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ACRONIMOS

CE: Cuenca hidrografica de estudio
Es la microcuenca a la cual se le hacen los estudios hidrologicos en este trabajo de
Tesis.

CONAGUA: Comision Nacional del Agua
organismo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, creado en 1989, cuya responsabilidad es administrar, regular,
controlar y proteger las aguas nacionales en el pais. Dentro de su estructura se
encuentra el Servicio Meteoroldgico Nacional.

INEGI: Instituto Nacional de Estadisticay Geografia
Organismo publico con autonomia técnica y de gestién, personalidad juridica y
patrimonio propios, responsable de normar y coordinar el Sistema Nacional de
Informacion Estadistica y Geografica, asi como de realizar los censos nacionales.

MDE: Modelo digital de elevacién
Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

RH: Regién Hidrolégica
De acuerdo a los trabajos realizados por la Conagua, el INEGI y el INE, se han
identificado 1,471 cuencas hidrograficas en el pais, las cuales se han agrupado y/o
subdividido en cuencas hidroldgicas para fines de publicacion de la disponibilidad de
aguas superficiales.

RHA: Regiones Hidroldgico-Administrativas
Circunscripcion territorial de los organismos de cuenca que administran las aguas
nacionales e incorporacion de nuevos municipios.

SIG: Sistema de informacion geografica
Conjunto de herramientas disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar

datos espaciales del mundo real.
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RESUMEN

Frente a las problematicas del desabasto de agua y del fracturamiento en el valle de
Aguascalientes, en el presente estudio se analiza el comportamiento hidraulico de una
porcion de la Falla oriente ante la infiltracion de agua proveniente de los escurrimientos
superficiales, y con ello detectar si es factible aprovechar estas discontinuidades
geoldgicas como ductos para la recarga artificial del sistema acuifero. La metodologia
empleada consisti6 primero en seleccionar una porcion de la Falla oriente que
cumpliera con ciertos criterios, de tal modo que tuviera condiciones para el vertido
intencional de agua potable; en seguida, se elaboré un analisis de cuenca para estimar
el volumen de escurrimiento superficial medio, mismo que se aporta a la porcion
seleccionada de la falla; se realizaron pruebas de campo de vertido de agua para
determinar la capacidad de captacion de la porcion de falla; finalmente, se
implementaron los métodos geofisicos de sondeo eléctrico continuo (CVES), que se
utilizé para inferir el comportamiento del agua que se infiltra a la discontinuidad; y el de
refraccion sismica, cuyos resultados se compararon de manera general con los
sondeos eléctricos continuos. Esto con el fin de detectar alguna relacion estratigréafica a
partir de las velocidades de ondas P y las resistividades aparentes. A partir del andlisis
de cuenca se estimd un volumen de escurrimiento medio de 816,973.89 m® anuales.
Dicho valor se compar6 con la capacidad de captacion de agua de la porcion de falla 'y
se estimo que se requiere una longitud aproximada de falla de 234.62 m para recargar
dicho volumen, puesto que al verter directamente agua potable en la falla se encontré
que demanda un gasto de 0.1325 m®/s, el cual se distribuye 20 m a lo largo de la falla.
Por otro lado, los sondeos eléctricos mostraron pegquefias variaciones en las
resistividades; lo que permitié inferir que el agua infiltrada se desplaza de manera
longitudinal a la falla. Asi mismo, una comparacién sobresaliente entre los métodos
geofisicos, es donde se encuentra la discontinuidad geolégica y en la cual las
resistividades en el CVES son muy altas (2,300 Q-m), y las velocidades de las ondas
sismicas obtenidas en el sondeo de refraccion sismica son muy bajas (200 m/s), por lo
que se cree que es un suelo poco consolidado y afectado por la falla. Se supone que la
Falla oriente se puede estar comportando como un conducto directo, puesto que
demanda un gasto de 132.5 I/s. Por otro lado, si se considerara aportar el volumen de

escurrimientos calculados, el déficit ante la disponibilidad del acuifero para aportar

10



Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geoldgica en el valle de Aguascalientes

agua disminuiria un 0.66% (-123.473 hm?®). Esto nos indica que la aportacion de los
escurrimientos superficiales de las distintas cuencas hidrolégicas donde sus cauces
principales se vean afectados por el cruce de una discontinuidad geol6gica con
potencial de recarga del acuifero, podrian atenuar la problematica del déficit presente
en el valle de Aguascalientes.
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ABSTRACT

To face the problem of the shortage of water and fracturing in Aguascalientes’s Valley,
in the present study the hydraulic response of a portion of the Falla Oriente to infiltration
of water from surface runoffs, and to detect if it is feasible to take advantage of these
geological discontinuities as a duct for artificial recharge of the aquifer system is
analyzed. The used methodology consisted first in select a portion of the Falla Oriente
that meets some criteria, so that had conditions for intentional discharge of potable
water; after this, a basin analysis was elaborated to estimate the medium volume of
surface runoff, which is going to be provided to the select portion of the Fault; field tests
of pouring water were conducted to determine the capacity to capture of the portion of
fault; finally, geophysical methods of continuous electrical sounding were implemented
(CVES), used to infer the behavior of water as it infiltrates into the discontinuity; and
seismic refraction, whose results were generally compared with continuous electrical
soundings. This in order to detect any stratigraphic relation from P waves velocities and
apparent resistivities. From the basin analysis, an average volume of 816,973.89 m3
annual runoff was obtained. This value was compared with the capacity of water uptake
of the fault portion, and it was estimated that an approximate length of 234.62 m of fault
is required to recharge the volume, since by pouring potable water directly on the fault it
was found that it demands a volume rate of 0.1325 m® s, which is distributed 20 m
along the fault. On the other hand, the electrical soundings showed small variations in
resistivity; allowing infer that the infiltrated water moves longitudinally to the failure.
Likewise, an outstanding comparison of geophysical methods, is where the geological
discontinuity is placed, in which resistivities in the CVES are very high (2.300 Q-m), and
the wave speeds obtained from seismic refraction survey are very low (200 m/ s), so is
believed that this is a soil affected by the fault is poorly consolidated. It is suggested
that Falla Oriente may be behaving as a direct conduit, since it demands a volume rate
of 132.5 1/ s. On the other hand, if the runoff volume is considered in the computations,
the deficit to the availability of the aquifer to provide water decrease down to 0.66% (-
123,473 hm®). This indicates that the contribution of surface runoff from different basins
where its main channels are affected by a geological discontinuity with potential aquifer
recharge, the problem of the water deficit in the valley of Aguascalientes could be

attenuated.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La escasez del recurso hidrico

El agua, como recurso natural renovable, es vital para la supervivencia de todo ser vivo
y el bienestar de los seres humanos, también es muy importante para muchos sectores
de la economia. Este recurso se encuentra repartido en el planeta de manera no

uniforme y esté siendo agotada por actividad antropogénica.

