se han
realizado con respecto a la gestion de cuencas con modelos de soporte a la
decisién y como se vio a lo largo de este mismo, la informacién necesaria para
hacer uso 6ptimo del programa es esencia y no se proporciona de manera tan facil

en las instituciones encargadas de la administracion del agua en nuestro pais.

Finalmente, el presente trabajo es pionero en el uso de un Sistema Soporte
a la Decision para la gestion de recursos hidricos a nivel de cuenca en el Estado
de Querétaro, lo cual permitira desarrollar proyectos y acciones que eficienticen el
uso del recurso y mejoren la calidad de vida de los habitantes cuando en la

cuenca existe un déficit de agua considerable.
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APENDICES

Los siguientes Apéndices fueron parte integra de la metodologia en este
trabajo de tesis, el apéndice A fue desarrollado. y el apéndice B fue informacion

vital para el desarrollo de las simulaciones en presas y embalses.

El Apéndice A “Calculo de volumen medio anual de escurrimiento con
Thiessen” se calcularon los volimenes de aportaciones por micro cuencas
mediante las |laminas de lluvia que se obtuvieron de ERIC Il y delimitadas sus
areas de influencia por los poligonos de Thiessen.

El Apéndice B “Tablas CEAC para los esquemas de gestion”. Fue
recolectada las Curvas Elevaciones-Areas y Capacidades de las diferentes
dependencias que se han responsabilizado en el manejo, operacion y
conservacion de las mismas obras para el control de lluvias, necesarios para la

simulacién del flujo de agua en los esquemas.
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Apéndice A.-Célculo de volumen medio anual de escurrimiento con
Thiessen

Como se menciond en el apartado 3.4.2 para este trabajo en un principio se
calcularon los volumenes de aportaciones por micro cuencas mediante las laminas
de lluvia que se obtuvieron de ERIC Ill y delimitadas sus areas de influencia por
los poligonos de thiessen. Lo anterior con el uso de Argis con la herramienta
Geostatistical Analyst con el submen( Voronoi Map A continuacién se explica

como se obtuvieron dichos volumenes de aportaciones con este método

Como ejemplo del calculo de aportaciones se utilizé la presa Gonzalo Rio
Arrionte, misma con la cual se obtuvieron las aportaciones con el método Kriging
simple y que sirvi6 de comparacion en las GRAFICA 3.10 y GRAFICA 3.11 El
procedimiento es el mismo utilizado en el apartado 3.4, solo que en este caso fue
necesario seleccionar la estacion climatolégica a la que pertenece la presa
(Delimitada previamente por el area de influencia de los poligonos de Thiessen) y
utilizar los datos de las ldminas de lluvia de dicha estacion y calcular el volumen
medio anual de escurrimiento natural. Para este ejemplo la presa pertenencia a la

estacion 22045 de juriquilla tal como se muestra en la FIGURA A 1
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FIGURA A 29 Localizacion de la presa Gonzalo Rio Arrionte dentro del area de

influencia de la estacién juriquilla No 22045.

Una vez que se tiene zona de estudio y la estacion con sus datos de
[aminas de lluvia TABLA A.1,
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TABLA A.28 Laminas de lluvia mensuales paralos afios 1980-2005 y precipitacion anual, Obtenidas con ERIC Ill. Presa Gonzalo

