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RESUMEN

El presente trabajo muestra un andlisis completo del fenébmeno de subsidencia en
el valle de Querétaro, enfocandose especificamente en la falla de Avenida 5 de
Febrero. A lo largo de la investigacion se contemplaron los aspectos que intervienen
en la aparicion del fenomeno y por ende en los asentamientos diferenciales que
ocasionan dafios a las estructuras habitacionales, industriales y viales, los cuales
han sido medidos mediante la utilizacién de un GPS de alta precision (3mm — 1cm
de error); conjuntamente se realizé un analisis hidrolégico mediante la creacion de
isobatas de niveles estaticos, a partir de un amplio historial de monitoreo de los
pozos de extraccion de agua para abastecimiento de la zona conurbada y con la
implementacion de un analisis estadistico mediante la aplicacion del software
STATGRAPHICS Centurion XV; se cre6 un mapa del crecimiento de la mancha
urbana para interpretar la relacion que tiene el crecimiento de la ciudad con el
incremento excesivo de sobreexplotacion del vital recurso. Para realizar un trabajo
mas completo, se determinaron las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio,
la obtencién de espesores de los estratos deformables en diferentes puntos de
monitoreo o de control instalados, creacién de perfiles estratigraficos a partir de
informacion obtenida mediante la aplicacién de geofisica (velocidad de onda
cortante), construccion de curvas de cambio de presion de poro y de fallas
geoldgicas y por subsidencia. Los valores encontrados de los asentamientos en la
zona de estudio van en un intervalo promedio de tres a 12 cm por afio, lo cual
muestra porqué existe la problematica de inundaciones en algunas zonas aledafias
a la vialidad 5 de Febrero en época de lluvias.

(Palabras clave: subsidencia, asentamientos diferenciales, extraccion,
sobreexplotacion)
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SUMMARY

The research shows a complete analysis of the phenomenon of subsidence in the
Queretaro valley, focusing specifically on the fault of avenue February 5. Throughout
the investigation contemplated the aspects involved in the occurrence of the
phenomenon and therefore in differential settlement causing damage to housing,
industrial and road structures, which have been measured using a high-precision
GPS (3mm - 1cm error); at the same time a hydrological analysis has been realized
by creating depth contours of static levels, from a long history of monitoring wells to
supply water to the metropolitan area and the implementation of a statistical analysis
using software STATGRAPHICS Centurion XV; a map of the growth of the urban
area to interpret the relationship of the city growth with the excessive increase of
overexploitation of the vital resource was created. For a more complete work, the
geological characteristics of the study area, obtaining thicknesses of the layers
deformable at different points of monitoring and control systems installed, creation
of stratigraphic profiles from information obtained through the application of
geophysics (shear wave velocity), construction of curves of pore pressure change
and geological faults and the subsidence. The values of the settlements in the study
area are at an average interval of three to 12 cm per year, which shows why there
is the problem of flooding in some areas surrounding the road February 5 during the
rainy season.

(Key words: subsidence, differential settlement, extraction, Overexploitation)
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CAPITULO I.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha presentado un crecimiento exponencial de la
poblacion en la ciudad de Querétaro, y se ha producido una disminucién
considerable de zonas de agricultura, las cuales son cubiertas por la nueva mancha
urbana, ocasionando considerables cambios en el paisaje y un cambio en el flujo

vehicular que provocan embotellamientos viales en horas pico.

Por otro lado se estd dando una problematica mas grande con
hundimientos regionales y diferenciales, los cuales se dan por el fenbmeno de
subsidencia y el cual aparece por las excesivas extracciones de gas, petréleo,
mineria y agua, ademas de las caracteristicas geoldgicas de la zona y de los
espesores de sedimentos en los suelos superficiales deformables de origen aluvial

y coluvial.

La subsidencia es un tema ampliamente estudiado en México y el mundo,
por su compleja evaluacion en funcién del comportamiento mecéanico de los suelos
y la relacion costo-beneficio, lo cual ocasiona un complejo mecanismo de analisis

integral.

Es importante mencionar que este fenOmeno se presenta con gran
frecuencia en las extensas areas metropolitanas, y la region central del pais, donde
las ciudades de México, Querétaro, Celaya, San Luis Potosi, Aguascalientes y
Zacatecas, son de las mas afectadas a nivel nacional por este fenomeno. Todo esto
es justificado por las grandes velocidades de asentamiento encontradas en diversas
investigaciones realizadas por distintas universidades, las cuales reportan que las

consecuencias que ocasiona la subsidencia son altos costos econémicos para los
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activos del pais en cuanto a dafios en la infraestructura habitacional, industrial y vial,
provocados por la aparicion de fallas o grietas de tension y donde es necesaria la
creacion de mapas de subsidencia por cada region y realizar una localizacion de las
zonas mas propensas a esta afectacion para poder realizar planes o atlas de

riesgos.

1.1. Antecedentes

Las grandes ciudades del pais, que tienen suelos de origen lacustre y
aluvial, como la Ciudad de México, San Luis Potosi, Celaya, Aguascalientes,
Irapuato, Salamanca, Abasolo y Querétaro, presentan graves problemas de
asentamientos, principalmente provocados por la extraccion de agua subterranea,
la cual se asocia con un fenédmeno conocido como subsidencia (Pacheco-Martinez
et al., 2012).

La excesiva extraccion de agua es ocasionada por el crecimiento
exponencial de los asentamientos urbanos (ciudades) y por una mala planificacién
de la urbanizacién. Ademas, con las condiciones geolédgicas y geomorfolégicas de
las ciudades antes citadas, se presentan problemas de agrietamiento de las
estructuras, pavimentos fallados, asentamientos diferenciales, cambio del drenaje
natural del suelo, etcétera, que afectan el comportamiento de las estructuras de las
casas habitacién y en las vias terrestres, con lo cual se provoca una reduccién de
la comodidad de los usuarios que las utilizan y un deterioro de la infraestructura que

repercute en el aspecto econdémico del pais.

Esta investigacion se centra en un analisis detallado de una zona de
estudio, la cual se localiza en el Estado de Querétaro, especficamente entre los
limites de la zona conurbada de la ciudad y la cual corresponde a los municipios de
Querétaro y Corregidora, dicha zona se centra en el analisis de la falla geologica de

Avenida 5 de Febrero, sin embargo se ha encontrado que esta falla no es geoldgica
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sino una falla de subsidencia, la cual ocasiona severos dafos a la carretera federal
No 57 (carretera federal San Luis Potosi — Querétaro), siendo esta vialidad es una
de las mas importante del pais, dado que por esta vialidad se mueve una gran
cantidad de personas y mercancias, en el trabajo se dara a conocer como es el
movimiento de los asentamientos diferenciales, para asi tomarlos en cuenta en la
problematica de las obras hidraulicas y el crecimiento del flujo vial, a corto mediano

y largo plazo.

1.2. Aspectos generales del fendmeno de subsidencia en México y el mundo

Los primeros reportes que relacionan los hundimientos del terreno
causados por la extraccion del agua (subsidencia) fueron realizados en 1908 por R.
Fuller; sin embargo Terzaghi, en 1925, fue el primero en explicar cientificamente el
fendmeno ocasionado mediante una ecuacion unidimensional de consolidacion.
Posteriormente, los resultados de Terzaghi fueron retomados por Meinzer, en 1928,
quien reconocié que la extraccion del agua del almacenamiento de un acuifero
impacta diretamente en la compresion del mismo, segun informacién recopilada por
Rodriguez-Castillo et al., (2006).

El California Water Science Center (2004) ha dado a conocer en sus
investigaciones que los métodos de mapas detallados de radar de apertura
interferogramétrica sintética (INSAR), se han utilizado para caracterizar el
hundimiento regional del suelo, el cual es asociado a la disminucién del nivel de
agua subterranea en el rio Mojave, a partir de 1992; y la cuenca de aguas
subterraneas de Morongo, los cuales tienen en comun su formacion a partir de

sedimentos de grano fino (suelo aluvial y coluvial).

Inducida por la captacion de aguas subterraneas, la subsidencia ha
continuado en las Vegas Valley desde alrededor de 1935 y en la actualidad se tienen
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hundimientos de hasta 2m en el centro del valle, la subsidencia se centra
preferentemente en las fallas preexistentes, las cuales son los sitios preferidos para
fisuras y lo que ha afectado a varios desarrollos residenciales, tal como menciona
Bell (1997), el fenbmeno de subsidencia fue reconocido por primera vez mediante
la comparacion de los estudios de nivelacion (1915 — 1935), aunque el hundimiento
se contintia valorando para la recoleccion y la continuidad de los datos mediante la
aplicacion de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), como lo da a conocer la
U.S. Geological Survey (2006).

Aguilar-Perez et al., (2006) mencionan que existen analisis numéricos para
evaluar deformaciones del terreno asociadas directamente a la extraccion de agua
subterranea en acuiferos libres y confinados, donde se acoplan ecuaciones de flujo
de agua subterranea y la geomecanica, los cuales engloban los parametros mas
sensibles a la deformacion vertical como el coeficiente de consolidacién, modulo de

rigidez al corte y conductividad hidraulica.

Mas de 200 ocurrencias de hundimiento de la tierra, se han documentado
en todo el mundo durante los ultimos afios (Londres, Venecia, México, Yakarta,
Tokio, etcétera), y que son provocados por la subsidencia del terreno, asociados
con la disminucién del nivel freatico (Sahu y Sikdar, 2011, Rodriguez-Castillo y

Rodriguez-Velazquez, 2006).

Por otro lado, el Atlas Nacional de Riesgos (CENAPRED, 2001) indica que
la mayor susceptibilidad a hundimientos en México, se presenta en los estados de:
Aguascalientes, Zacatecas, Tlaxcala, Querétaro, Michoacan, México, Jalisco,

Hidalgo, Guanajuato, Durango y Distrito Federal.

Ademas es importante conocer que el abastecimiento nacional de agua

para uso urbano, agricola e industrial principalmente se produce por agua
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subterrdnea. Se estima que en México existen 101 acuiferos sobreexplotados y que
el 49% del agua para consumo humano provienen de éstos (CONAGUA, 2012). La
mayor actividad econdmica consumidora de agua en México es la agricultura, con
cerca de 80 % tal y como lo mencionan Rodriguez-Castillo y Rodriguez-Velazquez,
2006..

Sin embargo, como la subsidencia no esta considerada como un desastre
natural en la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), los protocolos de emergencia y
ayuda no la incluyen en los programas urgentes de ayuda social, lo que trae como
consecuencia que los afectados por fenbmenos de subsidencia no cuenten con
elementos legales para ampararse o reclamar por los dafios a edificios y casas
habitacion, dado que los dafios generados se observan a largo plazo (Rodriguez-
Castillo y Rodriguez-Veladzquez, 2006).

Pacheco-Martinez (2007) da a conocer que el valle de Querétaro, al igual
que otras regiones del territorio nacional y del mundo con condiciones
hidrogeologicas similares, ha desarrollado un fenémeno procedente de la
sobreexplotacién del agua subterranea de acuiferos granulares compuestos por
depdsitos aluviales y lacustres del cuaternario; y a este fendmeno se le ha llamado
subsidencia y que se caracteriza por la generacion de hundimientos y
fracturamientos superficiales. Ademas en la actualidad no existe una metodologia
para poder predecir las zonas de fracturamiento asociados a la subsidencia, que
sea econémicamente factible y que arroje elementos para la toma de decisiones en

cuestiones de planificacion urbana.

Estrella (2012) muestra valores que han sido recolectados por ingenieros
de la ciudad de Querétaro desde 1998 al 2012 , donde se han monitoreados los

hundimientos en la falla de Avenida 5 de Febrero (Figura 1.1), la figura 1.2 muestra
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donde han sido colocados los testigos para las mediciones y asi poder generar un
archivo historico; sin embargo, los puntos se han perdido por cuestiones de

mantenimiento y rehabilitacion de las vialidades y estructuras.

Diferencias verticales en la falla de Av. 5 de Febrero
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Figura 1.1. Diferencias verticales en la falla de Av. 5 de Febrero.
Fuente: Estrella 2012.

Para la monitorizacion y medicion de los desplazamientos que se presentan
en formaciones naturales y artificiales, existen instrumentos instalados in situ como
los extensometros e inclindbmetros, redes de observacion geodésica y nivelacion de

alta precision o sistemas de posicionamiento global (GPS), Fernandez (2009).

La subsidencia es un fendmeno que provoca dafios materiales cuantiosos
(Tomas et al., 2010), e incluso pueden ocasionar pérdidas fatales. Este fendmeno
es Unicamente la manifestacion en superficie de una serie de mecanismos

subsuperficiales de deformacion como las actividades extractivas de mineral, la
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construccion de tuneles, la extraccion de fluidos (agua, petréleo o gas), el descenso
de nivel fredatico, la disolucion natural del terreno y lavado de materiales por efecto
del agua, los procesos morfotectonicos y de sedimentacion o los procesos de

consolidacion de suelos blandos u organicos.
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Figura 1.2. Ubicacién de testigos sobre el fallamiento 5 de Febrero que se usaron
para monitorear el desplazamiento vertical relativo en los bordes de fallamiento.
Fuente: Estrella, 2012.

Tomas et al., (2005), dan a conocer que “la diferencia interferométrica es
una técnica de teledeteccion para la medicion de deformaciones del terreno, el cual

aplica una proceso avanzado DInSAr para estudiar los fendbmenos de subsidencia”.
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Sin embargo Herrera et al., (2009), mencionan que existen distintos métodos de
medidas de las deformaciones que sirven para cuantificar aspectos del movimiento
del suelo, dichos métodos se pueden clasificar en cinco grupos: topograficos,

geodésicos, fotogramétricos, de teledeteccion e instrumentales.

El fenbmeno que ocasiona hundimientos regionales ha sido un tema
investigado arduamente en México, como lo dan a conocer Cabral-Cano et al.,
(2011), donde estudiaron la magnitud y la variabilidad espacial del proceso de
subsidencia, mediante la implementacién de la Interferometria de Radar de Apertura
Sintética Diferencial (DINSAR) en la Ciudad de México, y lo cual trajo consigo la
conclusion de que esta técnica es una excelente herramienta para medir

asentamientos.