Ya que el agua se encuentra de manera no uniforme en el planeta, tal como lo
expresan (Shiklomanov y Rodda, 2004), del porcentaje total de este recurso el 2.53%
es agua de dulce, que equivale a 35'029,200 km3, donde un poco menos de tres
cuartos son glaciares y un cuarto restante, aguas subterraneas. Del agua dulce total,
solamente un 0.4% se encuentra en aguas superficiales y en la atmosfera, e incluye a

plantas y animales.

Con estos datos, se observa que el agua dulce corresponde a una pequefia proporcion
del agua en el planeta. Aunado a esto, existe un mal uso de este recurso, es por eso
que la escasez empieza a ser un foco de alerta para diversas regiones del planeta.

Por otro lado, dado que en la atmosfera se encuentra una cantidad de agua dulce su
ciclo representa un proceso importante para determinar la cantidad de agua disponible
debido a la precipitacion. Hay regiones en el mundo que sélo dependen de la
precipitacibn para su subsistencia. Segun GreenFacts (2014), el volumen de
precipitaciones para climas desérticos es de 100 mm al afio mientras que en las zonas

tropicales asciende a mas de 3400 mm al afio.

Dentro del ciclo del agua la evaporacién tiene un papel importante, ya que depende
del clima. El volumen de agua evaporada es mayor cuando el clima es mas seco, en
consecuencia so6lo se podra utilizar una minima cantidad del agua precipitada. En
muchos casos el clima, especificamente en los periodos de sequia, aumenta la

sobreexplotacién del recurso hidrico.
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En la Tabla 1.1 se observan los comportamientos del agua en porcentajes

dependiendo de las diferentes regiones climaticas en el mundo.

Tabla 1. Distribucion de las precipitaciones entre aguas superficiales y subterraneas (por regiones
climaticas). Basado de lo publicado por GreenFacts, (2014a).

Clima templado Clima semiarido | Clima arido

% mm % Mm % mm

Precipitacién total 100 | 500-1,500 | 100 | 200-500 | 100 | 0-200

Evaporacion/Evapotranspiracion | ~ 33 | 160-500 ~50 | 100-250 | ~70 | 0-140

Recarga de aguas subterraneas | ~ 33 | 160-500 ~20 | 40-100 ~1 |0-2

Escorrentia superficial ~ 33 | 160-500 ~30 [ 60-150 |~29 |0-60

En consonancia con lo anterior, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2010),
sefiala que en México se encuentran tres tipos de clima que se clasifican en calido,
seco Yy templado; esto se visualiza en la figura 1.1.

Pos -
-

g1

CALIDOS, SUBGRUPQOS DE CLIMAS CALIDOS

CALIDO HUMEDO
CALIDO SUBHUMEDO

SECOS

3 SECO

4 MUY SECO

TEMPLADO, SUBGRUPOS DE CLIMAS TEMPLADOS

5 TEMPLADO SUBHUMEDO

6 TEMPLADO HUMEDO

Figura 1. Regiones climaticas en México de acuerdo a la Comision Nacional del Agua (2010). Clima

en México.

Recuperado el 20 de abril de 2014, de

http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=103&Itemid=80, basado de

datos del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI, s.f.).
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El clima de cada region tiene incidencia en la precipitacion, la (CONAGUA, 2012) con
las Estadisticas del Agua en México del 2011, refiere que en el pais llueve una media
de 1,489 km?® al afio, de los cuales, se evapora del suelo y transpira de la vegetacion
(evapotranspiracion) un 73.1% regresando a la atmosfera. El 22.1% escurre por rios y
arroyos y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los
acuiferos. Con estos datos y considerando otros factores que recargan los acuiferos y
guedan en la superficie en México, se cuenta con 460 millones de metros cubicos de

agua renovable.

La CONAGUA determina la circunscripcién territorial que permite mejorar la
administracion de las aguas nacionales e incorporar nuevos municipios a través de 13
organismos de cuenca, también llamadas Regiones Hidroldgico-Administrativas (RHA).
Aunado a esto el Estado de Aguascalientes se encuentra dentro de la RHA-VIII,
llamada Lerma-Santiago-Pacifico (Sistema Nacional de Informacién del Agua, 2012b).

En la siguiente figura se muestran las RHA:

Leyenda
Regiones Hidrologico-Administrativas
B 1 Peninsula de Baja California
IT Moroeste
111 Pacifico Norte
I 1V Balsas
' Padfico Sur
I VIRioBravo
[0 VI Cuencas Certrales del Morte
B VIII Lerma Santiago Pacifico
B X Golfo Norte
X Galfo Cenfro
I X1 Frontera Sur
Bl X1l Peninsula de YumtEn

XIII Aguas del Valle de México
L]

ESCALA GRAFICA

0 250 500 750 1000 Km
S E—

-
Figura 2. Regiones Hidrolégicas Administrativas.
Basado en la informacion obtenida de CONAGUA, (2009).
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La CONAGUA (2014) refiere que el uso consuntivo de las aguas renovables en la
RHA-VIII predominan en el uso del sector agropecuario con un 82%, siguiéndole el uso
para abastecimiento publico con un 14%, la industria autoabastecida con 4% vy la

energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad con 0%.

Con lo anterior, cabe sefialar que el uso consuntivo de la RHA-VIII depende de las
aguas contenidas en los acuiferos, siendo un poco mas del cincuenta por ciento. Sin
embargo, comparada con las otras regiones, la de Lerma-Santiago-Pacifico supera por

mucho el uso de las aguas subterrdneas, como se observa en la figura 1.3.