R. Arrionte.
Laminas de lluvia mensual Precipitacion
Anos Enero |Febebrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre [Noviembre|Diciembre| anual (mm)
1980 21.00 16.50 0.00 0.00 24.50 106.40 119.10 110.20 55.60 24.50 2.50 26.00 506.30
1981 0.00 0.00 0.00 33.20 88.60 180.90 157.90 134.90 25.80 15.60 1.60 15.00 653.50
1982 0.00 0.00 0.00 64.40 32.00 90.00 100.00 120.00 68.80 40.00 69.60 0.00 584.80
1983 0.00 1.50 0.00 34.50 14.30 63.00 69.00 99.00 55.50 0.00 90.50 0.00 427.30
1984 2.00 0.50 20.50 9.50 30.00 17.30 157.10 135.00 17.50 4.00 0.00 0.00 393.40
1985 0.00 3.00 0.00 12.00 29.50 144.50 79.50 110.30 44.50 6.50 2.50 16.50 448.80
1986 10.00 14.00 10.50 4.00 40.00 13.50 154.50 57.00 54.00 68.50 0.00 4.00 430.00
1987 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 90.00 110.00 146.50 30.00 6.00 19.00 491.50
1988 109.00 4450 11.50 7.00 118.00 66.50 153.50 97.50 99.50 61.50 43.00 2.00 813.50
1989 2.50 1.00 0.00 36.50 7.50 197.00 82.50 67.00 38.00 12.50 7.00 6.00 457.50
1990 5.00 0.00 3.00 30.00 69.50 163.00 132.00 97.00 90.30 75.50 0.00 0.00 665.30
1991 6.50 0.00 0.00 4.50 103.00 34.70 17.20 207.00 160.00 9.50 17.00 23.50 582.90
1992 0.00 0.00 0.00 3.50 37.50 64.00 55.50 74.50 161.80 29.80 0.00 0.00 426.60
1993 4.80 2.00 27.50 59.00 96.00 55.50 66.00 63.00 12.30 54.00 8.50 0.00 448.60
1994 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 123.00 113.00 178.00 197.50 68.50 23.50 0.00 706.50
1995 0.00 0.00 1.00 0.00 5.50 108.50 156.00 127.00 13.80 1.50 0.00 1.00 414.30
1996 0.00 0.00 0.00 2.00 56.00 186.50 72.50 68.50 60.50 25.50 9.00 2.00 482.50
1997 15.00 0.00 6.50 28.50 39.50 134.30 157.00 72.00 63.80 30.00 2.00 0.00 548.60
1998 31.00 10.50 0.00 7.50 44.50 85.50 148.90 58.00 118.50 60.50 40.00 0.00 604.90
1999 0.00 0.00 22.00 31.00 40.00 56.00 96.00 74.00 35.00 0.00 0.00 0.00 354.00
2000 18.00 13.00 10.00 22.00 25.00 80.00 93.00 75.00 47.00 21.00 23.00 10.00 437.00
2001 0.00 6.00 0.00 13.00 21.00 160.00 70.00 103.00 43.00 8.00 4.00 15.00 443.00
2002 0.00 0.00 11.00 8.00 36.00 20.00 149.00 150.00 21.00 7.00 0.00 4.00 406.00
2003 7.00 0.00 0.00 9.00 90.00 25.00 16.00 210.00 150.00 8.00 19.00 23.00 557.00
2004 0.00 0.00 1.00 0.00 5.50 108.50 156.00 127.00 13.80 1.50 0.00 1.00 414.30
2005 0.00 0.00 0.00 2.00 56.00 186.50 72.50 68.50 60.50 25.50 9.00 2.00 482.50

Se procede a calcular el volumen medio anual de escurrimiento natural para lo cual es necesario clasificar el tipo
de suelo y uso de suelo y vegetacién. Dicho proceso es el mismo utilizado para el kriging él cual se explica a detalle en el
apartado 3.4.3
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TABLA A.29 Volimenes mensuales de aportaciones (m3) obtenidos con las [aminas de lluvia de la Est. Jurica 22045.