La geologia del territorio mexicano es susceptible a presentar el fenomeno
de subsidencia, lo que conlleva a prevenir un accidente ambiental cuando se
conocen los riesgos, la SEMARNAT es la dependencia de gobierno responsable de
las explotaciones subterraneas del suelo y la cual no tiene ninguna ley que diga
quién es responsable por los dafios que se generan en cuanto a subsidencia

(Carredn-Freyre et al., 2010).

En la actualidad, se puede constatar una tendencia al crecimiento de las
grandes ciudades segun datos obtenidos por INEGI, ocasionando que las
necesidades por infraestructura sean mayores, asi como también el incremento del
suministro de los recursos como el agua (sobreexplotacion) y la energia, lo cual ha
ocasionado la problematica de la calles fracturadas, grietas en casas, huecos bajo
las calles y edificios, inestabilidad de taludes y caidos, tal y como lo menciona

Escalona-Alcazar et al., (2012).

La subsidencia del terreno provoca movimientos descendentes vy

diferenciales del suelo, debido a la compactacion gradual y la reduccion de la
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presion del agua en los poros, con tasas variables de entre algunos milimetros a

metros por afo, segun Herrera (2012).

Carredn-Freyre (2011) dio a conocer que la compactacion de los materiales
del subsuelo debida a la extraccion excesiva de agua subterranea en zonas de alto
crecimiento poblacional, ha ocasionado hundimientos regionales importantes o
subsidencia en las ciudades de México, Querétaro, Morelia, Guadalajara,
Aguascalientes, Toluca, Celaya y Salamanca.

La subsidencia es un problema mundial, en Estados Unidos méas de 17,000
km cuadrados en 45 estados han sido afectados directamente por el hundimiento,
los principales motivos son la sobre extraccion de los acuiferos, compactacion,
drenaje de suelos organicos, la mineria subterrdanea, hidroconsolidacion,
compactacion natural, sumideros y el deshielo. Por otro lado el Consejo Nacional
de Investigacion (1991), estim6 que los costos anuales en Estados Unidos por las
inundaciones y el dafo estructural causado por hundimiento de la tierra supera 125
millones de dolares, segun datos publicados en el libro Land Subsidence in the
United States (U. S. Geological Survey, 2000).

Con toda la informacion recopilada por distintos autores, se puede ver la
importancia que tiene el fenbmeno de subsidencia y el impacto de éste en las
construcciones tanto habitacionales, industriales y viales; para  estudiarlo
constantemente y poder mitigar problemas futuros y no caer en problemas como los
que se ha tenido en la Ciudad de México, el Rio Mojave y las Vegas Nevada.
Lugares que han sido medidos mediante técnicas de Radar de Apertura Sintética
(SAR), radar interferométrico de apertura sintética (INSAR, (Gumilar et al., 2015)),
interferometria diferencial SAR (D-InSAR, (XunChun et al., 2011)), interferometria
avanzada diferencial SAR (A-DInSAR), red de puntos estables (SPN, (Herrera et
al., 2009)) y dispersores persistentes de interferometria (PSI, (Zhantayev et al.,
2014)), u obtenidos mediante simulacion numérica (Yuanfeng et al.,, 2011) o

medidos con distintas tecnologias de monitoreo (Yanlin et al., 2011), mediante los
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Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), tal y como lo realiz6 Sneed et al.,
(2001) en el valle de Coachella; e Imakiire y Koarai, (2012) en la costa del Pacifico
de Tohuko.

1.3. Justificacion

La revision del fenomeno de subsidencia es fundamental, ya que las
afectaciones a las vias terrestres son importantes en el valle de Querétaro y no se

tiene evidencia de que estos problemas vayan a disminuir en el futuro.

El presente trabajo se enfocara directamente en el andlisis de la falla por
subsidencia registrada en avenida 5 de Febrero, dado que a la hora de transitar por
dicha avenida saltan a la vista los grandes dafios o deterioros que sufre la
infraestructura vial y las edificaciones cercanas a ésta, lo que impacta directamente
en la economia de los usuarios por la reduccion de la comodidad y el incremento en
los gastos de operacién, por otro lado es indispensable realizar planteamientos
técnicos a las condiciones de las obras hidraulicas dado que no tienen la capacidad
de desague adecuado en épocas de lluvia, esto ha sido ocasionado por
asentamientos diferenciales, donde se acumula el agua, y se forman zona
inundables o zonas de riesgo porgue las obras o estructuras hidraulicas se han

fracturado o han cambiado de pendientes.

Se realizara una solucion de esta problematica considerando los aspectos
geoldgicos, geotécnicos e hidrologicos, para asi poder plantear una solucién
practica e integral a los problemas que se presentan en la vialidad de esta zona de
estudio, los cuales son principalmente la acumulacion de agua, cambios en los
niveles de los puentes, deformaciones diferenciales en donde se involucran una
gran diversidad de obras civil y que afectan a la vialidad en cuanto a cambios de

drenaje, fractura de tuberias de agua y drenaje, entre otros.
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Cabe mencionar que esta falla ya ha sido estudiada con anterioridad, sin
embargo es necesario que siga en estudio, ya que el fenédmeno de subsidencia trae
condiciones cambiantes con respecto al tiempo y por lo tanto es necesario que se
siga monitoreando la evolucion de los asentamientos a lo largo del valle de
Querétaro y principalmente en la falla de Avenida 5 de Febrero, dado que esta es la
que mas dafios presenta y por lo tanto debe de analizarse desde una perspectiva

general.

1.4. Hipotesis.

Mediante la aplicacibn de modelos matematicos y con la medicién
topogréfica de alta precision a diferentes tiempos, andlisis geoldgicos, evaluacion
hidrolégica, andlisis geofisicos y geotécnicos se permitird plantear una solucion

integral a la vialidad de Av. 5 de Febrero en la ciudad de Querétaro.

1.5. Objetivo General.

Monitorear la falla por subsidencia de la vialidad Av. 5 de Febrero, realizar un

analisis completo de ella y plantear una solucion integral.

1.6. Objetivos Particulares.

e Realizar el analisis geoldgico en la zona de estudio.

e Hacer una evaluacion hidrolégica en la zona de estudio.
e Realizar analisis geotécnicos y geofisicos.

e Realizar analisis topogréfico de alta precision.

e Plantear una solucion integral en Av. 5 de Febrero.
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CAPITULO Il.

MARCO TEORICO
2.1. Problematica en Avenida 5 de Febrero

Existe una problemética en distintos lugares del pais, sin embargo
enfocandose directamente en el caso del valle de Querétaro, que posee suelos de
origen aluvial y lacustre, se ha observado una de las zonas con mayor indice de
problemas, siendo esta una de las principales vialidades del pais, la cuél es la

avenida 5 de Febrero y sus estructuras cercanas o aledafas.

Es importante dar a conocer que a lo largo de dicha falla se presentan
graves problemas en la infraestructura existente, a simple vista los dafios mas
notables son asentamientos diferenciales (vados, puentes inclinados y estructuras
inclinadas) a lo largo del tramo carretero, grietas tanto longitudinales como
verticales, ocasionando problemas en las cimentaciones de los edificios que se
encuentren en contacto con la falla. Se puede observar que los hundimientos que
estd teniendo esta vialidad estan modificando las condiciones de drenaje, trae
consigo partes donde se estanca el agua de lluvia y provoca que ésta se infiltre
directamente al cuerpo de la carretera, ocasionando que el pavimento se deteriore
rapidamente, y que se reduzca el nivel de servicio y la vida util de la vialidad (Figuras
2.1y 2.2), provocando problemas tanto econémicos como sociales para el Estado,
dado que aparecen cuellos de botella del trafico en las zonas afectadas por la
influencia de la falla.

La falla de Avenida 5 de Febrero se dio a conocer en 1990 (Jaramillo L.
1990, 4 de Septiembre), y la cual incicialmente solo tenia una longitud de cuatro
kilometros y en la cual se estimaban 10 mil millones en dafios, esta zona de estudio

ha sido estudiada anteriormente por diversos investigadores como Valencia-Vallejo
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(1995), Alvarez-Manilla et al., (2002), Carredn-Freyre et al., (2005), Pacheco et al.,
(2006), Avila-Olivera et al., (2009), Arroyo-Contreras et al., (2010), Chavez et al.,
(2010), Cortés et al., (2012), Ochoa-Gonzalez et al., (2013), etcétera, y se ha podido
concluir que la afectacién que se determina por el fendmeno de subsidencia debe
de seguir en constante monitoreo y observacién, dado que se tienen indicios de que
los dafios que se presentan son cada vez con mayor frecuencia y por ende los
problemas estructurales en la infraestructura son mas costosos, cabe mencionar
qgue el fenbmeno no puede ser controlado o mitigado, sino so6lo se pueden hacer
politicas de control y prevencién para evitar problemas y determinar zonas donde
no es adecuada la construccion de estructuras, por ello se encuentra la necesidad
de que se siga monitoreando constantemente, para asi poder conocer cémo es el
comportamiento a través del tiempo, y tener un registro periédico de los niveles de
asentamientos y la ubicacién de los puntos mas vulnerables a afectaciones. Algunas
de las investigaciones realizadas han arrojado valores generales del asentamiento
del valle de Queretaro, en un intervalo de 5 a 10 cm/afio (Chaussard et al., 2014 y
Pacheco-Martinez, 2007), sin embargo no es suficiente un valor general, sino es
necesario tener valores mas puntuales en distintas regiones del valle de Querétaro,
dado que las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del suelo son cambiantes
a lo largo del valle, y lo que arroja la principal variante que tiene dicha investigacion
con las anteriores, porque se enfoca a un monitoreo de puntos de control ditribuidos
estratégicamente en el valle de Querétaro y en las principales vialidades de la
ciudad, para asi determinar y conocer los gradientes de velocidad de asentamiento.
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Figura 2.1. a) Asentamentos diferenciales, donde se tiene fracturamiento de la
capa de rodadura, b) destruccion de banquetas, c) grietas en casas de colonia el
Ensuefio.
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Figura 2.2. a) Vados en Av. 5 de Febrero, b) Falla por subsidencia en colonia la
Sierrita, ¢) Aparicion de grietas por extraccién de agua
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2.2. Modelo de esfuerzo efectivo para calculo de hundimientos

Tal y como lo da a conocer Pacheco-Martinez (2007) la teorias clasicas
para la determinacion de asentamientos o hundimientos parten de la teoria de
consolidacion propuesta por Terzaghi, donde consider6 el esfuerzo efectivo
planteado por Boussinesq, dicho esfuerzo se determina a partir de la diferencia
entre el esfuerzo total del suelo y la presion de poro (ecuacion 1), lo cual es obtenido
mediante la determinacion de la presion total de la masa de suelo (en condiciones

parcialmente saturadas y sumergidas respectivamente, ecuacion 2 y 3).

Si embargo Terzaghi planteo la ecuacién diferencial de la consolidacion
unidimensional (ecuacion 4), apartir del concepto de esferzo efectivo, para calcular
la distribucién de presiones en cualquier punto de la masa de suelo y en cualquier
proceso de consolidacion.

Por otro lado ademas se ha planteado a siguiente ecuacién para la
medicion de asentamientos (ecuacion 5) y la cual ha sido ampliamente utilizada en

la aplicacion de los hundimientos diferenciales por extraccion de agua.

o,=0’ —u 1)
ol =y,z 2)

ol =y, z 3)
k(1+e)d*u  u )

a,ym 0z2 0Ot
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€1—€

AH = J2H ®)

Donde o, es el esfuerzo efectivo, o es el esfuerzo tota de la masa de

suelo, u presion de poro, ym Y Y'm Son pesos volumétricos (condicién parcialmente
saturada y sumerfida, respectivamente), z es la profundidad de los sedimentos
deformables, k es el coeficiente de permeabilidad, av es el coeficiente de
compresibilidad del suelo, yw es el peso especifico del agua, H espesor ante un
incremento de carga eo es la relacion de vacios inicial, ef la relacion de vacios final,

y AH es el asentamiento del estrato deformable.

2.3. Técnicas de monitoreo de hundimientos

Tal y como la da a conocer Pacheco-Martinez (2007), existen distintas
técnicas para monitoreo del fendmeno de subsidencia o de los asentamientos
diferenciales, los cuales pueden ser medidos o colocados “in situ” o mediante
técnicas de teledeteccion, sin embargo el objetivo es medir los asentamientos

verticales de la superficie terrestre.

La técnica mas comun y frecuente implementada es la colocacion de
testigos de monitoreo, en los cuales debe de tenerse mucho cuidado en el momento
de su colocacién para asegurar la confiabilidad de que se mide el hundimiento
regional de la zona y no de cambios 0 movimientos de la superficie por causas
independientes al fendbmeno de subsidencia. Las mediciones en estos testigos se
pueden realizar mediante equipos topograficos como estaciones totales o mediante

la utilizacion de un GPS (Global Positioning System) de alta precision.
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Otra técnica comun y utilizada es la colocacion instrumental de pozos
extensdmetros, los cuales miden movimientos relativos entre la boca del sondeo y

uno o varios puntos situados en el interior.

En los ultimos afios han ido apareciendo técnicas mas sofisticadas para la
medicion del fenbmeno de subsidencia, las cuales son las monitorizaciones
mediante la implementacion de técnicas de teledeteccion o medidas mediante
radares y satélites, donde se mandan ondas o barridos que miden la distancia del
punto de control o de la superficie terrestre con respecto a la fuente emisora de

estas ondas, para crear de mapas de hundimientos regionales.

2.4. Modelos mateméticos para andlisis estadistico

2.4.1. Modelo ARIMA (p.d. q) (P, D, Q)s

Tal y como lo menciona De la Fuente (2014), los modelos conocidos como
ARIMA (AR (Autoregresivo), | (Integrado) y MA (Medias maviles)), parten de las
modelaciones estadisticas para series temporales que realizaron Box y Jenkins,
donde se tomaba en cuenta la dependencia existente entre los datos observados,
lo cual significa que cada observacién de un valor encontrado puede ser modelado
en funcién lineal de los valores anteriores y con la implementacién de los errores
debidos al azar, todo esto incorporando una componente ciclica o estacional, sin
embargo es necesario que se cuente con todos los elementos que describan al
fenbmeno a analizar (lo minimo recomendado por Box y Jenkins son 50

observaciones).