Extraccion de agua por tipo de origen en cada RHA

16
14
§5 ©
= aC 10
o 8
[ Y)
= € 6
X X
W~ 4
2
0 -~ _~ lL_- l_- | _- l -~ l -~ .____ - L __~ L __- I __~ L __~

I v v P VELVIE VI X | X | XXX
m Superficial |1.95|4.09|9.21(8.88|1.02|4.93|1.29|7.42|4.75|3.63|1.58|0.12|2.42

B Subterraneo |1.49(2.23|1.01|1.83|0.49|4.22|2.47| 7.6 |1.02| 1.3 |0.66| 3.7 |2.36

Figura 3. Extraccion de agua por tipo de origen en cada Region Hidroldgica Administrativa del afio
2013.

De acuerdo al documento Estadisticas del Agua en México, edicién 2014 (CONAGUA, 2014).
Recuperado el 26 de abril de 2016, de
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Publicaciones/Publicaciones/EAM2014.pdf.

Como lo publica el Gobierno del Estado de Aguascalientes (2010), la entidad federativa
presenta un clima semiseco en la mayoria de su cobertura, siendo aproximadamente el
86.30% Y el resto con clima templado, que se presenta al S-W y al N-W del Estado. La
temperatura media anual es de 17.4°C y su precipitacion media anual de 526 mm. Asi
mismo el Comité Técnico de Aguas Subterraneas COTAS (2010), menciona que existe
una evaporacion potencial media anual aproximada de 2,200 mm. Lo anterior, refleja
que es mucho mayor el agua que se evapora que la que llega a precipitarse. Es por
ello que, en el Estado, las caracteristicas climaticas impiden las fuentes de agua

superficial (rios, arroyos, lagos, etcétera) se mantengan con agua durante todo el afio.
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De igual forma, en la entidad federativa no se cuenta con corrientes fluviales de gran
caudal, la mayoria son intermitentes; es decir, los cauces o lechos de rio drenan el
agua en presencia de precipitaciones (Gobierno del Estado de Aguascalientes 2010-
2016, 2010).

La CONAGUA (2014) menciona que para ésta entidad federativa el volumen requerido
para los usos consuntivos en el afio 2013 fue de 618.40 hm? del cual en su mayoria se

usa para uso agricola, Gréafica 1.2.

Usos consutivos (hm3/afo)

mUso Agricola  mUso para abastecimiento publico Usos para Industria autoabastecida

14.6
2.36%

Figura 4. Usos consuntivos del agua en el Estado de Aguascalientes.

Basado en la informacién del documento Estadisticas del Agua en México, edicion 2014
(CONAGUA, 2014). Recuperado el 26 de abril de 2016, de
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQO7/Publicaciones/Publicaciones/EAM2014.pdf

En este contexto podemos destacar que los volumenes de extraccion del recurso
hidrico para el Estado dependen de dos fuentes de abastecimiento, que son:
superficiales y subterraneas. La Unica fuente de abastecimiento superficial son los
embalses de almacenamiento, los cuales aportan solamente el 29% de la demanda
total del estado, siendo casi en su totalidad para uso agricola; el 71% restante de la
demanda total proviene de la fuente subterranea, requiriendo méas de la mitad de este
porcentaje para el uso agricola. Los porcentajes del abastecimiento total de las

fuentes se pueden observar graficamente en la siguiente figura:
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Abastecimiento (hms3/afio)

m Subterraneo  m Superficial

Figura 5. Volimenes de extraccion de las fuentes de abastecimiento del agua en el Estado de
Aguascalientes.

Basado en la informacién del documento Estadisticas del Agua en México, edicion 2014
(CONAGUA, 2014).Recuperado el 26 de abril de 20186, de
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Publicaciones/Publicaciones/EAM2014.pdf

En el Estado se localiza el acuifero “Ojocaliente-Aguascalientes-Encarnacion”. Dicho
acuifero es compartido con los estados de Zacatecas y Jalisco. Con lo anterior
CONAGUA (2014) refiere que la extraccion y uso del agua subterrdnea en el valle de
Aguascalientes es de 440.4 millones de m® para el afio 2013, y en lo que mas es usada
es en el sector agricola con un 69%; un 28% para uso publico-urbano y con 3 % para

lo industrial, ver figura siguiente:

Abastecimiento Subterraneo (hm3/afio)

m Uso Agricola m Uso para abastecimiento publico Usos para Industria autoabastecida

12.7
2.88%

Figura 6. Usos consuntivos del agua subterranea en Aguascalientes.

Basado en la informacion del documento Estadisticas del Agua en México, edicion 2014
(CONAGUA, 2014). Recuperado el 26 de abril de 2016, de
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Publicaciones/Publicaciones/EAM2014.pdf

Es muy importante destacar que en el acuifero del Valle se tiene una disponibilidad
negativa de 124.29 hm®. Este déficit proviene de la suma algebraica de la recarga total

media anual (+235 hm?®) con la descarga natural comprometida (-10 hm?®) y el volumen
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concesionado (-349.29 hm®. Lo anterior es determinado conforme al método
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000 (COTAS, 2010)

En resumen, se puede sefialar que el recurso hidrico es sometido a un uso inapropiado
0 excesivo, y es afectado por diferentes factores, algunos de estos son: las actividades
humanas relacionadas con el crecimiento demografico y poblacional, la contaminacion

y el nivel socioecondmico de las personas.

En términos generales el incremento en la demanda del agua subterrdnea es una
problematica muy seria que el Estado de Aguascalientes enfrenta debido a la escasez
del vital liquido. A pesar del decreto de veda publicado en el afio de 1963, que lleva por
titulo: “Decreto por el que se establece veda por tiempo indefinido para el
alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona que comprende todo el estado de
Aguascalientes” (Diario Oficial de la Federacién, 1963), se han presentado algunas
secuelas debido a la intensa sobreexplotacion de los acuiferos, como lo son: el
incremento de los gastos de extraccién y la degradacion del suelo, que puede
manifestarse como discontinuidades geolégicas que afectan la infraestructura urbana,

edificios y casas habitacién (Gobierno del Estado de Aguascalientes 2010-2016, 2010).