Presa Gonzalo Rio Arrionte

Aportaciones mensuales (m3)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1980 40,276.15 31,645.55 0.00 0.00 46,988.84 204,065.83 | 228,423.31 | 211,353.90 106,635.91 46,988.84 4,794.78 49,865.71
1981 0.00 0.00 0.00 74,089.28 | 197,720.18 | 403,697.30 | 352,370.39 | 301,043.48 57,575.40 34,813.03 3,570.57 33,474.07
1982 0.00 0.00 0.00 134,286.92| 66,726.42 187,668.05 | 208,520.06 | 250,224.07 143,461.80 83,408.02 145,129.96 0.00
1983 0.00 2,624.34 0.00 60,359.75 | 25,018.68 110,222.14 120,719.49 173,206.23 97,100.46 0.00 158,334.98 0.00
1984 3,354.63 838.66 34,384.95 | 1593449 [ 50,319.44 29,017.55 263,506.14 | 226,437.49 29,353.01 6,709.26 0.00 0.00
1985 0.00 5,386.13 0.00 2154451 | 52,963.58 259,431.79 142,732.37 198,029.94 79,894.22 11,669.94 4,488.44 29,623.70
1986 17,553.12 2457436 | 18,430.77 | 7,021.25 70,212.47 23,696.71 271,195.66 100,052.77 94,786.83 120,238.85 0.00 7,021.25
1987 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 169,773.50 169,773.50 | 207,500.94 276,353.53 56,591.17 11,318.23 35,841.07
1988 280,410.69 | 114,479.59 | 29,584.61 | 18,008.03 [ 303,563.87 171,076.25 | 394,890.28 | 250,826.08 255,971.23 158,213.37 110,620.73 5,145.15
1989 4,534.79 1,813.92 0.00 66,207.93 | 13,604.37 357,341.45 149,648.07 121,532.37 68,928.81 22,673.95 12,697.41 10,883.50
1990 11,283.76 0.00 6,770.25 | 67,70254 | 156,844.22 | 367,850.46 | 297,891.17 | 218,904.88 203,784.64 170,384.72 0.00 0.00
1991 13,527.49 0.00 0.00 9,365.18 | 214,358.61 72,215.96 35,795.81 430,798.37 332,984.25 19,770.94 35,379.58 48,907.06
1992 0.00 0.00 0.00 6,118.23 65,552.48 111,876.23 97,017.67 130,230.92 282,837.09 52,092.37 0.00 0.00
1993 8,615.76 3,589.90 49,361.11 |105,902.02| 172,315.15 99,619.70 118,466.67 113,081.82 22,077.88 96,927.27 15,257.07 0.00
1994 0.00 7,033.65 0.00 0.00 0.00 288,379.79 | 264,934.28 | 417,330.11 463,048.86 160,601.76 55,096.95 0.00
1995 0.00 0.00 1,721.85 0.00 9,470.20 186,821.16 | 268,609.22 [ 218,675.46 23,761.59 2,582.78 0.00 1,721.85
1996 0.00 0.00 0.00 3,734.39 | 104,562.79 | 348,231.42 135,371.46 127,902.69 112,965.15 47,613.41 16,804.73 3,734.39
1997 30,120.84 0.00 13,052.36 | 57,229.60 | 79,318.21 269,681.92 | 315,264.79 144,580.03 128,113.97 60,241.68 4,016.11 0.00
1998 65,969.08 22,344.37 0.00 15,960.26 | 94,697.56 181,946.99 | 316,864.41 123,426.03 252,172.14 128,746.12 85,121.40 0.00
1999 0.00 0.00 35,053.72 | 49,393.87 | 63,734.03 89,227.64 152,961.67 117,907.96 55,767.28 0.00 0.00 0.00
2000 31,864.13 23,01298 | 17,702.29 | 38,945.04 | 44,255.73 141,618.33 164,631.31 132,767.19 83,200.77 37,174.81 40,715.27 17,702.29
2001 0.00 10,698.09 0.00 23,179.20 | 37,443.33 285,282.49 124,811.09 183,650.60 76,669.67 14,264.12 7,132.06 26,745.23
2002 0.00 0.00 18,745.83 | 13,633.33 | 61,349.98 34,083.32 253,920.76 | 255,624.92 35,787.49 11,929.16 0.00 6,816.67
2003 14,181.70 0.00 0.00 18,233.61 | 182,336.13 50,648.92 32,415.31 425,450.96 303,893.54 16,207.66 38,493.18 46,597.01
2004 13,527.49 0.00 0.00 9,365.18 | 214,358.61 72,215.96 35,795.81 430,798.37 332,984.25 19,770.94 35,379.58 48,907.06
2005 0.00 0.00 0.00 6,118.23 65,552.48 111,876.23 97,017.67 130,230.92 282,837.09 52,092.37 0.00 0.00

Lo anterior repitiéndose con cada micro cuenca, obteniendo asi, el resto de las aportaciones a presas y embalses.
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Apéndice B.- Tablas CEAC para los esquemas de gestion

En este apéndice se recolectd la informacion necesaria de la infraestructura
hidraulica en cuestion de almacenamientos de las presas y bordos utilizados en

este trabajo.