La metodologia de la obtencion de los modelos ARIMA fue determinada en

cuatro sencillos partes, los cuales son los siguientes:
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Parte 1. Determinacién del modelo ARIMA a implementar, de acuerdo con
los valores a analizar, lo cual se realiza mediente la seleccion de la tranformacion
gue se debe aplicar a los datos para lograr convertir el fendmeno observado en una
serie estacionaria. Esto es determinando los ordenes p y q de su estructura

autorregresiva y de media mévil.

Parte 2. La segunda fase del analisis parte de la estimacion del modelo de
serie estacionaria, para si poder estimar los parametros AR y MA, lo cual se obtiene
mediente la maxima verosimilitud, asi como también los errores estandar y los

residuos de la funcion.

Parte 3. Se debe realizar la comprobacién de que los residuos no siguen
una estructura de dependencia y se comportan por un proceso de ruido blanco, sin
embargo si los residuos muestran un comportamiento de estructura, se debe
modificar el modelo y se realiza un proceso iterativo, con respecto a las etapas

anteriores y se cicla hasta obtener un modelo adecuado.

Parte 4. En esta etapa se realiza la prediccion de los valores, en funcién

del modelo adecuado, obtenido en las etapas anteriores.

2.4.2. Modelo de caminata aleatoria

Los modelos de caminata aleatoria contituyen una serie de tiempo
estocastica (Torres, 2007), en donde se obtiene un cambio sucesivo en la funcion,
expresado esto como u: (ecuacion 6), el cual es extraido de una manera
independiente de una distribucién de probabilidad con media igual a cero y varianza
(02, (Pindyck y Rubinfeld, 2001)), por lo tanto dicho proceso puede verse de una
manera mas clara al lanzar una moneda y darle el valor +1 si cae una cara y un
valor de -1 si cae una cruz.
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Ve =Yg Hu; (6)

Tal como lo menciona (Macia y Oleaga, 2007), para el entendimento de los
modelos de caminata aleatoria, se plantera el siguiente problema elemental de

probabilidades para su interpretacion:
“Una particula puede moverse sobre la recta real dando saltos de longitud
1 hacia la derecha o a la izquierda de modo aleatorio. La probabilidad de

desplazarse hacia otro lado es ¥2. Después de N movimientos puede ocupar alguna
de las posiciones:

Xy=-N,-N+1,..,-1,0,1,..,N—1,N @)

Si su posicion inicial es X, = 0, se desea calcular la probabilidad w(m, N) =

P (Xy = m) de encontrarla en la posicion Xy = m al dar un numero de pasos N.

2.4.3. Modelos lineales

La implementacion de los modelos lineales forman parte de las
metodologias estadisticas (Carmona, 2005), mas simples y faciles de implementar
en cualquier practica o andlisis de datos, este tipo de metodologias se encuentra
dentro de las técnicas tan populares como la regresion y el analisis de la varianza,
es indispensable mencionar que estas técnicas tienen la desventaja de que casi
siempre se cuenta con una gran cantidad de variables independientes y lo que
incrementa su complejidad, ademas de que es necesario que los datos sigan un
comportamiento normal y de que la relacion de los parametros sigan una tendencia

lineal.
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Un modelo lineal puede considerarse como un esquema de relacién entre
una variable (Y) y otra(s) variable(s) dependientes X (X1, X2,X3 ...., Xk). Por lo tanto

puede definirse como:

Y = Funcién lineal (X) + perturbacion aleatoria (8)

2.5. Modelos de interpolacion para creacion de Isobatas

En la creacion de los modelos digitales de elevaciones (Paredes Hernandez

et al., 2013), existen dos distintos modelos de interpolacion:

1. Modelos de interpolacidn deterministicos: Estos modelos estan basados

en formulas matemaaticas que realizan la suavizacion de la superficie
modelada, algunos métodos que son obtenidos mediante estas técnicas
son interpolacioén tipo IDW (Distancia inversa ponderada) y Spline.

2. Modelos de interpolacidn geoestadisticos: Estos modelos estan

basados en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion (las
relaciones estadisticas entre los puntos medidos), la interpolacién tipo

kriging es la mas comun dentro de estas modelaciones.

Los métodos kriging consisten en realizar una funcion de ajuste entre los
puntos de muestra con respecto a un radio especificado, para asi poder realizar la
obtencion de los valores de salida de la superficie modelada y para cada una de las
ubicaciones de los puntos, lo cual es realizado mediante la supocision de que la
distancia entre los puntos de la muestra (dentro de un radio especifico), puede ser

utilizada para obtener la variacién de la superficie modelada.
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Por otro lado puede decirse que los métodos Kriging estan formados por
una serie de pasos, los cuales son a) Realizacion de un andlisis estadistico de los
datos, b) Modelacion de variogramas, c) Creacion de la superficie y d)Exploracion

de la superficie de varianza.

Tal y como lo menciona la ArcGIS Resource Center (2012) “Kriging es un
procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a partir
de un conjunto de puntos dispersados con valores z”, en la seccién de anexos | se

muetran las ecuaciones del kriging ordinario que plantea Viera 'y Gonzalez (2002).
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CAPITULO Il1.

METODOLOGIA
3.1. Delimitacién de la zona de estudio

En la delimitacion de la zona de estudio fue necesaria la recopilacion de
informacion georreferenciada, tanto de las bases de datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) asi como de la Comision Nacional para el
Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO). Esta informacion comprende curvas
de nivel, limites municipales y estatales, crecimiento urbano, uso de suelo y
geologia; en formato shapes (*.shp), para realizar y facilitar el analisis de la
delimitacion de la zona, con la ayuda de la herramienta computacional ArcView
version 10, (figura 3.1). La zona de estudio comprende los municipios de Querétaro
y Corregidora, donde se encuentra gran parte de la zona conurbada de la ciudad de
Querétaro y donde se presenta el fenomeno de subsidencia. Se cre6é un modelo
digital de elevaciones y un andlisis de la evolucion del crecimiento de la mancha
urbana, con el objeto de conocer como ha sido la tendencia del comportamiento de

la expansion de la ciudad y como impacta en el fenémeno estudiado.

Zona conurbada de
Querétaro

Figura 3.1. Mapa de la localizacion de la zona conurbada de Querétaro, con
respecto al estado y el pais.
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3.2. Analisis hidraulico e hidrologico

Se realizé una recopilacion de la informacion existente sobre la variacion
del Nivel de Aguas Freaticas (NAF) de los pozos de extraccion de agua cercanos a
la zona de estudio y se procedio al analisis de los datos. Para su modelacion se hizo
un analisis hidrologico y se determinié hacia dénde confluyen las lluvias y para
conocer el impacto que tienen en Av. 5 de Febrero.

3.2.1. Base de datos de extraccidon de agua (pozos)

Es indispensable contar con los registros del niumero total de pozos de
extraccion de agua que se encuentran en la zona conurbada de la ciudad de
Querétaro, lo cual es indispensable que sean solicitados a las dependencias
gubernamentales de la extraccion, regularizacién y distribucién del agua en el
estado, siendo ellos la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comision
Estatal del Agua (CEA), figura 3.2.
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Figura 3.2. Ubicacion de los pozos de extraccion de agua, localizados dentro de la
zona conurbada.
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3.2.2. Analisis estadistico y pronoéstico de la variacion del nivel estatico

Con la informacién recopilada de los organismos gubernamentales se
realiz6 un analisis estadistico de los niveles estaticos de los pozos monitoreados
por la CEA y la CONAGUA, dicho analisis se trabajo en funcion del paquete
computacional STATGRAPHICS Centurion XV.

Para el analisis estatico de cada pozo es necesario conocer algunas
medidas de tendencia central como la media aritmética, desviacion estandar,
varianza, curtosis, entre otras; para asi conocer el comportamiento estadistico de
las muestras. Una caracteristica primordial de la herramienta computacional usada,
es que utiliza varios modelos estadisticos para lograr la seleccién de la funcién de
mejor ajuste a los datos analizados y con la mejor correlacion de los niveles de

significancia de los diferentes modelos.

Este procedimiento ha sido realizado para la estimacién de los niveles
estaticos de los pozos en los afios futuros, donde los afios extrapolados de interés
son 2015, 2016y 2017.

Los distintos modelos internos y comparados entre si, donde el software,
son el de caminata aleatoria con drift, media constante, tendencia lineal, suavizacion
exponencial en sus tres variantes (simple con alfa, De Brown con alfa y De Holt con
alfa y beta) y la modelacion ARIMA en sus diferentes variantes, la seleccion del
modelo se obtiene con el cumplimiento de los indicadores para la cuantificacion de
la bondad de ajuste (Ritter et al., 2015), los cuales son la raiz del cuadrado medio
del error, corridas excesivas hacia arriba y hacia abajo de la media, BOX-Pierce
para autocorrelacion excesiva, diferencia en medias entre la 1lra mitad y la 2da
mitad, diferencia en varianza entre la 1ra mitad y la 2da mitad, asi como también las

medidas de tendencia central, de dispercion y de apuntalamiento.
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Tomando en cuenta lo anterior no hay que dejar a un lado una de las
caracteristicas que rigen la seleccion del modelo estadistico, la cual es el 95% de
confiabilidad de la funcion obtenida del comportamiento de los datos para cada uno
de los modelos, es indispensable mencionar que no es posible realizar un analisis
de incertidumbre, dado que falta mucha informacion sobre el proceso de recoleccion
de los datos proporcinados por la CONAGUA y la CEA, por lo tanto no se pueden
obtener los errores de la medicion, sistematicos y aleatorios, para los niveles
estaticos, no es posible conocer con certeza absoluta el valor verdadero de una
magnitud y por lo tanto nos quedamos con la incertidumbre de la cuantificacion

exacta, pero tomando los datos como aceptables por la fuente de donde provienen.

3.2.3. Creacion de mapas de evolucién de los niveles estaticos en la zona
conurbada.

Con la ayuda del programa ArcView versiéon 10 y tomando en cuenta el
historial de la variacion de nivel estatico de agua y la georreferenciacion de los pozos
de extraccion localizados en la zona conurbada de la ciudad de Querétaro se
procedio a la creacion de curvas o isGbatas de descenso de nivel estatico, las cuales

parten de una interpolacion kriging simple.

Las isGbatas construidas son para los afios de 1970 a 2011, 2015, 2016 y
2017. Los datos reales y confiables de los afios 1970 a 2011 son medidos y
recolectados por los organismos operadores (CONAGUA y CAE), mientras que los

datos de 2015 a 2017 son datos extrapolados estadisticamente.

3.3. Caracterizaciéon geolégicay de suelo en la zona de estudio.

La presente caracterizacion de suelo se realiza principalmente con la

recopilacion de varias fuentes de investigaciones y estudios realizadas con
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anterioridad por distintos investigadores de las universidades de Querétaro, y los
cuales seran utilizados para conocer propiedades mecanicas del suelo, esto sera
basado directamente con andlisis geoldgicos, analisis geofisicos (coeficientes

espectrales H/V) y geotécnicos.

3.3.1. Geologia del valle de Querétaro y de la zona de estudio

La geologia del valle de Querétaro, parte de la simplificacién realizada por
Aguirre-Diaz et al., (2000) y Aguirre-Diaz et al., (2005), donde dan a conocer que el
asentamiento urbano de la ciudad se encuentra dentro de la formacién conocida
como graben de Querétaro, el cual esta formado mediante la interseccion de lo
sistemas de fallamiento regional Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) y el
Chapal-Tula, los limites bien definidos se encuentran al Este (E) por las fallas de
Querétaro Norte, Queretaro Sur y Huimilpan Norte, al Oeste (W) la falla de San
Bartolomé, mientras que para los limites al Norte (N) no estan claramente definidos
y los cuales han sido nombrados como el fin del sistema Taxco-San Miguel de
Allende (volcan la Joya, Valdéz-Moreno et al, 1998) y al Sur (S) por una serie de

fallas normales con rumbo (ENE-WSW) y echados?! hacia el norte.

Es importante recalcar que dentro del graben de Querétaro, existe una
segunda formacioén tectdnica, la cual es un subgraben, donde los limites al Este (E)
son la falla de 5 de Febrero, al Oeste (W) la falla de Tlacote, al Norte (N) la falla de
Jurica y al Sur (S) la falla de Lourdes, donde la fosa esta compuesta principalmente

de sedimentos granulares de origen aluvial y lacustre no consolidados con

1 Angulo de echado: Valor estimado del angulo de la maxima inclinacion en las capas de roca (Definido por
INEGI).
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intercalaciones de derrames de lava de espesores variables. Es importente resaltar
gue sobre la fosa se han registrado hundimientos regionales y diferenciales, lo cual
ha ocacionado el fendmeno de subsidenciay la aparicion de grietas en la superficie,

tal y como lo da a conocer Pacheco-Martinez (2007).

La figura 3.3 muestra la columna estratigrafica reportada por Carredn-
Freyre et al., (2005), y adaptada por Alaniz-Alvarez et al., (2001) , la cual servira en

la interpretacion de los valores de asentamientos.

Depdsito fluvio-lacustre, Cuaternario (Q Al)

Sedimentos y rocas volcanicas, Plioceno (Tp Py Lac)

Andesitas y Basaltos, Mioceno Tardio (Tmt AB)

Rocas piroclasticas y sedimentos lacustres,
Qligoceno-Mioceno (To-Tm Py Lac)

Depdsito fluvio-lacustre, Cuaternario (Q Al)

Conglomerado y Arenisca, Eoceno (Te Cg Ar)

[ | |I [ | [ | [ ] | |I [ Caliza y Arenisca, Cretacico Inferior (Ki Cz Ar)

Figura 3.3. Columna estratigrafica reportada para el valle de Querétaro
Fuente: Carredn-Freyre et al., (2005)

Pacheco-Martinez (2007) da a conocer una serie de distintos pozos
gravimétricos, los cuales contienen una gran variedad de informacién para realizar
modelacion del suelo del valle de Querétaro, asi como también una carta de las

fallas dentro de la zona urbana de Querétaro (figuras 3.4) y donde cred perfiles

pag. 39



estratigréficos (seccion de Anexos IlI) mediante gravimetria y calibrados con

informacion de pozos de extraccion de agua.
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Figura 3.4. Fallas en la zona urbana de Querétaro.
Fuente: Pacheco-Martinez (2007).