Haciendo énfasis a lo anterior, en Aguascalientes el fenédmeno de la subsidencia se ha
visto reflejado a finales de la década de los 70’s, que fue cuando se intensifico la
extraccion del agua subterranea por bombeo. Es por eso que la deformacion superficial
(subsidencia del terreno y fallas superficiales) puede estar ligada a la extraccién del
agua subterrdnea. Cabe hacer mencién, que observaciones recientes sugieren que las
discontinuidades superficiales son provocadas por las tensiones geolégicas naturales,
al menos en el origen de ellas (Hernandez-Marin et al., 2015). Asi mismo, la Secretaria
de Obras Publicas del Gobierno del Estado de Aguascalientes (2010) resalta que “no
se descarta la posibilidad de movimientos tecténicos que puedan producir también

hundimiento en el terreno, aunque esto es un poco dificil de probar”.
En el estado de Aguascalientes la presencia de un par de discontinuidades geoldgicas
con un rumbo aproximado N-S, limitan el graben de Aguascalientes. Estas dos

discontinuidades geoldgicas son conocidas como la Falla Oriente y la Falla Poniente.
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En el graben de Aguascalientes es donde se concentra la deformacién superficial en

forma de subsidencia y fallas superficiales.

La cartografia de las fallas en el valle de Aguascalientes puede ser visualizada en la
figura 7, resaltando que una alta concentracién de fallas se localiza en la ciudad
capital. Como se mencion6 anteriormente en el acuifero del Valle de Aguascalientes
existe un déficit, debido a la extraccion de las aguas subterrdneas, lo cual puede estar

generando este tipo de deformacion en el terreno (COTAS, 2010).

725000 750000 775000 800000 82M100
2475000 2475000

2450000 -

—— Fallas Graben Aguascalientes
..|— Cabeceras Municipales

725000 750000 775000
Figura 7. Cartografia de fallas en el valle de Aguascalientes.
Elaborado a partir de la cartografia de Sistema de Informaciéon de Fallas Geoldgicas y Grietas -
SIFAGG (Secretaria de Obras Publicas del Gobierno del Estado de Aguascalientes, 2010).
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Ante esta situacion es imperativo hacer un uso racional del agua, asi como el buen
aprovechamiento de la misma. Ya que la escasez del recurso hidrico complica el
progreso de todos los sectores, repercutiendo de manera seria sobre la economia. Que
a su vez, se cree que la demanda del recurso se seguird incrementando,
primordialmente en los sectores industriales y publico urbano. Asi mismo el cambio
climético puede agravar la disponibilidad debido a sus sequias extremas (INAGUA,
2010).

Una alternativa para esto ultimo radica en conocer la factibilidad de generar recarga
artificial en discontinuidades geoldgicas con potencial de infiltracion; entendiendo por
recarga artificial al aprovechamiento a partir de obras o actividades para la infiltracion
mediante disposicion de aguas pluviales y escurrimientos superficiales mencionado en
la NOM-015-CONAGUA-2007 (Diario Oficial de la Federacién, 2009), lo que permita
que parte de los escurrimientos superficiales debidos a precipitaciones puedan ser
utilizados como recarga del acuifero sobreexplotado, con lo que se beneficiaria el

Estado de Aguascalientes.
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JUSTIFICACION

El acuifero de Aguascalientes es fuertemente explotado y a partir ello existe un déficit
en la disponibilidad del mismo. Lo cual estd asociado a probleméticas de
deformaciones en el suelo y calidad del agua. Es por ello que detectar si es factible
gue una porcion de la Falla oriente pueda infiltrar agua proveniente de los

escurrimientos superficiales, pueda disminuir el déficit presente en el acuifero.

HIPOTESIS

En de éste trabajo se desea probar que la Falla oriente del valle de Aguascalientes se
comporte como un conducto entre la superficie y el subsuelo, que permita la
distribucion y el desplazamiento del agua de facil manera; esto a partir de las
observaciones que resulten de la prospeccion geofisica eléctrica y el vaciado inducido
de agua potable. Si se encuentra factible la infiltracibn del agua a través de la
discontinuidad, el volumen de escurrimiento superficial producido en una cuenca
hidrografica, con una salida del cauce principal en la intercepcién con la Falla oriente,
se desearia probar que el aporte de este escurrimiento superficial disminuya el déficit

de la disponibilidad de agua en el acuifero del valle de Aguascalientes.

OBJETIVO

Conocer la factibilidad de recarga artificial de una porcion de la falla oriente del valle
de Aguascalientes ante la infiltracion de agua, aplicando una metodologia que incluye
andlisis hidrolégico, experimentacién en campo mediante vaciado de agua potable
directo en la falla para la estimacion cuantitativa de volimenes infiltrados, exploracion
geofisica somera de resistividad eléctrica para observar el desplazamiento del agua
dentro del perfil, y de sismica de refraccion para establecer el comportamiento de las
velocidades de las ondas P y comparar los perfiles de sismica con los de resistividad

para encontrar si existe relacion fisica de los blogues mostrados entre los dos métodos.

22



Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geoldgica en el valle de Aguascalientes

ANTECEDENTES

Comportamiento de las fallas o fracturas ante el flujo de agua

Se pueden encontrar en la literatura cientifica varios trabajos en los que se analiza el
papel de zonas de falla de la dindmica de sistemas acuiferos. A continuacién se
analizan algunos de esos trabajos.

Bense et al. (2013) discuten la hidrogeologia de zonas de falla para diversos tipos de
rocas desde sedimentos clasticos no litificados y litificados a través de carbonato,
cristales, y rocas volcénicas. Donde para cada tipo de roca, evaluaron los mecanismos
geoldgicos de deformacion, observaciones hidrogeolégicas y modelos conceptuales de
la hidrogeologia de la zona de falla. Encontraron que las zonas de falla tienen la
capacidad de ser conductos hidraulicos superficiales y profundos, aunque a menudo en
el corazén de las fallas se forman barreras que impiden el flujo, lo cual permite que el
flujo a lo largo de la falla sea fomentado, pero que transversal a ésta el flujo sea

impedido.

Asi mismo el trabajo de Moya et al. (2014), elaborado en Queensland, Australia, donde
se evalla, a partir de un modelo geolégico/hidrogeoldgico tridimensional, la influencia
de las fallas regionales sobre el flujo de aguas subterraneas en un acuifero/acuitardo,
Estos autores concluyen que a partir de la modelacion dentro de las cuencas Galilee y
Erogama, las fallas probablemente desempefian un papel fundamental como vias de

conectividad hidraulica entre los acuifero-acuifero o entre acuifero-acuitardo.