TABLA B.30 CEAC para el Primer esquema de gestion

Presa Los Angeles Presa El Cajon
Elevacion Sup. Volumen Elevacion Sup. Volumen
(m) (ha) (hm3) (m) (ha) (hm3)
1980.00 0.00 0.00 1864.70 0.00 0.00
1981.00 0.30 0.08 1866.00 6.75 0.05
1982.00 1.50 0.10 1866.50 10.00 0.10
1983.00 4,00 0.15 1867.00 14.25 0.16
1984.00 9.00 0.30 1867.50 18.25 0.24
1985.00 15.00 0.30 1868.00 21.00 0.33
1986.00 30.00 0.32 1868.50 25.00 0.44
1987.00 35.00 0.35 1869.00 28.50 0.58
1988.00 48.00 0.35 1869.50 32.50 0.73
1989.00 50.00 0.40 1870.00 36.75 0.91
1870.14 38.00 0.97
Presa Dolores Presa Gonalo R. Arrionte
Elevacion Sup. Volumen Elevacion Sup. Volumen
(m) (ha) (hm3) (m) (ha) (hm3)

1980 0.00 0.00 1980 0.00 0.00
1981 0.10 0.00 1981 2.00 0.02
1982 6.20 0.10 1982 3.00 0.09
1983 10.30 0.15 1983 7.00 0.15
1984 15.00 0.26 1984 8.00 0.30
1985 18.00 0.30 1985 15.00 0.40
1986 19.00 0.32 1986 20.00 0.45
1987 23.00 0.39 1987 25.00 0.50
1988 30.00 0.43 1988 30.00 0.56
1989 33.00 0.45 1989 32.00 0.70
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TABLA B.31 CEAC para el Segundo esquema de gestién

Presa Yaqui
Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1864.70 0.00 0.00
1866.00 6.75 0.05
1866.50 10.00 0.10
1867.00 14.25 0.16
1867.50 18.25 0.24
1868.00 21.00 0.33
1868.50 25.00 0.44
1869.00 28.50 0.58
1869.50 32.50 0.73
1870.00 40.00 0.90
1870.14 42.00 1.00

Bordo San Luis
Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1844.70 0.00 0.00
1846.00 4.00 0.05
1846.50 6.00 0.10
1847.00 8.00 0.20
1847.50 9.00 0.40
1848.00 12.00 0.60
1848.50 15.00 0.80
1849.00 20.00 0.90
1849.50 25.00 0.95
1850.00 30.00 0.98
1852.00 35.00 1.00
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Bordo San cristobal

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1844.70 0.00 0.00
1846.00 6.75 0.05
1846.50 11.00 0.10
1847.00 20.00 0.20
1847.50 25.00 0.30
1848.00 26.00 0.50
1848.50 27.00 0.60
1849.00 28.00 0.70
1849.50 29.00 0.80
1850.00 35.00 0.90
1852.00 38.00 1.00

Bordo Jesus Maria

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1890 0.0 0.0
1891 4.0 0.1
1892 6.0 0.1
1893 20.0 0.8
1894 35.0 1.0
1895 46.0 1.1
1896 60.0 1.3
1897 75.0 15
1898 85.0 1.7
1899 90.0 1.8
1900 102.0 1.9
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Presa San José

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1890.00 0.00 0.00
1891.50 1.00 0.03
1893.00 4.00 0.12
1894.50 6.50 0.15
1896.00 9.00 0.20
1897.50 11.00 0.25
1899.00 26.00 0.43
1900.50 30.00 0.75
1902.00 32.00 1.00
1903.50 36.00 1.20
Presa Pirules
Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
2050 0.00 0.00
2053 2.93 0.07
2056 6.00 0.23
2059 9.33 0.45
2062 13.10 0.72
2065 17.27 1.23
2068 20.27 1.77
2071 23.00 2.40
2074 27.00 3.12
2077 35.00 4.03
2079 40.00 4,75
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Presa El Carmen