Alvarez-Manilla et al., (2002) realizaron una clasificacion del tipo de suelo,
mediante la utilizacion de técnicas de muestreo, la obtencion de sus caracteristicas
mecanicas (granulometria y las propiedades indice) y la implementacion de
geofisica. Para asi poder diferenciar los suelos transportados y los suelos

antropogénicos, asi obteniendo la carta de la figura (3.5).

pag. 40



Ira: Suelos Residulaes partes altas Il ary: Suelos del tipo fluvial en arroyos
Irl: Suelos Residulaes en las laderas  |V: Suelo del tipo Aluvial y Lacustre
IrCo: Suelo de tipo Coluvién V: Suelo del tipo Antropogénico

lipp: Suelo en la zona Peniplana

Il Lad: Suelos del tipo fluvial en ladera

Figura 3.5. Mapa de tipos de suelo en el Valle de Querétaro y ZMQ.
Fuente: Alvarez-Manilla et al. (2002).

Por otro lado analisando informacion geofisica, Gonzalez-Martinez, (2014),
realiz6 una cotejaciébn y comparacién de informacién de cartas geoldgicas, de
isoperiodos y de espesores de sedimentos deformables del valle de Querétaro, para
asi determinar la ubicacion de puntos a monitorear en su investigacion (figura 3.6)
y determind la tabla 3.1 y donde se muestra una concentracion de informacion del

valle de Querétaro.
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Figura 3.6. Ubicacion de los puntos de control en el Valle de Querétaro.

Fuente:

Gonzalez-Martinez. (2014).
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Tabla 3.1. Obtencion de informacion del valle de Querétaro.
Fuente: Gonzalez-Martinez. (2014).

L. L. Cartade
Carta geologica | Carta geologica .
. . L i espesores de | FO (Bustillos,
Punto | X(m) Y (m) simplificada | (Alvarez-Manilla .
sedimentos 2005).
(Pacheco, 2007).| etal., 2002).
(Pacheco, 2007).

1A | 348370 | 2276941 QAI v 110 m 1.42 Hz
2A | 347296 | 2279565 QAI )Y 45m 1.66 Hz
3A | 346742 | 2281434 | To-Tm Py Lac Ira Om 1.90 Hz
4A | 346293 | 2283110 Tmt AB Ira Om 2.50 Hz
5A | 347397 | 2283050 | To-Tm Py Lac Ira Om 2.50Hz
6A | 348797 | 2283124 | To-Tm Py Lac V/lra 40 m 2.00 Hz
7A | 350376 | 2283033 Tmt AB IV/Ill ary 120 m 2.15Hz
8A | 351890 | 2282947 Tmt AB Ira Om 3.33Hz

9A | 353009 | 2283044 Tmt AB Ira Om _-Hz

10A | 345614 | 2286076 | To-Tm Py Lac I 1ad/Ira Om _-Hz
11A | 347984 | 2286044 QAI v 55m 2.00 Hz
12A | 348942 | 2286148 QA v 120 m 1.60 Hz
13A | 350048 | 2286123 QAI IV/Ill ary 55m 1.60 Hz
14A | 352309 | 2286082 To-Tm AB Irl/1ll ary Om 3.33Hz

1B | 343200 | 2289216 | To-Tm Py Lac Ira Om _-Hz

2B | 345301 | 2288997 Tmt AB Ira Om _-Hz

3B | 346515 | 2289086 Tmt AB Ira Om _-Hz

4B 347486 | 2289064 Tmt AB Il lad/Ill ary Om _-Hz

5B | 349266 | 2289290 Tmt AB Ira Om _-Hz

6B 350593 | 2289538 To-Tm AB Irl/Ira Om _-Hz

7B | 351528 | 2289087 Tmt AB Ira Om _-Hz

8B | 343015 | 2286098 Tmt AB IvV/V Om _-Hz

9B 345041 | 2285963 | To-Tm Py Lac Ira Om _-Hz
10B | 343740 | 2285099 QAI IV/Ira 70m 2.50 Hz
11B | 344735 | 2283228 To-Tm AB Ira Om 2.50 Hz
12B | 343565 | 2282473 QAI v 40m 2.50 Hz
13B | 344261 | 2279804 To-Tm AB v Om 2.50 Hz
14B | 344459 | 2281104 QAI IV/Ira Om 2.25Hz
15B | 348971 | 2281427 Tmt AB v 55m 1.66 Hz
16B | 349596 | 2281264 QAI v 80m 1.66 Hz
17B | 351578 | 2280975 QA Irl 55m 2.25Hz
18B | 352725 | 2281742 Tmt AB Ira Om 3.33 Hz
UAQO1| 352785 | 2277467 Tmt AB llpp 25m 3.33 Hz
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Una vez recopilada y analizada la informacion anterior se realizan perfiles
estratigréficos en las zonas de interés en la investigacién y mediante la herramienta
computacional de ArcView, se hizo un analisis de la informacion de la geologia 'y de
las fallas geoldgicas determinadas y reportadas por los distintos investigadores que
fueron mencionados anteriormente, para asi tener la geologia regional de la zona

de estudio y una carta de fallas geoldgicas y de subsidencia.

3.4. Medicién del fendmeno de subsidencia en Querétaro

3.4.1. Testigos de medicidn

Estos testigos de medicién ya habian sido colocados con anterioridad por
Vega-Moreno (2014), y fueron ubicados estratégicamente, siendo el principal
criterio de colocacion, las zonas donde se tenian indicios de asentamientos
diferenciales considerables en el valle de Querétaro y primordialmente donde se
vieron las mayores afectaciones a las vias terrestres, algunos de estos puntos de
control son placas de INEGI (puntos donde aparece la letra I) y en otros casos solo
son clavos y rondanas de acero (puntos con la letra U).

A lo largo de esta investigacion se realizaron mediciones en estos puntos
para tener una periodicidad de los hundimientos o deformaciones en la ciudad de
Querétaro, mediante la aplicacién de instrumentos topograficos de alta precision a
distintos tiempos; la figura 3.7 muestra 32 puntos colocados y georreferenciados,
mientras que la tabla 3.2 muestra las coordenadas de 18 puntos monitoreados

dentro de esta investigacion.
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Figura 3.7. Puntos de control GPS.

Tabla 3.2. Coordenadas de los puntos de control GPS, monitoreados en la

investigacion. Fuente: Veg

a-Moreno (2014).

PUNTO X_UTM Y_UTM

11 357950.6384 | 2276482.7365

13 353251.8404 | 2276603.6855

14 352587.0188 | 2277918.8076
Ul 355946.1286 | 2275972.4009
U10 356832.1134 | 2277112.7540
Uil 355503.5875 | 2276766.8274
U1s 353587.5392 | 2278048.2906
U16 352550.3175 | 2274407.0154
u17 350942.0195 | 2272318.0087
u18 349254.4602 | 2271095.4003
U19 352262.5388 | 2275960.7694
U2 353987.0062 | 2276146.2770
u24 346879.0115 | 2277806.8524
u25 345024.4978 | 2278053.7105
U3 352778.7846 | 2277466.1888
U4 352404.0856 | 2277995.1818
U6 352056.8754 | 2279951.1905
u7 352005.2297 | 2279936.2460
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3.4.2. Levantamiento con GPS de alta precision los hundimientos de la zona
de estudio

Este proceso se realiza en funcion de un equipo de medicion con GPS de
alta precision, el cual tiene tres modos de funcionamiento, los cuales son método
estatico, dinamico y RTK, la principal variante y diferencia entre cada uno de ellos

es la precisidbn que maneja cada uno.

De los tres métodos, el mas confiable es el modo de trabajo estatico por su
precision (entre 3 mm y 1 cm de error), por lo que éste sera el utilizado. La
realizacion y obtencion de datos se realiza en trabajo de oficina, dado que en modo
estatico el GPS sélo graba informacién y ésta tiene que ser procesada mediante un
software, se relaciona la informacion grabada por el GPS, una estacion de
nivelacion activa (en este caso la estacion ubicada en la UAQ) y la informacion de
los satélites que estuvieron ubicados al alcance del GPS el dia de la medicién
(informacion de INEGI). La figura 3.8 muestra el equipo que se va a utilizar. El
tiempo de grabacién de informacion para tener una buena precision y minimizacion
del error de medicion se realiz6 mediante dos horas de grabado por punto de
medicion y el pos-proceso fué realizado por personal de INEGI, para minimizar la

incertidumbre de los resultados.
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3.5. Diagrama de flujo de la investigacion
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v + v
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estudio * — :
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niveles estaticos

|

Extrapolaciones de
niveles estaticos
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niveles estaticos
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subsidencia
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Termino de la investigacion

Figura 3.9. Diagrama de flujo.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS
4.1. Delimitacién de la zona de estudio

La figura 4.1 muestra como ha ido evolucionando el crecimiento de la
mancha urbana en la ciudad de Querétaro, se cuenta con un historial del periodo de
1917 a 2010, ademas se presentan la ubicacion de los pozos de extraccion de agua
en la zona de estudio, lo cual da como origen el fendmeno de subsidencia, y el

motivo de la presente investigacion.

100°34'30"W 100°300"W 100°25'30"W 100°21'0"W 100°16°30"W
— — — — —

20°42'0"N

20°37'30"N

® Pozos

1917
7] 1917 - 1950
 ]1950-1976

| ]1976-1992
I 1992 - 2003

2003 - 2005

I 2005 - 2010
[] Area de estudio

20°33'0"N

Figura 4.1. Crecimiento urbano de la zona conurbada de la ciudad de Querétaro,
con datos de CONCYTEQ.
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La figura 4.2 muestra el modelo digital de elevaciones de la zona de

estudio, la cual representa la topografia general del valle de Querétaro, se puede

visualizar que en la zona mas plana o baja se tiene la mayor concentracion de pozos

de extraccion de agua y es donde se presentan los mayores problemas de

deformaciones.

20°35'0"N 20°40'0"N

20°30'0"N

100°35'0"W

Leyenda

® Pozos

E Area de estudio

MDE
Edge type
Hard Edge
Elevacion
I 2323333 - 2390
I 2256 667 - 2323.333
| 2190 -2256.667
2123.333 - 2190
2056.667 - 2123.333
1990 - 2056.667
1923.333 - 1990
[ 1856.667 - 1923.333

I 1790 - 1856.667

100°30'0"W

100°25'0"W

100°20'0"W

Figura 4.2. Modelo digital de elevaciones de la zona de estudio.
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4.2. Analisis hidréulico e hidroldgico

4.2.1. Base de datos de pozos

La base de datos gubernamental consta principalmente de la informacion
general que contiene las caracteristicas de 26 pozos, los cuales son administrados
por la CONAGUAY la CEA. Enlatabla 4.1, se muestra un resumen de la informacion
contenida en la base de datos general, incluye principalmente el nombre del pozo,
clave o ID para su identificacion, coordenadas en formato UTM y un historial de los
afos de 1970 al 2011 de los niveles estaticos, sin embargo los intervalos de tiempo
Nno son constantes, existe una variacion entre los afios de registro, los cuales pueden
ser5, 4,2y 1 afio respectivamente. Elintervalo de 5 afios se presenta en el periodo
de 1970 al 1990, de 4 afos en el periodo de 1990 a 1994, de 2 afios en el periodo
de 1994 a 1996, y del afio 1996 en adelante, y hasta llegar al afio 2011 el intervalo

de la medicion es anual.

Es de suma importancia recalcar que para efectos del andlisis y de la
creacién de modelos, Unicamente se utilizaron las mediciones del historial de 1996
a 2011, para tener un intervalo constante y por observaciones de que los modelos

se comportaban de mejor manera, aumentando la correlacion.

La informacién analizada se recab6 en un solo archivo, donde se cotejaron
y completaron los datos faltantes de las mediciones de los pozos con datos de
CONAGUA y la CEA, completando la informacién acerca de las variaciones de los

niveles estaticos (tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Pozos dentro de la zona conurbada de la ciudad de Querétaro,
administrados por CONAGUA y CEA.

No. Elevacion Nivel Nivel Nivel
No CNA. Nombre del pozo X(UTM) [ Y (UTM) | de Brocal |Estatico Dic. |Estatico Dic. |Estatico Dic.
msnm 1970 2000 2011
1| 759 |Ejido el Nabo 347166| 2292086 1950.33 15.37 64.68 86.58
2| 2041 |CEAEI Nabo 345371| 2288268| 1899.90 14.75 68.40 126.40
3| 1978 [CEA Loma Bonita 349818| 2284988| 1816.52 64.30 83.63 82.05
4| 1434 |Bachoco 351004| 2283393| 1813.73 28.13 44.00 35.80
5| 2427 [Sta. Ma Magdalenallll 346893 2279228| 1799.50 45.91 112.87 133.10
6/ 1010 [Uniroyal No. 2 351038| 2281812| 1805.07 43.00 110.56 124.10
7| 1973 [CEA San Pedro MartirlV | 347432 2281192| 1800.35 30.15 152.41 169.66
8| 609-A [Rcho. El Rincén 345265 2281054| 1806.28 51.44 123.00 142.94
9| 1638 [Vidriera Qro. Nte. 351229 2280079| 1804.32 43.14 112.10 129.50
10| 1313-A [Rcho. El Rosario 346341 2279716| 1799.25 26.67 118.40 140.00
11| 953 (Singer Mexicana No. 2 352618| 2279064| 1807.69 73.69 120.64 132.20
12| 612-F [Rcho. La Colmena 344440 2279792| 1803.72 34.64 111.60 142.73
13| 752 |Alberca Leticia 358102| 2278755| 1840.13 12.54 49.09 45.28
14| 977-A |Tecnoldgico 351991| 2278559| 1810.75 50.73 116.74 138.00
15| 982 (Rcho. Las Adjuntas 3447441 2278574 1798.97 45.00 106.20 137.10
16| 745 [Colegio Fray Luis 353095| 2277032| 1813.83 66.54 126.67 146.90
17| 914 |[CEA Capillal 350834 2276380| 1803.06 38.00 112.64 141.05
18| 988-A [CEA Expositor No. 2-B 356650 2276136| 1818.00 20.49 150.40 175.80
19| 653-A [Ejido Sta. Virginia 349900| 2274577 1803.54 48.07 87.94 99.00
20[ 628 [Rcho. Venegas 350536 2274107 1805.25 34.90 120.63 142.40
21| 629 |El Cerrito Frcc. 2 348247 2273979| 1807.54 31.88 120.17 148.36
22| 1935 [Ejido Los Angeles 345579 2273859 1837.70 61.43 139.10 181.48
23| 641-A |CEA Tejeda 351815| 2272915| 1809.01 40.00 112.77 144.85
24(1746-A |CEA El Pueblito 2A 349450 2272271| 1805.00 36.73 122.30 153.78
25| 1905 [CEA Reforma Agraria 353795 2272498| 1900.00 134.71 212.40 235.00
26| 999-A |[Ejido El Romeral 343449 2271929| 1829.11 54.77 141.57 165.80

Fuente: Estrella ( 2012).