Petrie et al. (2014) evaluaron una zona afectada por una falla en “Cedar Mesa
Sandstone”, al sureste de Utah. Donde encontraron que las moderadas presiones de
confinamiento, posibles variaciones en la presién de poro, porosidad, asi como también
la naturaleza del grano fino en el area producen una zona de afectacion de fallas,
misma que se caracteriza por el aumento de la permeabilidad y la mineralizacion. Lo
cual sugiere que las bandas de deformacion y las venas de calcita actuaron como vias
para los fluidos debido a la mineralizacion presente. Por lo que identificaron que esta

falla y su zona de afectacion tiene importancia debido al flujo de fluidos en el subsuelo.
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Aplicacion de Métodos geofisicos para la identificacion de zonas con saturacion
Flores etal. (2001) realizaron una caracterizacion geofisica del fuertemente
sobreexplotado acuifero del valle Elta, en Oaxaca, México. Donde especificamente la
tomografia eléctrica les permitié identificar las profundidades de las unidades con
contenido de agua, al igual que la configuracion estratigrafica. Esto a partir de varios
perfiles en la porcion sur del valle.

En el mismo contexto Sequeira Gomez y Escolero Fuentes (2010), utilizaron métodos
geofisicos eléctricos en la exploracion de los recursos de agua subterranea en la sub-
cuenca del Rio Malacatoya, Nicaragua. Los resultados obtenidos les permitieron
identificar los espesores de los acuiferos, ademas de concluir que el flujo de los
fluidos es a través de medios porosos y en algunas unidades el flujo es a través de

medios fracturados (acuiferos semiconfinados).

Molina-Padrén (2006) realizé una comparacion en los métodos de resistividad eléctrica
en 1-D y 2-D, por configuraciones tipo Wenner, Dipolo-Dipolo y Wenner-Schlumberger
con la utilizacion de programas computacionales que realizan la inversion de los datos.
Teniendo como resultado que para los perfiles 2-D sus arreglos arrojan informacion
precisa, y de entre ellos el que mejor delimita las unidades es el Dipolo-Dipolo, ya que
produce mayor cantidad de mediciones.

Proyecto de recarga artificial del sistema acuifero del valle de Aguascalientes

De entre los casos de recarga artificial de acuiferos, resalta por el hecho de ser un
proyecto para aplicarse en el valle de Aguascalientes, el que el Instituto del Agua del
Estado de Aguascalientes (INAGUA), ha impulsado para abastecer la ciudad de
Aguascalientes y cuyo nombre completo oficial es Plan de Recarga Artificial del
Acuifero del Valle de Aguascalientes (INAGUA, 2010). Mediante este proyecto, que
incluye modelacion numérica, se pretende alcanzar la sostenibilidad del acuifero y
revertir el abatimiento de los niveles de agua. Entre sus resultados proponen usar 5
Sistemas de Recarga Atrtificial a partir de unos pozos de inyeccidn con aguas tratadas,
que operen de manera independiente. Cabe mencionar que proponen dar un
tratamiento que cumpla con la NOM-014-CONAGUA-2003 del 18 de Agosto del 2009.

Asi mismo, en el Plan de Recarga Artificial del Acuifero del Valle de Aguascalientes, se
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analizaron las balsas de infiltracion, a partir de modelos numéricos que les permitieron
estimar y predecir aproximadamente el tiempo que demora el agua en la superficie a
llegar al nivel freatico. Encontrando en una de sus modelaciones que el agua en balsas
de infiltracion tardaria més de 5 afios en llegar al acuifero, para un caudal de 75 I/s y se
ocuparia una superficie de 2 Km®. Entre sus conclusiones, recomiendan que el mejor
método para realizar recarga artificial en Aguascalientes es por medio de pozos de
inyeccion directa, cuyos efluentes tratados provendrian de 8 plantas de tratamiento de
aguas residuales, y que el volumen a tratar seria de 31.0 millones de metros cubicos al

afio (hm®afio), cumpliendo asi con la norma mexicana de 24.8 hm®afio.

Normativa aplicable a la recarga de acuiferos

A partir de que este estudio pretende conocer la infiltracion de una porcion de la falla
oriente en el valle de Aguascalientes, es necesario mencionar que se pretende detectar
si se pueden recargar escurrimientos superficiales a través de esta porcién de falla.
Respecto a la calidad del agua que pueda ser infiltrada, es algo que esta fuera de los
alcances de este estudio, sin embargo se menciona la normativa que se debiera
considerarse para realizar recarga artificial de los acuiferos en el Valle de
Aguascalientes, México.

La principal Norma Oficial Mexicana es la NOM-015-CONAGUA-2007 del 18 de Agosto
del 2009, Infiltraciébn Artificial de Agua a los acuiferos - Caracteristicas y
especificaciones de las obras y el agua. Los objetivos de ésta norma, citados
textualmente son: “Proteger la calidad del agua de los acuiferos”y también “aprovechar
el agua pluvial y de escurrimientos superficiales para aumentar la disponibilidad de
agua subterranea a través de la infiltracion artificial”. Asi mismo, menciona en algunas
de sus especificaciones datos sobre la calidad del agua que se pretenda infiltrar, asi
como los limites permisibles de contaminantes que puedan afectar la calidad del agua

nativa, refiriendose como agua nativa a aquella contenida naturalmente en el acuifero.
A partir de esto, existen las siguientes normativas que van inmiscuidas para el uso y