Elevacion| Area Volimen
(m) (ha) (hm3)
2047.00 0.00 0.00
2049.60 2.40 0.05
2052.20 10.50 0.18
2055.00 17.40 0.55
2057.47 25.20 1.10
2060.20 34.50 1.81
2063.00 49.90 2.96
2065.43 53.80 4.26
2068.25 65.20 5.81
2070.00 73.00 7.01
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TABLA B.32 CEAC para el Tercer esquema de gestion

Presa Batan

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1866.39 0.00 0.00
1869.00 0.09 0.00
1870.00 0.06 0.00
1875.00 1.75 0.04
1880.00 527 0.20
1885.00 11.51 0.61
1890.00 22.74 1.46
1895.00 36.36 2.92
1900.00 56.85 5.20
1905.00 80.77 8.65
1910.00 170.75 13.34
Bordo Carranza
Elevacion| Area Volimen
(m) (ha) (hm3)
1910 0.00 0.00
1915 0.09 0.01
1920 1.00 0.35
1925 1.75 0.40
1930 5.27 0.45
1935 7.00 0.50
1940 8.00 0.55
1941 11.00 0.60
1942 14.00 0.80
1943 16.00 0.90
1945 18.00 1.00
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Bordo Reforma Agraria

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1910 0.00 0.00
1915 0.09 0.01
1920 1.00 0.40
1925 1.75 0.50
1930 5.27 0.55
1935 6.00 0.60
1940 8.00 0.65
1941 9.00 0.70
1942 10.00 0.75
1943 11.00 0.80
1945 13.00 0.84

Presa San Rafael

Elevacion| Area Vollimen
(m) (ha) (hm3)
1930 0.00 0.00
1935 0.09 0.20
1940 1.00 0.90
1941 1.75 1.50
1942 5.27 2.00
1943 7.00 2.50
1945 15.00 3.00
1946 20.00 3.50
1947 24.00 4.00
1948 35.00 410
1949 38.00 4.20
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Bordo Rivera

Elevacion| Area Vollimen
(m) (ha) (hm3)
1949 0.00 0.00
1950 0.09 0.20
1951 1.00 0.90
1952 1.75 1.50
1953 5.27 2.00
1954 7.00 2.50
1955 15.00 2.80
1960 20.00 3.00
1965 24.00 3.20
1970 35.00 3.40
1975 40.00 3.50

Presa el Zorrillo

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1945 0.00 0.00
1946 0.09 0.20
1947 1.00 0.90
1948 2.00 1.50
1949 527 2.00
1950 8.00 2.50
1951 15.00 3.00
1952 20.00 3.10
1953 25.00 3.20
1954 35.00 3.30
1955 40.00 3.50
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Presa Ceja Bravo.

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
2092.80 0.00 0.00
2094.00 10.00 0.06
2094.50 20.00 0.14
2095.00 37.50 0.29
2095.50 48.50 0.50
2096.00 58.50 0.78
2096.50 70.00 1.13
2097.00 80.00 1.53
2098.00 103.00 2.45
2099.00 122.00 3.55
2100.00 137.50 478
2100.70 147.50 5.60

Bordo San José

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
1955 0.00 0.00
1960 0.09 0.01
1965 1.00 0.05
1970 1.75 0.20
1975 5.27 0.40
1980 7.00 0.50
1985 8.00 0.65
1990 11.00 0.76
1995 12.00 0.80
1996 1.50 0.81
1997 13.00 0.82
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Presa San Pedro Huimilpan

Elevacion| Area | Volimen
(m) (ha) (hm3)
2001 0.0 0.0
2005 0.1 0.0
2010 1.0 0.2
2015 1.9 0.9
2020 4.0 1.6
2025 12.0 3.0
2028 25.0 3.5
2030 37.0 4.0
2031 49.0 4.5
2032 50.0 4.8
2033 60.0 5.0
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