4.2.2. Andlisis estadistico y prondstico de la variacion del nivel estatico

La realizacion del analisis estadistico trajo consigo la obtencién de modelos
estadisticos (ejemplo representativo, figura 4.3), que se ajustan a los distintos
comportamientos de cada uno de los pozos, teniendo asi un numero total de 26

modelos (tabla 4.2), donde se muestra una concentracion de los modelos
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determinados para los pozos analizados, pudiéndose observar que los niveles
estaticos en el valle de Querétaro son muy variables. Una razén explicable a esta
condicion es la distribucion del agua dentro de las zonas industriales y residenciales,
se pueden observar que los modelos encontrados son distintos, todo esto a razén
de que se compararon varios modelos para cada uno de los pozos y se opté por
aceptar el modelo que obtuvo la mejor correlacion. Los parametros analizados son
las medidas de tencencia central (media, mediana, moda, desviacién estandar y
varianza), de dispersion (sesgo) y de apuntalamiento (curtosis), sin embargo se
produjo una incertidumbre en la seleccion final, dado que se dieron casos en los
que dos o tres modelos contaban con los mismos valores de tendencias y se eligio

como ultimo parametro de aceptacion el valor del error cuadratico medio (RMSE).

Modelo del Pozo ID 2427
Tendencia lineal = -4925.47 + 251879t
180 rr -+ 1+ 1 * r * r~ 1 ‘* ‘*+ ‘v ‘v T T ‘T T ‘*t T ‘T T Tt T T ]
= actual

| —— prondstico ]

E T80T |imites del 95.0% / ]
[a] - a
= L _
‘g 140 — |
Q ~ _
5 i |
= - =
Z 120 — —
100 b
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 4.3. Ejemplo de grafica donde se presenta el modelo individual para cada
uno de los pozos, la gréafica anterior pertenece al pozo 2427.
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Tabla 4.2. Modelos estadisticos para la extrapolacion de niveles estaticos de los
pozos.
ID MODELO DE AJUSTE RMSE
759 [Tendencia lineal =-3488.21 + 1.77693 t 2.91068
2041 [Caminata aleatoria con drift =5.11867 8.43782
1978 |ARIMA(O0,0,2) con constante 0.69208
1434 |Tendencia lineal =1072.85 +-0.514529t | 1.73428
2427 |Tendencialineal =-4925.47 + 2.51879t 2.86081

1010 |ARIMA(0O,1,1) con constante 1.68132
1973 |ARIMA(0,2,2) con constante 1.45713
609-A [Caminata aleatoria con drift = 2.26467 2.38907
1638 |ARIMA(2,1,1) con constante 1.21502
1313-A|ARIMA(O,1,1) con constante 1.06963

953 |Caminata aleatoria con drift =1.33733 2.06727
612-F |Tendencialineal =-5150.18 + 2.63107 t 1.97198

752 |ARIMA(O,1,2) con constante 1.6907
977-A |ARIMA (2,0,2) con constante 1.0347
982 |[ARIMA (0,1,1) con constante 1.9498

745 |[Tendencia lineal =-4430.35+ 2.27796 t 1.79227
914 ([Tendencia Lineal=-5259.53 + 2.68672 t 1.71584
988-A [ARIMA (0,2,2) 3.07304
653-A [Caminata aleatoria con drift = 1.08933 1.28381
628 [Tendencialineal =-5110.14 + 2.61374 t 2.76653
629 [Tendencialineal =-5144.81+2.631971t 2.27148
1935 [Caminata aleatoria con drift =3.01133 3.94685
641-A |Tendencialineal =-8065.18 + 4.08637 t 5.77344
1746-A|Tendencia lineal =-5228.5 + 2.67726 t 2.61404
1905 [Tendencia lineal =-4885.24 + 2.54865 t 3.27231
999-A |ARIMA (0,1,2) con constante 1.87979

La figura 4.3 muestra uno de los analisis estadisticos (pozo ID 2427) para
la obtencion de los modelos de prediccion de los niveles estaticos. En este analisis,
se puede observar como es el incremento de la profundidad desde 1996 y hasta el
afio 2017, sin embargo si se analiza el valor del afio 2010 y el 2011, se puede
observar que el afio 2011 tiene un valor menor, ésto se da a razon de que comenzdé

el funcionamiento de la obra de Acueducto Il y existié una recarga y una disminucion
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en la extraccion de agua de los pozos (CNN EXPANSION, (2011). Ademas se
pueden observar las lineas de confiabilidad de los valores en la modelacion, los

cuales son del 95%.

Una cualidad favorable para la realizacion de la presente investigacion y el
andlisis fue el vasto historial con el que se contaba. El mejor ajuste de los distintos
analisis fue el que se presento en el pozo numero 1978, el cual es un modelo ARIMA
(0, 0, 2), con constante, dicho pozo es el conocido por la CEA como Loma Bonita 'y
se encuentra ubicado en la zona residencial Real de Juriquilla. El buen ajuste se
explica por su ubicacion, en una zona habitacional donde la extraccion no es tan
excesiva como en las zonas industriales. La evolucion del nivel de abatimiento en
dicho pozo es de 18.45 m en un periodo de 45 afios aproximadamente. Ahora, al
analizar el caso mas critico, donde la correlacion es menor (pozo 2041, en la
comunidad del Nabo) que tiene la correlacion con un modelo de caminata aleatoria

con salto, con una variacion de 20.35 m en el mismo periodo de 45 afos.

Dar una explicacion sobre las diferencias de correlacion en los modelos es
algo complejo, dado que pudieran existir varias consecuencias o factores, las cuales
pudieran ser errores en las mediciones de los valores reportados por los organismos
gubernametales o que no se tiene un adecuado suministro del agua en esta zona o
por la falta de informacion mas reciente para poder realizar una modelacién mas

actualizada.

Cotejando los dos pozos anteriormente mencionados se puede observar
gue la variacion entre los niveles estaticos de los pozos es de 9.83%, lo cual es muy
considerable ya que la distancia entre ellos no es tan grande. Una observacion muy
importante a sefalar es que el promedio de disminucion de niveles estaticos en un
periodo de 45 afnos es aproximadamente de 99.41 m, sin embargo existen zonas

como la colonia Centro Expositor, donde se pueden encontrar extracciones de hasta
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158 m en el periodo de 1970 al 2015, con condiciones criticas que producen una

sobreexplotacion de los mantos acuiferos.

Tabla 4.3. Extrapolaciones de niveles estéaticos de los pozos de la zona conurbada
de Querétaro.

e No. Nombre del pozo X(UT™M) | Y (UTM) Extrapolacion | Extrapolacion |Extrapolacion
C.N.A. al 2015 al 2016 al 2017
1| 759 [Ejido el Nabo 347166| 2292086 92.30 94.08 95.85
2| 2041 |CEAEl Nabo 345371 2288268 146.75 152.10 155.92
3| 1978 |CEA Loma Bonita 349818| 2284988 82.75 82.75 82.75
4| 1434 |Bachoco 351004| 2283393 36.07 35.56 34.98
5| 2427 |Sta. Ma Magdalenallll 346893| 2279228 150.19 152.14 155.03
6| 1010 |Uniroyal No. 2 351038 2281812 130.12 131.55 132.83
7| 1973 |CEA San Pedro Martir IV | 347432 2281192 168.10 167.19 166.03
8| 609-A |Rcho. El Rincén 345265| 2281054 152.00 154.26 156.53
9| 1638 |Vidriera Qro. Nte. 351229| 2280079 137.67 139.25 141.00
10|1313-A|Rcho. El Rosario 346341| 2279716 146.73 148.38 150.02
11| 953 |Singer Mexicana No. 2 352618| 2279064 137.55 138.89 140.22
12| 612-F |Rcho. La Colmena 344440| 2279792 151.43 154.07 156.70
13| 752 |Alberca Leticia 358102| 2278755 44.77 44.60 44.43
14| 977-A |Tecnoldgico 351991| 2278559 138.21 138.17 138.11
15| 982 |Rcho. Las Adjuntas 344744| 2278574 148.38 151.28 154.18
16| 745 |Colegio Fray Luis 353095| 2277032 159.73 162.01 164.29
17| 914 |CEACapillal 350834| 2276380 154.21 156.90 159.59
18| 988-A |CEA Expositor No. 2-B 356650| 2276136 179.12 179.63 180.14
19| 653-A |Ejido Sta. Virginia 349900| 2274577 103.36 104.45 105.54
20| 628 |Rcho.Venegas 350536| 2274107 156.54 159.15 161.77
21| 629 |El Cerrito Frcc. 2 348247| 2273979 158.61 161.25 163.88
22| 1935 |Ejido Los Angeles 345579| 2273859 193.53 196.54 199.55
23| 641-A |CEA Tejeda 351815| 2272915 168.85 172.94 177.02
24|1746-A |CEA El Pueblito 2A 349450| 2272271 166.19 168.87 171.54
25| 1905 |CEA Reforma Agraria 353795| 2272498 250.28 252.83 255.38
26| 999-A |Ejido El Romeral 343449| 2271929 178.25 180.78 183.32

Es indispensable sefialar que de los 22 modelos obtenidos, los que se

presentaron con mayor frecuencia son los ARIMA y los de tendencia lineal, casi

presentandose equitativamente la distribucion, sin embargo hay que hacer hincapié

en que los modelos ARIMA fueron ajustados con la raiz del cuadrado medio del
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error mas pequefia con respecto a los modelos de tendencia lineal, sin embargo,

esto depende directamente de la varianza y la desviacidén estandar de los datos.

Una vez obtenidos todos los modelos de prediccion de los niveles estéticos,
fue necesario realizar la prediccion a futuro, para efecto de la presente investigacion

sélo se predijeron y crearon los modelos hasta el 2017 (tabla 4.3).

4.2.3. Creacion de mapas de evolucidon de los niveles estaticos en la zona
conurbada

Una vez terminado el proceso de proyeccion o extrapolacién de cada uno
de los puntos se procedi6 a la construccion de mapas o isGbatas de la variabilidad
de los niveles estaticos a partir de una interpolacién kriging simple con la
herramienta computacional ArcView, para los afios de 1970 al 2011 (figuras 4.4,
4.5,4.6y 4.7), para los afios 2015, 2016 y 2017 (figura 4.8).

Se puede observar en las isobatas codmo varian los niveles estaticos con
respecto al tiempo, ademas que se pueden visualizar las zonas mas propensas 0
con mayor extraccion de agua, las cuales son las que se encuentran en la parte
central de la ciudad de Querétaro, y paralelas a la falla de Avenida 5 de Febrero,
siguiendo la traza de la México-Qurétaro (colonia la Obrera, Sierrita, Cerro de las
Campanas, Centro Expositor, Lomas, etc.), sin embargo conforme pasa el tiempo,
se puede visualizar cdmo la tendencia cambia, y la zona que mayor extraccion
tendrd en los afos futuros es la zona de El Pueblito, ésto a consecuencia de
crecimiento y expansiéon de la mancha urbanay de la industria y de que varios pozos
ubicados en la zona de la colonia la Obrera dejaron de ser explotados por la

industria.
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Figura 4.4. Isobatas de niveles estéaticos para los afos 1970, 1975, 1980, 1985,
1990 y 1994.
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Figura 4.6. Isobatas de niveles estéaticos para los afios 2002, 2003, 2004, 2005,
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4.3. Caracterizacion geolégicay de suelo, en la zona de estudio.

4.3.1. Geologia del valle de Querétaro y de la zona de estudio.

Una vez conocida la localizacién de la zona de estudio es indispensable
realizar una caracterizacion geolédgica de los materiales que componen el valle de
Querétaro, lo cual fué realizado a partir de informacion obtenida de INEGI,
CONABIO y CONCYTEQ, la informacion fue procesada en ArcView y se obtiene la
carta mostrada en la figura 4.9, se puede observar que la geologia en esta zona de
estudio esta compuesta principalmente por rocas igneas extrusivas y sedimentarias,
y los suelos son aluviones, de la era cenozoica y de los sistemas nedgeno, terciario
y cuaternario (CONABIO, (2015) y Alvarez-Manilla et al., (2002)).La aportacion de
las caracteristicas geoldgicas yace en conocer de que tipo de roca o de como son
los estratos rigidos de la zona de estudio, dado que esta caraceristica puede
considerarse como pardmetro fundamental con respecto a las deformaciones
diferenciales, partiendo del conocimiento de los estratos superficiales deforables y

las profundidades del lecho rocoso.

100°35'0"W 100°30'0"W 100°25'0"W 100°20'0"W
m— —

20°45'0"N
—

20°40'0"N

20°35'0"N
-
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Tipo

I conglomerado

I scdimentos del cuaternario reciente
I i5nea extrusiva basica

B inea extrusiva intermedia

I ignea extrusiva basica

20°30'0"N

Figura 4.9. Geologia presente en la zona de estudio.
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4.3.2. Caracterizacion de las propiedades geoldgicas,

geomecanicas vy

velocidades de propagacion de onda en los puntos de control.

Para conocer la geologia del valle y de la zona de estudio de una manera

mas detallada es indispensable realizar una caracterizacion y determinacion de los

espesores de sedimentos deformables (tabla 4.4) de cada uno de los puntos de

monitoreo, ya que estos espesores tedricamente contribuyen a la generacion de

asentamientos diferenciales, por lo que es necesario realizar una georreferenciacion

de los puntos de control y ubicarlos dentro de las cartas de geologia simplificada y

espesores de sedimentos realizada por Pacheco (2007), dado que es la informacién

mas actualizada y confiable que se tiene en el valle de Querétaro.