calidad del agua, administracién de los bienes, contaminacién de acuiferos y su

prevencion, entre otros. La tabla 2 resume la informacién de estas normativas:
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Tabla 2 Normativa a considerar para la recarga artificial.
Normativa Clave Titulo
La propiedad de las tierras y aguas
_ comprendidas dentro de los limites del
Constitucion o . L
o . territorio nacional, corresponde originariamente
Politica De Los Articulo 27 . . .
. a la nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho
Estados Unidos . L
. de transmitir el dominio de ellas a los
Mexicanos . 2 .
particulares, constituyendo la propiedad
privada.
Ley De Aguas La administracion de los siguientes bienes
: Art. 113 , ,, L
Nacionales nacionales queda a cargo de "la comision
NOM-001- Que establece los limites maximos permisibles
SEMARNAT- | de contaminantes en las descargas de aguas
1996 residuales en aguas y bienes nacionales.
Que establece lo limites maximos permisibles
NOM-002- .
de contaminantes en las descargas de aguas
SEMARNAT- : . )
1996 residuales a _ I(_)s sistemas de alcantarillado
urbano o municipal.
Norma Oficial NOM-003- Que establece los limites maximos permisibles
Mexicana SEMARNAT- | de contaminantes para las aguas residuales
SEMARNAT 1997 tratadas que se reusen en servicios al publico.
Proteccion ambiental - lodos y biosélidos.
NOM-004- . b Y, o
Especificaciones y limites maximos permisibles
SEMARNAT- : :
de contaminantes para su aprovechamiento y
2002 ] e
disposicion final.
NOM-052- Establece las caracteristicas, el procedimiento
SEMARNAT- | de identificacion, clasificacion y los listados de
2002 los residuos peligrosos
Conservacion del recurso agua - que establece
NOM-011- e p
CONAGUA- las e;pemflca.mone_s__ y el _metodo para
2000 determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales
RIS ¢4 Bo014- Requisitos para la recarga artificial de
I e acm?iferos conpa ua residual trgtada
CONAGUA 2003 g
NOM-015- I_nflltramon artificial de agua a los acuiferos
CONAGUA- . el
caracteristicas y especificaciones de las
2007
obras y el agua
ISO/CD5667- | Water quality-sampling-partll: guidance on
11-2006 sampling of ground waters.
1SO Water quality-on-line sensors/analysing
_ equipment for water-specifications
Intelr\::;r(r:ri]oansales 15839:2003 and performance tests.
ISO 5667- Water quality-sampling-part 8: guidance on the
8:1993 sampling of wet deposition.
ISO Soil quality-characterization of soil related to
15175:2004 | groundwater protection.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1. Hidrologia superficial

1.1.1. Geomorfologia de la cuenca
La geomorfologia es el estudio de la forma de la tierra. En este trabajo se determinaron
algunos de los rasgos geomorfolégicos de la cuenca de estudio que son mas
relevantes, principalmente los que permitan determinar los escurrimientos superficiales
de escala mensual y anual.

1.1.1.1. Cuenca hidrogréfica
Partiendo de lo anterior, una cuenca hidrografica es la totalidad del area drenada por
una corriente o por una red de cauces interconectados, donde todo el escurrimiento
gue se crea en tal superficie solo descarga en una Unica salida. La cual es delimitada
por una linea imaginaria llamada “parteaguas”, ésta linea es el contorno de la cuenca,
que se traza a partir de la topografia y divide a las cuencas una de otra, permitiendo

distribuir el escurrimiento producido por la precipitacion (Campos-Aranda, 1984).

Algunos aspectos geomorfoldgicos de la cuenca hidrografica que se consideraron en
este estudio son: el area, su forma, su curva hipsométrica, la elevacion media, su

pendiente media y la red de drenaje.

Las condiciones naturales de cada cuenca hidrografica resultan ser aspectos
importantes a considerar para la estimacion, interpretacion y discusién de un estudio
hidrolégico. Algunos aspectos son: la hidrografia, fisiografia, geologia y la climatologia.
Donde estos aspectos son exclusivos para cada cuenca y dependen de su posicion

geografica.

1.1.2. Volumen de escurrimiento superficial
El escurrimiento superficial de una cuenca hidrogréafica, son las aguas derivadas de las
aguas pluviales que transitan por la superficie de la cuenca y llegan al punto de mas

bajo de la cuenca o la salida del cauce principal.

Para cuencas no aforadas la estimacion del volumen de escurrimiento superficial

usualmente es calculado para conocer las dimensiones de los proyectos de
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almacenamiento (Martinez-Martinez, 2011b). En este documento, el estudio del
volumen de los escurrimientos tiene como meta estimar el volumen que puede ser
infiltrado en una discontinuidad geolégica. Cabe sefialar que en este trabajo se estimé
el volumen de escurrimiento a partir del Método del coeficiente de escurrimiento anual,
el cual considera las distintas coberturas de la superficie del suelo y las precipitaciones

anuales de la cuenca.

1.2. Discontinuidades geoldgicas
Para este documento el término “discontinuidad geolégica” hara referencia a las fallas y
fisuras. Las discontinuidades geoldgicas se pueden presentar de manera vertical,
horizontal u oblicua. Donde las fallas en la corteza terrestre son fracturas que
presentan desplazamientos considerables a lo largo de ellas. El bloque situado por
encima de la zona de falla se le llama techo y el bloque de debajo se denomina como

muro (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Las fallas que cuentan con desplazamiento vertical son aquellas en las que el
movimiento es fundamentalmente paralelo al buzamiento (o inclinacién de la falla), lo
cual produce un escarpe (escal6n) entre los bloques de techo y muro (Pacheco-
Martinez et al., 2013). En cambio cuando las fisuras o grietas presentan esfuerzos
dominantemente de tension, provocando principalmente desplazamientos horizontales
(Hernandez-Marin et al., 2014), por lo que se deduce que solo tienen desplazamiento

perpendicular a su traza.

Para el tipo de fallas con desplazamientos verticales existen las normales y las
inversas. En las fallas normales, el bloque de techo desciende con respecto al bloque
de muro, y en la falla inversa el bloque de techo asciende con respecto al bloque de

muro (Tarbuck y Lutgens, 2005), como se observa en la figura 8.

FALLA NORMAL FALLA INVERSA

Figura 8. Identificacion de los bloques de techo y muro, tomando como referencia el buzamiento de
lafallay el tipo de falla segun su desplazamiento vertical.
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En el estado de Aguascalientes, la presencia de un par de discontinuidades geolbgicas
con un rumbo aproximado N-S, limitan el graben de Aguascalientes. Estas dos
discontinuidades geoldgicas son conocidas como la Falla Oriente y la Falla Poniente,
donde la Falla Oriente afecta al sector urbano oriental de la ciudad de Aguascalientes.

725000 750000 775000 800000 828000

+

2475000

2450000

' B Falla Oriente

A1 ;
2400000 Falla Poniente

GRABEN DE AGUASCALIENTES

725000 750000 775000

Figura 9. Graben de Aguascalientes delimitado por las fallas normales Oriente y Poniente.
Elaborado a partir de cartografia del INEGI (s/f-c).