Tabla 4.4. Caracteristicas geoldgicas y espesores de sedimentos en el valle de

Querétaro.
Casni':‘::\ gl;ef:::glaca Carta geoldgica | Carta de espesores
Punto X (UTM) Y (UTM) (P:checo (Alvarez-Manilla, | de sedimentos
2007). 2002). (Pacheco, 2007).
u3 352778.7846 | 2277466.1888 Tmt AB Irl / Ira 0
u25 345024.4978 | 2278053.7105 QAl Ir Co 70
ue6 352056.8754 | 2279951.1905 QAl [l ary 20
u7 352005.2297 | 2279936.2460 QAl Il ary 20
u19 352262.5388 | 2275960.7694 QAl Il lad 120
u18 349254.4602 | 2271095.4003 Q Al [l lad 40
ule 352550.3175 | 2274407.0154 QAl Ira 40
ul7 350,942.0200 | 2272318.0090 QAl Ira -
Donde:

Q Al: Rellenos aluviales del cuaternario: Arcillas, limos y arenas finas.

Tp Py lac: Sedimentos y rocas volcanicas del Plioceno.

Tmt AB: Derrames de lava de composicion basaltica y andesita del Mioceno Tardio.

To-Tm Py lac: Rocas piroclasticas y sedimentos lacustre del Oligoceno-Mioceno.
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To-Tm AB: Rocas volcanicas del Oligoceno al Mioceno, principalmente basalto y
andesita.

Ira: Suelos residuales en partes altas

Irl: Suelos residuales en laderas

[l ary: Suelos del tipo fluvial en arroyos

[l lad: Suelo del tipo fluvial en laderas

Ir Co: Suelo del tipo Coluvion

Estas cartas fueron realizadas mediante la aplicacion de gravimetria
(determinacion de densidades y espesores de materiales apartir del principio de
velocidad y aceleracion de la gravedad), debido a que la obtencion de propiedades
mecanicas de los suelos mediante exploracién directa es muy costosa y dificil de
realizar por las profundidades de los espesores, se opta por implementar la
exploracion indirecta mediante la aplicacion de técnicas de geofisica, asi como
también es indispensable conocer las propiedades geomecanicas de los valores de
onda sismica para terminar propiedades mecanicas del valle mediante correlacion
indirecta (tabla 4.5).

La tabla 4.5 muestra las distintas entidades geoldgicas constituyentes del
valle de Querétaro, asi como de los valores de onda de cortante (Vs, “son pequefias
perturbaciones mecanicas en un medio constituido por particulas, como son los
depdsitos de suelos, y cuyo paso no altera practicamente las condiciones del
medio”, forman parte de la clasificacion de ondas elasticas de cuerpo, LAZCANO,
(2012)) de los puntos de control.

Una vez conocidas las propiedades geomecanicas y velocidades de
propagacion de onda se realizan a continuacion perfiles estratigraficos adecuados

a los puntos de control de asentamientos, en dos estapas, una para las Vs menores

pag. 64



(figura 4.10) y otros perfiles para las Vs mayores (figura 4.11), de acuerdo a los
valores de la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Propiedades geomecanicas y velocidades de propagacion de onda

sismica, adaptado de Pacheco (2007).

Entidad Velocidad fie ondas | Velocidad de onda de Densidad
el lE compresionales cortante supuesta (gr/cm3) Ed (kg/cm2) | G (kg/cm2)
(Vp), (m/s) (VS), (m/s).
QAl 256 363 156 221 1.564 833 | 6700 | 309 | 2776
Tp Py lac 436 1590 265 967 1.537 2470 | 22063 | 1024 | 18655
Tmt AB 1184 1316 720 800 2.065 - - - -
To-Tm Py lac 592 822 360 500 1.769 - - - -
To-Tm AB 3947 2400 2.61 - - - -

Por lo tanto una vez realizados los perfiles apartir de los valores de

velocidades de onda cortante se puede visualizar el rango o intervalo en el cual

oscilan los espesor de los estratos, siendo la condicidon mas critica la condicion de

las velocidades menores.

Perfil estratigrafico apartir de los valores de Vs
menores

Velocidad de corte (VS), (m/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0
B
— -100
=
=
= -200
=
=
) -300
& o
-400
=@=—Punto U3 Punto U25 Punto U6 Punto U7

=@=—Punto U19 ==@=Punto U18 ==@=Punto U16

Figura 4.10. Perfil estratigrafico con los valores de Vs menores.
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Perfil estratigrafico apartir de los valores de Vs
mayores

Velocidad de corte (VS), (m/s)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-100

-200

-300

Profundidad (m)

-400

=@=—Punto U3 Punto U25 Punto U6 Punto U7

=@=—Punto U19 ==@=Punto U18 ==@=Punto U16

Figura 4.11. Perfil estratigrafico con los valores de Vs mayores.

4.3.3. Cambio de la presién de poro en los puntos de control

Para realizar una correcta modelacién y medicién de los asentamientos en
la zona de estudio es indispensable contar con informacién de los cambios de las
propiedades mecanicas de los suelos, en funcion del cambio del gradiente de
presion de poro. La figura 4.12 muestra dicha variacién en los puntos donde se
realizd la interpretacion geofisica mediante velocidades de onda cortante y las
mediciones de asentamiento (puntos de control), obtenidos con respecto a los

valores interpolados en la parte de modelacién hidrolégica.

Este apartado es uno de los mas importantes, dado que el cambio de
gradiente de presién de poro es la variable que mas impacta en el fenbmeno de
subsidencia, porque los huecos que antes eran ocupados por agua, al ser extraidos
se convierten en oquedades de aire, y por ende con el tiempo y reacomodo de las
particulas de suelo cambia la masa del estado inicial y ocurren los asentaientos
diferenciales.
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Cabe meniconar que los valores obtenidos del gradiente de presion de poro
dan un panorama de donde son las partes de las ciudad con mayor extraccion de
agua, ademas se pueden observar valores de hasta 130 ton/m?, lo cual representa
una gran presion que se le quita a la masa de suelo y origina el fendbmeno de
subsidencia, adem@s si cotejamos estos valores con respectoa a la estratigrafia de
los espesores deformables se puede observar que corresponden las mayores
presiones a las zonas donde se tienen los espesores mayores de sedimentos
deformables, lo que hace que el fnomeno se petencialice y exista una mayor

apariciéon de agrietamientos.

CAMBIO DE PRESION DE PORO EN PUNTOS

—&— Punto U6 —— Punto U7 Punto U3 Punto U19 == Punto U16 —@— Punto U18
—+—Punto 14 —=—Punto U4 —=—Punto U24 —#—Punto U17 —— Punto U25 —&— Punto U2
Punto I3 Punto U15 Punto U1l Punto Ul ——=—Punto U10 Punto 11
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Figura 4.12. Variacion de la presion de poro en puntos de control de la zona de
estudio.
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4.3.4. Carta de fallas geoldgicas y por subsidencia del valle de Querétaro.

La geologia del valle de Querétaro es importante para estudiar el
comportamiento del fendbmeno en estudio, por lo tanto es necesario realizar una
caracterizacion de las fallas geoldgicas inactivas. La zona en estudio se encuentra
localizada dentro del graben de Querétaro, el cual esta formado por las fallas San
Bartolomé, Querétaro Norte, Querétaro Sur y Huimilpan Norte. Sin embargo, es vital
recalcar que gran parte de la zona conurbada de la ciudad se encuentra dentro de
una depresion o subgraben, comprendido por las fallas de Tlacote, 5 de Febrero,

Jurica y Lourdes.

En este apartado se realizé la carta de fallas geoldgicas de acuerdo a la
recopilacion de las investigaciones realizadas con anterioridad por investigadores
de la ciudad de Querétaro (figura 4.13), y se afiadieron las fallas por subsidencia o
grietas de tension, las cuales han ido apareciendo con el tiempo a consecuencia de

la excesiva extraccién de agua de la ciudad.

Si nos enfocamos directamente al comportamiento de la traza de las fallas
que han ido apareciendo por el fendmeno de subsidencia (fallas de color rojo), se
puede visualizar como es la tendencia de aparicion de las fallas, dado que estas
grietas se van uniendo de una manera lineal y van formando una cuadricula dentro
del sub graben de Querétaro, lo que pudiera dar una vision de como o dénde
pudieran estar las zonas mas propensas a afectaciones por hundimientos

regionales y agrietamientos de las estructuras.
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Figura 4.13. Carta de fallas geoldgicas y de subsidencia, en valle de Querétaro.
Adaptado y editado de Aguirre-Diaz et al., (2005) y Pacheco-Martinez (2007).

4.4. Medicion del fendmeno de subsidencia en el valle de Querétaro

En este apartado se dan a conocer los asentamientos del valle de
Queretaro, medidos en campo mediante la utilizacién de un GPS de alta precision,
tal y como se representan en la tablas 4.6 a la 4.9, los monitoreos de asentamientos
se realizaron a distintos tiempos (4, 16, y 19 meses con respecto al punto de
referencia colocados en septiembre del 2013); la figura 4.14 muestra la visualizacién
en una sola imagen de los puntos de control y los cuales estan divididos mediante
cuatro cortes o secciones (seccion A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’), para asi tener trazas
longitudinales y poder facilitar la lectura de los valores por cuestiones de escala
(tablas 4.6 ala 4.9 y figuras 4.15 a la 4.18).
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Figura 4.14. Localizacion de cortes de asentamientos

Tabla 4.6. Asentamientos en el valle de Querétaro, corte A-A’.

Tiempo | _Asentamiento acumulados (m)

(meses) u7 U4 u19 u16
Mes 0 0.000 0.000 0.000 0.000
Mes 4 -0.032 | -0.028 | -0.034 | -0.016
Mes16 | -0.099 | -0.028 | -0.186 | -0.166
Mes19 | -0.123 | -0.092 | -0.289 | -0.241

pag. 70




Asentamiento acumulado (m)

0.000
-0.010
-0.020
-0.030
-0.040
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-0.060
-0.070
-0.080
-0.090
-0.100
-0.110
-0.120
-0.130
-0.140
-0.150
-0.160
-0.170
-0.180
-0.190
-0.200
-0.210
-0.220
-0.230
-0.240
-0.250
-0.260
-0.270
-0.280
-0.290
-0.300

Corte A-A'

u7

=@=\es 0

U4

Mes 4

Punto

u19

Mes 16

Mes 19

ul6

Tabla 4.7. Asentamientos en el valle de Querétaro,

Figura 4.15. Asentamientos del corte A-A’

corte B-B'.

Tiempo
(meses)

Asentamiento acumulados (m)

u6

14

U3

13

U2

Ul

11

Mes 0

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

Mes 4

-0.027

-0.028

-0.010

-0.002

-0.004

-0.013

-0.002

Mes 16

-0.062

-0.028

-0.065

-0.002

-0.004

-0.013

-0.036

Mes 19

-0.092

-0.067

-0.069

-0.037

-0.013

-0.070
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Asentamiento acumulado (m)

0.000
-0.010
-0.020
-0.030
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-0.080
-0.090
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-0.160
-0.170
-0.180
-0.190
-0.200
-0.210
-0.220
-0.230
-0.240
-0.250
-0.260
-0.270
-0.280
-0.290
-0.300

Corte B-B'

ue

—=@=\es 0

14

u3

=@=\les 4

Punto

—=@=|\es 16

u2

—=@=\es 19

Ul

Tabla 4.8. Asentamientos en el valle de Querétaro, corte C-C’.

Figura 4.16. Asentamientos del corte B-B’

Tiempo Asentamiento acumulados (m)

(meses) | U10 | U1l | U2 | U16 | U17 | U18
MesO | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Mes 4 |-0.009 |-0.002 | -0.004 | -0.016 | -0.021 | -0.026
Mes 16 | -0.011 |-0.026 | -0.004 | -0.166 | -0.165 | -0.059
Mes 19 |-0.012|-0.050 | -0.037 | -0.241 | -0.209 | -0.085
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Figura 4.17. Asentamientos del corte C-C’

Tabla 4.9. Asentamientos en el valle de Querétaro, corte D-D’.

Tiempo | Asentamiento acumulados (m)

(meses) | U24 U4 14 u15
MesO | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Mes 4 -0.029 | -0.028 | -0.028 | -0.010
Mes 16 -0.028 | -0.028 | -0.021
Mes 19 -0.092 | -0.067 | -0.031
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Figura 4.18. Asentamientos del corte D-D’

Una vez conocidos los valores de asentamientos del valle es indispensable

la realizacion u obtencion de los valores de velocidades de asentamiento, los cuales

equivalen con respecto a los mismos tiempos de medicion (tabla 4.7 y figura 4.15).

Tabla 4.10. Velocidad de asentamientos en el valle de Querétaro, corte A-A’.

Tiempo | Velocidad de asentamiento (cm/afio)

(meses) U7 U4 u19 uU16
Mes 0 0.000 0.000 0.000 0.000
Mes 4 -9.630 | -8.340 -10.140 -4.950
Mes 16 | -4.987 -11.392 | -11.208
Mes19 | -1516 | -4.040 -6.505 -4.737
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Figura 4.19. Velocidades de asentamientos del corte A-A’

Tabla 4.11. Velocidad de asentamientos en el valle de Querétaro, corte B-B’.

Tiempo Velocidad de asentamiento (cm/afio
(meses) | U6 14 U3 13 U2 U1 11
Mes O | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Mes4 |-8.220|-8.520 | -3.060 | -0.690 | -1.260 | -0.013 | -0.002
Mes 16 |-2.564 -4.124
Mes 19 |-1.895]|-2.463 -4.230|-2.100 | -0.013 | -0.070
Corte B - B’
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Figura 4.20. Velocidades de asentamientos del corte B-B’
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Tabla 4.12. Velocidad de asentamientos en el valle de Querétaro, corte C-C’.

Tiempo Velocidad de asentamiento (cm/afio)
(meses) | U10 U1l u2 u16 u17 u18
Mes 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Mes 4 -0.009 | -0.002 | -1.260 | -4.950 | -6.150 | -7.710
Mes 16 -11.208 | -10.800 | -2.515
Mes 19 | -0.012 | -0.050 | -2.100 | -4.737 | -2.830 | -1.641
CorteC-C'
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Figura 4.21. Velocidades de asentamientos del corte C-C’

Tabla 4.13. Velocidad de asentamientos en el valle de Querétaro, corte D-D’.

Tiempo |_Velocidad de asentamiento (cm/afio)
(meses) u24 U4 14 u15
Mes 0 0.000 0.000 0.000 0.000
Mes 4 -8.820 -8.340 -8.520 -0.010
Mes 16
Mes 19 -4.040 -2.463 -0.031
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Figura 4.22. Velocidades de asentamientos del corte D-D’

4.5. Propuestade solucién

Una vez analizada toda la informacién del valle de Querétaro, se pude ver
cual es la principal afectacién a las vias terrestres e infraestructura de la ciudad,
siendo estos los asentamientos diferenciales, ocasionados por el fenomeno de
subsidencia, el cual es irreversible e imposible de solucionar, sin embargo es posible
plantear una solucion encaminada a la mitigacion de las inundaciones en las zonas
con mayores asentamientos; lo que da pauta a crear una red de coneccion de 24.78
kilbmetros de drenes ubicados estratégicamente en la zona conurbada para

desaguar los escurrimientos del agua que se pudiera estancar en épocas de lluvia.

Tambien se plantea la colocacion de un bordo para almacenaje de agua en
zonas agricolas ubicado en la confluencia de los drenes, para asi tratar de evitar el
colapso de las vialidades, la figura 4.23 muestra la red propuesta (red color morada),
la cual ha sido planteada apartir de la red de drenes existentes (red color rosa) y de
la topografia existente, asi como también de las mayores valores de velocidades de

asentamiento encontrados dentro de la zona de estudio.
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Sin embargo es indispensable mencionar que se requiere realizar una
inspeccion de la red existente para conocer cual es su estado de funcionamiento y
para realizar una red mas adecuada para las condiciones actuales, dado que se
tienen indicios de que en esta red existen drenes fallados, colapsados o azolvados
gue no cumplen con su funcionamiento y que en vez de ayudar a solucionar el
problema lo incrementan, por lo tanto es altamente recomendado realizar una
rehabilitacion de los drenes existentes para asi mitigar un poco los altos costos que
se requiere para solucionar la problemetica de los estancamientos de agua y para

reducir la infraestructura requerida.
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Figura 4.23. Propuesta de solucién (red de drenes propuesta)
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES.

Realizando un andlisis completo de la dinamica de la mancha urbana, se
puede ver claramente su crecimiento exponencial desde el afio 2003 y hasta la
fecha, lo cual coincide directamente con la localizacion de las zonas con mayor
suministro y extraccion de agua para el consumo de la poblacion y de la industria,
esto trae consigo que exista una sobre explotacion de los mantos acuiferos y por

ende de la aparicién del fendmeno de subsidencia.

Es importante sefialar que los aspectos anteriormente mencionados
coinciden con la parte plana del valle de Querétaro, donde se tienen suelos
sedimentarios del cuaternario reciente de origen aluvial y coluvial con un lecho

rocoso de roca ignea extrusiva.

De los datos observados con la construccion de las isobatas, se puede
observar directamente la evolucion que existe de ellas con respecto al tiempo, y se
puede considerar que para el 2017 el abatimiento del nivel decrementara
drasticamente; en gran medida se puede observar una tendencia lineal, ademas las
zonas de mayor extraccion de agua o las mas criticas, son las que pertenecen a la
zona Centro (Colonias Obrera, Sierrita, Cero de las Campanas, Jardines de la
Hacienda, El Ensuefio, Fray Juan, Las Lomas, y Centro Expositor) y la zona Sur-
Este de la zona de estudio, que forman parte de Avenida Constituyentes, El

Pueblito, Hacienda Real Tejeda, entre otros.

En la isobata del afio 1996, se puede observar una de las variaciones mas

criticas del nivel: 141 m con respecto al nivel del brocal del pozo (esta distancia es
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la que determina los niveles estaticos del agua). Dicha variacion se observa en la
zona donde esta ubicado El Pueblito, sin embargo conforme se analizan las distintas
curvas, se puede determinar la mas critica, que es la ubicada en la zona de la
colonia Centro Expositor (151 m, con respecto al brocal), el recorrido que realiza

esta curva es por las colonia de Jardines de la Hacienda, El Ensuefio, entre otras.

Otra observacion importante es que existe otra zona critica independiente
a la curva anteriormente mencionada, con un nivel estatico de 111 m
aproximadamente y recorre las zonas aledafias a la carretera de avenida 5 de
Febrero. En su recorrido se encuentran colonias con severo dafios: Obreros y la

Sierrita, dichas colonias corresponden a la zona de estudio.

Por otro lado, analizando la isobata perteneciente a 2011, y realizando una
comparativa con la de 1996, se visualiza como ha sido el cambio entre las
interpolaciones de los niveles estaticos, teniendo una variacion de 30 m en un
periodo de 15 afios en la zona del Pueblito, mientras que para la zona de Avenida

de 5 de Febrero los datos arrojan una variacion de 20 m.

Del analisis de la curva de isobatas para 2015 se observa en el Pueblito un
nivel estatico de 191 m y, comparandolo con el afio 2011, se puede observar una
variacion del nivel de 20 m en un periodo de cuatro afios, con un incremento de
extraccion entre 250 y 300 %, mientras que para la zona de avenida 5 de Febrero
se mantiene la variacion de 20 m, formando un incremento de extraccion hasta de
400 %.

Ahora bien, con respecto a la proyeccion de 2016 en la zona del Pueblito,
se tendra un incremento en la extraccion aproximadamente de 400 %, y en la zona
de Avenida 5 de Febrero de 200 %, con respecto a la extraccion del 2015, ysera

mantenida la extraccién en el 2017, para las dos zonas, ésto se puede ver ademas
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por el incremento de la presion de poro y el cual tiene una tenencia de incremento

similar en todo el valle de Querétaro.

Una vez mencionado coOmo es la variacion de los niveles estaticos de los
pozos, es indispensable conocer las caracteristicas de los espesores de los estratos
0 los perfiles de los puntos de control o de monitoreo de los asentamientos
regionales, los cuales fueron obtenidos mediante correlacion geofisica, pero
partiendo de la carta de sedimentos de Pacheco, se encuentra que para la zona de
la falla de Avenida 5 de Febrero se cuenta con un estrato deformable de
aproximadamente 20 m, para la zona de Jardines de la Hacienda y la colonia El

Ensuefio de 120 m y para la zona de El Pueblito de 40 a 70 m.

Ahora bien, es de suma importancia hacer referencia que a la hora de
relizar la comparacion de la informacion de los espesores de sedimentos
deformables obtenidos apartir de las cartas de Pacheco (2007), las extracciones de
agua en cada uno de los puntos de control y los gradientes de presion de poro, se
puede ver que los valores mayores en estas variables coinciden con la zona mas
critica encontrada con respecto a los asentamientos diferenciales medidos en
campo y mediante la implementacién de GPS de alta precision en el monitoreo de
intervalo de tiempo de Septiembre del 2013 a Mayo del 2015, siendo esta la colonia
El Ensuefio y en donde se tiene un asentamiento de 29 cm en un periodo de 19
meses aproximadamente de 12 a 15 cm por afio.

Mientras que para la zona cercana a la empresa Mabe, ubicada en la
colonia Obrera, se presenta un asentamiento de 9 a 12 cm en el mismo periodo de
19 meses. Es necesario mencionar que para la zona correspondiente a la UAQ y la
plaza de los Mariachis (interseccion de Av. 5 de Febrero y Av. Universidad) se tiene

un asentamiento aproximado de 6 cm en el mismo periodo de 16 a 19 meses.
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Todo esto puede ser visto en el perfil de corte A-A’, el cual lleva la traza
similar a la falla de avenida 5 de Febrero y donde inicia el subgraben del valle de
Querétaro, ademas de formar parte de la seccion donde se presenta los mayores
asentamientos diferenciales, los cuales siguen presentando hasta la zona de El
Puebleito y donde se estiman que los incrementos de asentamientos vaya a la alza

en los proximos afios.

Por lo tanto, considerando y analizando los valores anteriormente
mencionados, se puede decir que la implementacion de técnicas de monitoreo de
alta precision sirven para monitorear el fenébmeno de subsidencia y determinar las
zonas con mayores velocidades de asentamiento, para asi poder realizar Atlas de
riesgo o zonificacion de éareas propensas a dafios en la infrestructura, por

agrietamientos o hundimientos regionales.

La propuesta de solucion planteada anteriormente fue realizada apartir de
la red de drenes existente en la ciudad de Querétaro, ademas de contemplar los
valores de las pendiente en su trayectoria, es indispensable mencionar que debido
a los asentamientos existentes en la zona de estudio se han calculado periodos en
los cuales esta red pudiera dejar de funcionar por las velocidades de asentamientos
medidas con GPS, sin embargo la informacion que se tiene actualmente no es
definitiva del planteamiento, dado que se requiere seguir monitoreando la red de
puntos de control y apliarla para asi contar con mayor detalle e informacién del
comportamiento mecanico del valle de Querétaro, se estima que la red tenga un
periodo de vida entre 20 y 60 afios aproximadamente, lo cual debe de ser

corroborado con la continuacion de la investigacion.
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Anexo |. Ecuaciones del kriging ordinario

Tal y como lo da a conocer Viera y Gonzélez (2002) se considera 6ptimo el

estimador kriging porque se consideran dos criterios, el primero es que es

insesagado y el segundo que se minimiza la varianza la estacion.

a) Condicion de insesgadez

n

inz()_(i)

i=1

E[Z}]=E =m

donde m es el valor esperado de Z (X).

Esto implica que

Por lo tanto

Y finalmente
n
XY
i=1

b) Condicién de que la estimacién sea de minima varianza
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La cual se realiza mediante la siguiente explesion:

n
F=02-2u in—l
i=1

donde
o2 — es la varianza de la estimacion

u — un multiplcador de Lagrange

Notece que la funcién F a minimizar consta de la varianza de la estimacion

a2 e incluye la condicion que garantiza el no sesgo de la estimacion.

La varianza de la estimacién se expresa como:
of =var|Z, — Z;] = E[(Zy, — Z;)?]
ol = var[Z,] — 2cov[Zy, Z;] + var|[Z;]

Y sustituyendo el estimulador Z;, se tiene:

n n
02 = var[Z,] — 2cov ZR,ZKiZ()_(i) + var ZZiZ(&)

i=1 i=1

Desarrollando se obtiene:
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n n n
2 _ L2
O-e —_ O-Zk - szl O-ZkZi + Z lexj O-ZiZj
i=1

=1 j=1

Encontrando las derivadas parciales de F respecto a los coeficientes

desconocidos con respect a u se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

(OF - |
ax, —20z.z; + in 0z,z; — 2 =0, i=1,.,n
j=1
n
oF Zx 1=0
or _ 1=
\ ou L

De la manera mas usual se expresa:

( n
in Oz,2; — U = Oz, i=1,..,n
j=1

n
zxi =1
\ i=1

Este sistema de ecuaciones sirve para el calculo de Kriging puntual. Y la

varianza del error de la estimacion se uede calcular de una manera mas simple
sustituyendo el valor de u:

n

2 _ 2 é
Og = JZk - 7\11 JZkZi + u

i=1

pag. 95



Anexo Il. Perfiles estratigraficos del valle de Querétaro, utilizados y

realizados por Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.1l.1. Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Vegil sobre el

agrietamiento 5 de Febrero, inferido mediante datos gravimétricos

Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.11.2. Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Zaragoza
sobre el agrietamiento 5 de Febrero, inferido mediante datos gravimétricos

Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.11.3. Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Jacal
sobre el agrietamiento 5 de Febrero, inferido mediante datos gravimétricos..
Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.1l.4. Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Obrera sobre
el agrietamiento 5 de Febrero, inferido mediante datos gravimétricos.
Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.11.5. Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Epigmenio
Gonzalez sobre el agrietamiento 5 de Febrero, inferido mediante datos
gravimétricos.
Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.11.6. Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Venegas sobre el agrietamiento 5 de Febrero, inferido
mediante datos gravimétricos.
Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.11.7. Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Las Flores - Balvanera sobre el agrietamiento 5 de
Febrero, inferido mediante datos gravimétricos.
Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Figura A.11.8. Seccidn del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Adjuntas - Agrogén sobre el agrietamiento 5 de
Febrero, inferido mediante datos gravimétricos.
Fuente: Pacheco-Martinez, 2007.
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Anexo lll. Perfiles estratigraficos apartir de velocidades de cortante

Perfiles estratigraficos para las velocidades de cortante menores
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Figura A.lll.

1. Perfil estratigrafico del punto U3 (Vs menor)
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Figura A.111.2. Perfil estratigrafico del punto U25 (Vs menor)
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Figura A.l11.3. Perfil estratigrafico del punto U6 (Vs menor).
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Figura A.lll.4. Perfil estratigrafico del punto U7 (Vs menor).
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Figura A.1lL.5. Perfil estratigrafico del punto U19 (Vs menor).

Profundidad (m)

pag. 102
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Figura A.111.6. Perfil estratigrafico del punto U18 (Vs menor).

Perfil estratigrafico del punto U16
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Figura A.lll.7. Perfil estratigrafico del punto U16 (Vs menor).

Perfiles estratigraficos para las velocidades de cortante mayores

Perfil estratigrafico del punto U3

Velocidad de corte (VS), (m/s)
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Figura A.Il1.8. Perfil estratigrafico del punto U3 (Vs mayor).
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Perfil estratigrafico del punto U25

Velocidad de corte (VS), (m/s)
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Figura A.111.9. Perfil estratigrafico del punto U25 (Vs mayo
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Figura A.111.10. Perfil estratigrafico del punto U6 (Vs mayor).
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Velocidad de corte (VS), (m/s)
0 1000 2000 3000 4000 5000

|
-50 I

-100

Profundidad (m)

-150

6000

Figura A.lll.11. Perfil estratigrafico del punto U7 (Vs mayor).
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Perfil estratigrafico del punto U19
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Figura A.111.12. Perfil estratigrafico del punto U19 (Vs mayor).
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Figura A.111.13. Perfil estratigrafico del punto U18 (Vs mayor).
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Figura A.lll.14. Perfil estratigrafico del punto U16 (Vs mayor).
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Anexo IV. Asentamientos en los puntos de control

Punto U6

0

Mes 0 Mes 4 Mes 16 Mes 19

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

Asentamiento (m)

-0.1

Figura A.IV.1. Asentamiento del punto U6, con respecto al tiempo.