1.1.1. Subsidencia
La presencia de subsidencia en terrenos y las fallas asociadas a la sobreexplotacion
del agua subterranea es una problematica que se ha presentado alrededor del mundo
en muchas cuencas éaridas o semiaridas que dependen en gran medida de los recursos
de aguas subterrdneas (Pacheco-Martinez etal., 2013). Normalmente los valles
conformados por rellenos fluviales y lacustres, donde el acuifero es principalmente
granular, poco consolidado y geolégicamente reciente, se suele presentar subsidencia,
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generada en la mayoria de los casos por la extraccion excesiva del recurso hidrico

subterraneo (Pacheco-Martinez et al., 2012).

En muchos casos de México, el problema de subsidencia esta acompafiado por
fallamiento, problema que actualmente ocurre en varias ciudades ubicadas en un
graben tectdnico, por ejemplo Aguascalientes (en el graben Aguascalientes que
contempla la ciudad capital hasta el municipio de Cosio), San Luis Potosi (ciudad
capital, Villa de Reyes y Villa Arista en la zona rural), Morelia, Celaya, Irapuato,
Salamanca, Abasolo, Silao, Juventino Rosas y otras del estado de Guanajuato,
Querétaro, Tepic, y algunos lugares del Estado de Durango (Secretaria de Obras

Publicas del Gobierno del Estado de Aguascalientes, 2010).

1.3. Prospeccion geofisica
La prospeccion geofisica aplicada para obtener informacion detallada del subsuelo es
cada vez mas comun. Este tipo de practicas aplica técnicas matematicas y fisicas para
el estudio del subsuelo, busqueda y analisis de yacimientos presentes; y muchas de

las veces sin hacer perturbaciones del sitio de estudio.

1.3.1. Resistividad eléctrica
La prospeccion geofisica eléctrica para este estudio es activa ya que la resistencia
eléctrica es respuesta a una inyeccion de corriente. Este método es utilizado en
mineria, geologia e hidrogeologia, permitiendo, dependiendo de los objetivos de cada
estudio, analizar la resistividad de las unidades del subsuelo, identificar ausencia o
presencia de yacimientos mineralizados o de agua subterranea, estimar el grado de
fracturacion de las rocas (TGT- www.geofisica.cl, s/f), asi como la estratigrafia basal de

las zonas de estudio.

1.3.2. Refraccién sismica
Es otro método de prospeccion geofisica, en el cual, a través de una fuente generadora
de ondas sismicas, se permite la propagacion de las ondas P que son refractadas en
limite de los estratos y posteriormente detectadas por los gedfonos en la superficie.
Este método se basa principalmente en las variaciones en las velocidades de las

ondas sismicas, y cuenta con una gran precision para determinar los espesores y
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formas de los estratos, permitiendo entre otras cosas establecer la configuracion del
lecho rocoso en una cuenca sedimentaria (Pacheco-Martinez, 2007).

1.4. Generalidades
En Aguascalientes las caracteristicas climaticas y geoldgicas limitan el desarrollo de
los rios, arroyos, lagos, y otros cuerpos superficiales de agua, por lo que el valle se
encuentra sin corrientes fluviales de gran caudal, resultando en que la mayoria de las
corrientes son intermitentes, es decir, que solo conducen agua en presencia de

precipitaciones pluviales (Gobierno del Estado de Aguascalientes 2010-2016, 2010).

El incremento en la demanda del agua subterranea es una problematica muy seria que
el Estado de Aguascalientes enfrenta debido a la creciente escasez del vital liquido. A
pesar del decreto de veda publicado en el ano de 1963, que lleva por titulo: “Decreto
por el que se establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del
subsuelo en la zona que comprende todo el estado de Aguascalientes” (Diario Oficial
de la Federacion, 1963), se han presentado algunas secuelas debido a la intensa
sobreexplotacion de los acuiferos, como lo son el incremento de los gastos de
extraccion y la degradacion del suelo, y la aparicion discontinuidades geoldgicas que
afectan la infraestructura urbana (Gobierno del Estado de Aguascalientes 2010-2016,
2010).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) determina la circunscripcion territorial que
permita mejorar la administracion de las aguas nacionales e incorporar nuevos
municipios a través de 13 organismos de cuenca, también llamadas Regiones
Hidrol6gico-Administrativas (RHA). Aunado a esto el Estado de Aguascalientes se
encuentra dentro de la RHA-VIII, llamada Lerma-Santiago-Pacifico (Sistema Nacional

de Informacién del Agua, 2012hb).

Aunado a lo antes mencionado, el pais cuenta con 37 Regiones Hidrolégicas (RH) o
también llamadas Cuencas Hidrolégicas, las cuales conforman a las 13 RHA'’s
(Sistema Nacional de Informacion del Agua, 2012a). Cada una de estas RH son el area
delimitada por un parteaguas que contempla 2 o mas desagregaciones que

desembocan a un cauce principal. Entonces la division de Aguas superficiales se
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compone de tres niveles de desagregacion y llevan una clave de cada una (Direccidon
General de Geografia y Medio Ambiente, 2010). Esto se puede entender en la tabla 3:

Tabla 3 Niveles de desagregacion de las Regiones Hidrolégicas.

Nivel Nombre Sufijo Clave Ejemplo
1 Region Hidrolbgica RH“clave1” 0-37 RH12
2 Cuenca Hidrolégica RH clavef A—Z RH12K
clave2 (Mayusculas)
RH“clave1” a7
3 Subcuenca Hidrol6gica “clave2” ., RH12Kf
g ” (Minusculas)
clave3

Los aspectos fisiograficos de una region implican identificar los principales rasgos de
relieve, procesos que intervinieron en el modelado de la regién y que le han dado su
aspecto actual. En México, se cuenta con rasgos de relieve muy variados, como lo son

cadenas montafiosas, valles, altiplanicies, etcétera.

Las provincias fisiogréficas son regiones que consideran las siguientes caracteristicas:
o El relieve es el resultado de la accibn de un mismo conjunto de agentes
modeladores del terreno,
e Mismo origen geoldgico
e Semejanza en tipo de suelo

e Semejanza en vegetacion que sustenta.