Punto U7

Mes 16

Mes 0 Mes 4 Mes 19

-0.05

Asentamiento (m)
<)
=

-0.15

Figura A.IV.2. Asentamiento del punto U7, con respecto al tiempo.

Punto U3

0
001 Mes 0 s 4 Mes 16
-0.02
-0.03
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Asentamiento (m)

-0.06
-0.07

Figura A.IV.3. Asentamiento del punto U3, con respecto al tiempo.
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Punto U19

0.05 Mes 0 4 Mes 16 Mes 19

-0.1
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-0.25

Asentamiento (m)

-0.3
-0.35

Figura A.IV.4. Asentamiento del punto U19, con respecto al tiempo

Punto U16
0
Mes 0 Mes 16 Mes 19
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Figura A.IV.5. Asentamiento del punto U16, con respecto al tiempo

Punto U18

0
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-0.08
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Figura A.IV.6. Asentamiento del punto U18, con respecto al tiempo
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Punto 14

Mes Mes 4 Mes 16 Mes 19

-0.02

-0.04

Asentamiento (m)

-0.06

-0.08

Figura A.IV.7. Asentamiento del punto 14, con respecto al tiempo

Punto U4

Mes 0 Mes 4 Mes 16 Mes 19

Asentamiento (m)
S o o o
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[o)e] (o)) N N

-0.1

Figura A.IV.8. Asentamiento del punto U4, con respecto al tiempo.

Punto U24

Mes O Mes 16 Mes 19

Asentamiento (m)

-0.7

Figura A.IV.9. Asentamiento del punto U24, con respecto al tiempo
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Punto U25

0
002 Mes 0 Mes 4

Mes 16

Mes 19

— -0.04
-0.06
-0.08

-0.1
-0.12
-0.14

Asentamiento (m

Figura A.IV.10. Asentamiento del punto U25, con respecto al tiempo

Punto U17
0
Mes 0 4 Mes 16 Mes 19

— -0.05
£
.

2 -0.1
Q
€

® -0.15
C
[0}
%]

< 0.2

-0.25

Figura A.IV.11. Asentamiento del punto U17, con respecto al tiempo

Punto U2
0
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-0.03
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Figura A.IV.12. Asentamiento del punto U2, con respecto al tiempo.
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Punto 13

0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08

Asentamiento (m)

Figura A.IV.13. Asentamiento del punto I3, con respecto al tiempo.

Punto U15

0.000

Mes Mes 4 Mes 16 Mes 19
-0.005
-0.010
-0.015
-0.020

-0.025

Asentamiento (m)

-0.030

-0.035

Figura A.IV.14. Asentamiento del punto U15, con respecto al tiempo.

Punto U1l

0.000

Mes 0 Mes Mes 16 Mes 19
-0.010
-0.020
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-0.040

Asentamiento (m)

-0.050
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Figura A.IV.15. Asentamiento del punto U11, con respecto al tiempo.
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Punto U1

0.000

-0.002 Mes Mes 4 Mes 16 Mes 19
-0.004
-0.006
-0.008

-0.010

Asentamiento (m)

-0.012 ® °®

-0.014

Figura A.IV.16. Asentamiento del punto U1, con respecto al tiempo.

Punto U10

0.000
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Asentamiento (m)
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Figura A.IV.17. Asentamiento del punto U10, con respecto al tiempo.

Punto 11
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-0.020
-0.030
-0.040

-0.050

Asentamiento (m)
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Figura A.IV.18. Asentamiento del punto |1, con respecto al tiempo
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Anexo V. Velocidades de asentamiento de los puntos de control

Velocidad de asentamiento del punto U6

o 0.00

*qc-)' 9.00 Mes Mes 16 Mes 19
€

] -4.00

o

@ ’g -6.00

v 2

© -8.00

©

©

ke -10.00

S Tiempo (meses)
<

Figura A.V.1. Velocidades de asentamiento del punto U6, con respecto al tiempo.

Velocidad de asentamiento del punto U7

0.00
2.00 Mes Mes 4 Mes 16 Mgs 19
-4.00

-6.00

(cm)

-8.00
-10.00
-12.00

Velocidad de asentamiento
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Figura A.V.2. Velocidades de asentamiento del punto U7, con respecto al tiempo.

Velocidad de asentamiento del punto U3

0.00

-1.00 Mes O Mes 4 Mes 16

-2.00
— -3.00
S
O
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-5.00
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/elocidad de asentamiento

Figura A.V.3. Velocidades de asentamiento del punto U3, con respecto al tiempo.
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Velocidad de asentamiento del punto
u19

0.00
2.00 Mes Mes 4 Mes 16 Mes 19
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00

idad de asentamiento (cm)

-12.00
Tiempo (meses)

Veloc

Figura A.V.4. Velocidades de asentamiento del punto U19, con respecto al tiempo

Velocidad de asentamiento del punto
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8
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(0]
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°
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Figura A.V.5. Velocidades de asentamiento del punto U16, con respecto al tiempo.

Velocidad de asentamiento del punto U18
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Figura A.V.6. Velocidades de asentamiento del punto U18, con respecto al tiempo.
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Velocidad de asentamiento del punto 14

o 0.00
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©
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Figura A.V.7. Velocidades de asentamiento del punto 14, con respecto al tiempo.

Velocidad de asentamiento del punto U4
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Figura A.V.8. Velocidades de asentamiento del punto U4, con respecto al tiempo.
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Figura A.V.9. Velocidades de asentamiento del punto U24, con respecto al tiempo.
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Velocidad de asentamiento del punto U25

° 0.00
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()
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©
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8  -15.00 .
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Figura A.V.10. Velocidades de asentamiento del punto U25, con respecto al
tiempo.

Velocidad de asentamiento del punto U17
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Figura A.V.11. Velocidades de asentamiento del punto U17, con respecto al
tiempo.

Velocidad de asentamiento del punto U2
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Figura A.V.12. Velocidades de asentamiento del punto U2, con respecto al tiempo.
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Velocidad de asentamiento del punto I3
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Figura A.V.13. Velocidades de asentamiento del punto 13, con respecto al tiempo.
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Figura A.V.14. Velocidades de asentamiento del punto U15, con respecto al
tiempo.
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Figura A.V.15. Velocidades de asentamiento del punto U11, con respecto al
tiempo
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Velocidad de asentamiento del punto U1l

0.000
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Figura A.V.16. Velocidades de asentamiento del punto U1, con respecto al tiempo.
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Figura A.V.17. Velocidades de asentamiento del punto U10, con respecto al
tiempo.
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Figura A.V.18. Velocidades de asentamiento del punto 11, con respecto al tiempo.
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Anexo VI. Niveles estaticos de los pozos del valle de Querétaro (2009 — 2014)

CEA
~

QUERETARO

Comisién Estatal de Aguas

COMISION ESTATAL DE AGUAS

SUBGERENCIA DE PERFORACION.

Ing. Ignacio Ortiz Villasefior
Subgerente de Perforacion

No. Elevacion de N,iVEI . Nivel .| Nivel Estético ,N.iVEI . ,N.iVGI . | Nivel Estético ,N.iVEI .
No. C.N.A Nombre del pozo X (UTM) Y (UTM) Brocal Estatico Dic. |[Estatico Dic. Mayo 2011 Estatico Dic. |Estatico Dic. Dic. 2013 Estatico Dic.
msnm 2009 2010 2011 2012 2014
1 |759 Ejido el Nabo 347166 2292086 1,950.33 80.42 81.44 126.4 86.58 126.9 89.3 90.89
2 |396-A |[Mompani Il 345600 2289242 1,921.61 78.24 77.9 82.7 81.95 83.45 88.65 90.89
3 |2041 |CEA El Nabo 345371 2288268 1,899.90 134.9 123.62 125.48 126.4 - Operando 137.59
4 1634  |Ejido Jurica 349475 2287014 1,850.00 Abejas Abejas 70.5 70.7 Cegado Cegado Cegado
5 [1195 Jurica Mezquites 348779 2286177 1,821.90 113.85 113.12 112.9 112.16 113.15 110.57 108
6 [1963 [Rcho. San Pedrito 354441 2285856 | 1,882.01 25.9 26.6 Tag:g:’agor Teg?:gfagm Cogado Cogado Cegado
7 [1228-A |Ejido Tlacote No. 1 343505 2285154 1,833.50 NSPS 158.15 Operando Sin orificio 162.45 Tiene piedras_|Tiene piedras
8 [1978 CEA Loma Bonita 349818 2284988 1,816.52 62.9 62.6 62.33 62.05 62.25 60.9 60.44
9 |1707 CEA Garambullo No. 2 349116 2283241 1,843.00 141.7 Colapso Colapso Colapso Colapso Colapso Colapso
10 |1434 Bachoco 351004 2283393 1,813.73 42.5 37.49 36.3 35.8 35.4 35 33.28
11 |2427 Sta. Ma. Magdalena Il 346893 2279228 1,799.50 134.62 144.6 136.25 133.1 133.2 130.5 130.87
12 |1010 Uniroyal No. 2 351038 2281812 1,805.07 121.77 123.05 NSPS 124.1 - Operando Operando
13 |1973 CEA San Pedro Martir IV 347432 2281192 1,800.35 167.5 168.8 170.3 169.66 169.9 168.15 164.34
14 |609-A [Rcho El Rincén 345265 2281054 1,806.28 133.15 134.3 141.79 142.94 143.3 139.7 138
15 |967 Cardanes 350591 2281321 1,803.45 132.72 133.44 134.8 135.8 - Operando 134.48
16 |1322 Industrial Il 351744 2280781 1,800.30 114.75 115.25 115.78 116 116.75 115.47 114.65
17 |1638 Vidriera Qro. Nte. 351229 2280079 1,804.32 125.67 126.62 128.83 129.5 125.67 122.45 121.72
18 |1313-A |Rcho El Rosario 346341 2279716 1,799.25 137.8 139.15 141.4 140 140.35 137.1 139.25
19 |958 Carnation No. 2 353259 2279899 1,807.85 112.25 109.48 cegado cegado cegado Cegado Cegado
20 |953 Singer Mexicana No. 2 352618 2279064 1,807.69 130.68 131.95 NSPS 132.2 - 128.1 124.16
21 |[612-F |Rcho. La Colmena 344440 2279792 1,803.72 137.16 137.7 156.84 153.9 - 142.7 144.13
22 |752 Alberca Leticia 358102 2278755 1,840.13 44.20 47.20 46.65 45.28 46.78 46 48.95
23 |977-A |Tecnoldgico 351991 2278559 1,810.75 138.26 138.26 NSPS 138 134.6 129.48 129.6
24 (982 Rcho. Las Adjuntas 344744 2278574 1,798.97 134.74 135.3 activo 137.1 137.4 130.25 131.56
25 (1639 Instituto San Javier 355293 2278744 1,824.62 110.2 72 87.2 76.5 77.15 75.43 71.28
26 (1977 Rcho. Jan 346456 2277310 1,799.44 NSPS NSPS 66.2 65.3 - 128.75 127.2
27 |745 Colegio Fray Luis 353095 2277032 1,813.83 149.78 150.1 NSPS 146.9 146.15 141.88 137.05
28 (914 CEA Capilla 1 350834 2276380 1,803.06 Operando. | Operando. 141.2 141.05 139.2 133.15 127.43
29 (606 Rcho. Sta. Ma. el Retablo 348846 2276173 1,801.13 62.46 59.1 seco seco seco seco seco
30 (988-A |CEA Expositor No. 2-B 356650 2276136 1,818.00 Operando 174.53 175.82 175.8 175.6 165.8 164.4
31 |653-A |Ejido Sta. Virginia 349900 2274577 1,803.54 98.95 100.12 98.8 99 - 96.7 97.7
32 (628 Rcho. Vanegas 350536 2274107 1,805.25 143.26 144.2 144.65 142.4 - Operando 129.07
33 (629 El Cerrito Frcc. 2 348247 2273979 1,807.54 143.6 144 145.44 141.1 141.85 Brocal alto (2m) 136
34 (1935 Ejido Los Angeles 345579 2273859 1,837.70 164.5 Operando. NSPS 181.48 176.5 Sonda atorada 162.5
35 [641-A |CEA Tejeda 351815 2272915 1,809.01 146.0 147.7 147.85 144.85 - 141 139.3
36 [1746-A |CEA EI Pueblito 2A 349450 2272271 1,805.00 150.8 152.3 153.28 153.78 153.45 Operando 147.2
37 |1905 CEA Reforma Agraria 353795 2272498 1,900.00 236.75 236.9 237.1 235 233 230.2 229
38 [999-A |Ejido EI Romeral 343449 2271929 1,829.11 165.5 Operando. 164.6 165.8 164.93 164.2 164.7
39 1239 CEA Colinas del Bosque 351693 2270923 1,830.80 65.7 70.18 71.2 72.7 No hay paso| No hay paso | No hay paso
40 (1979 INSTALACIONES CEA 352500 2277300 1,808.62 133.00 129.86 135.00 133.97 134.27 132.23 131.45
Elaboré:

Figura A.VI.1. Historial de niveles de abatimiento de los pozos del valle de
Querétaro, periodo (2009 — 2014)
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Anexo VII. Perfil longitudinal donde se ubicara los drenes propuestos

(Posible linea de investigacion)

Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Constituyentes
parte |
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Figura A.VII.1. Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Constituyentes parte Il
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Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Constituyentes
parte Il
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Figura A.VII.2. Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Constituyentes parte Il
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Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Constituyentes
parte |
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Figura A.VII.3. Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Constituyentes parte |
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Elevacién (m)

Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Jacal
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Figura A.VIl.4. Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Jacal
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Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Prolongacion
Zaragoza
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Figura A.VIL.5. Perfil longitudinal donde se ubicara el dren Prolongacion Zaragoza
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