El estado de Aguascalientes comprende parte de varias provincias fisiograficas: al
poniente la provincia Sierra Occidental, al oriente por la Mesa del Centro y al sur con
muy poca superficie pertenece al Eje Neovolcanico. En las siguientes figuras se
muestran las provincias, subprovincias y las topoformas o relieves que caracterizan al

Estado de Aguascalientes.
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Figura 10. Provincias y subprovincias fisiogréficas en el Estado de Aguascalientes.
Basado en la informacion del INEGI (s/f-a).
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Figura 11. Topoformas o relieves que caracterizan al Estado de Aguascalientes.
Basado en lainformacién del INEGI (s/f-a).
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Aguascalientes contiene diversas unidades de rocas que afloran. Al poniente del
estado predomina la ignea extrusiva acida; mientras que al sur y al oeste predomina la
arenisca conglomerado; y, presentandose en el valle un suelo que en su mayoria esta

delimitado por dos fracturas (INEGI, s/f-c). Esto puede visualizarse en la figura 12.
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Figura 12. Geologia caracteristica en el Estado de Aguascalientes.
Basado en lainformaciéon del INEGI (s/f-c).

En cuanto al clima, el estado presenta un clima semiseco en la mayoria de su
cobertura, siendo aproximadamente el 86.30% y el resto con clima templado, ver figura
13. Mientras que su temperatura media anual esta alrededor de 17.4°C y su
precipitacion media anual de 526mm (Gobierno del Estado de Aguascalientes 2010-
2016, 2010).
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Figura 13. Unidades climaticas en Aguascalientes.
Basado en lainformacién del INEGI (s/f-a).

La precipitacion es un parte fundamental del ciclo hidrolégico y el promedio de ella es
variable en la superficie terrestre debido a muchos factores como pueden ser: la latitud,
la altitud y continentalidad (Campos-Aranda, 1984). Asi mismo, la precipitacion es
suma importancia para conocer la viabilidad de los proyectos de aprovechamiento y asi
como valorar los riesgos para proyectos de control (Martinez-Martinez, 2011a). En
Aguascalientes existe una red de estaciones climatolégicas administradas por la
CONAGUA a través del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), y en las cuales se
registran mediciones de varios parametros hidroclimatolégicos, como lo son
precipitacion y temperatura. En la figura 14 se pueden visualizar las estaciones en

operacion en el Estado de Aguascalientes:
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Figura 14. Estaciones climatolégicas en operacion en el Estado de Aguascalientes.
Elaborado a partir de lainformacién del Servicio Meteorolégico Nacional (2010).
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CAPITULO Il
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CAPITULO Il
2. METODOLOGIA

2.1. Seleccion de la zona de estudio
La zona de estudio se propuso a partir de los siguientes dos criterios:
e En ella se presentaron discontinuidades geoldgicas activas, con
desplazamientos verticales, horizontales u oblicuos.
e Se consideré que existiera una separacion horizontal entre bloques que
permitiera el vertido intencional de agua.
e (ue se tuviera facil acceso, para la realizacion de las pruebas necesarias.
¢ Que no tuviera arboles o arbustos grandes ya que sus raices podrian aumentar
la permeabilidad del medio, ya que principalmente se buscaba conocer la
capacidad de infiltracion debido exclusivamente al efecto de la dinAmica de la

falla.

2.2. Hidrologia superficial para estimacion del volumen de escurrimiento

Con el fin de conocer la longitud de la discontinuidad geolégica necesaria para el
volumen que puede ser infiltrado a través ésta, se procedi6é a desarrollar un estudio
hidrolégico para conocer el volumen de escurrimiento de la cuenca de estudio (CE) que
se proporciona al punto de la falla. El manejo de software de Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) libres y de codigo abierto, como los programas: QGIS, GRASS y
SAGA, permitio determinar la delimitacion de la cuenca hidrogréfica, elementos

topograficos y otros rasgos geomorfoldgicos.

2.2.1. Geomorfologia de la cuenca
La geomorfologia estudia rasgos de la superficie terrestre de manera cuantitativa
(Campos-Aranda, 1984). En la CE se determinaron algunos rasgos geomorfol6gicos
que pueden influir en las caracteristicas de los escurrimientos a un corto o largo plazo
(Martinez-Martinez, 2011a). Estos caracteristicas geomorfologicas se calcularon a
partir de lo establecido por Campos Aranda (1984) y Martinez Martinez (2011) y los

resultados se muestran en el siguiente capitulo.
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2.2.1.1. Localizacién de la cuenca hidrogréfica de estudio (CE).
La zona de estudio se ubica en un punto en donde el cauce se ve afectado por la falla
oriente, el cual fue el punto de referencia para poder determinar la CE y su red de
drenaje. Esto ultimo se hizo a partir de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) y
procesado con el programa computacional de Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) QGIS-GRASS.

2.2.1.2. Area o magnitud de la cuenca
El area es la superficie plana proyectada horizontalmente y esta delimitada por su
parteaguas (Campos-Aranda, 1984). El tamafio de la cuenca es importante ya que
existen variaciones al comportamiento hidrolégico, es por ello que se clasificé su

cuenca a parir de su superficie. Esta clasificacion segun el tamafio se basa de tabla 4:

Tabla 4. Clasificacion convencional de las cuencas segin su tamafio. Basada en el trabajo
de Campos-Aranda (1984).

AREA ( km?) DENOMINACION
<25 Muy pequefia
25 a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-pequena
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

2.2.1.3. Forma de la cuenca
La forma de una cuenca influye en las caracteristicas de la descarga de sus corrientes
es decir, los escurrimientos en una cuenca circular se comportan de manera diferente a
una cuenca con una forma alargada (Campos-Aranda, 1984). Es por ello que se
calculo el coeficiente de compacidad, que compara el perimetro de la cuenca con el de
un circulo, y la relacion de elongacién, que hace una relacién ente el diametro de un

circulo con la longitud de la cuenca.

2.2.1.3.1. Coeficiente de compacidad (Cc).
Como se mencion6 anteriormente el coeficiente de compacidad se calculé a partir de
la relacion del perimetro de la CE y el perimetro de una circunferencia, es decir, es una

medida de la redondez de la cuenca (Martinez-Martinez, 2011a). Cuando el resultado
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de la unidad refiere a que la cuenca es circular y conforme su valor incremente tendré

una forma asimeétrica. La ecuacion siguiente fue la empleada para determinar el Cc.

P
Cc=P/Pc =0.282 —

VA
En donde:

Cc: Coeficiente de compacidad

P: Perimetro de la cuenca

Pc: Perimetro de la circunferencia, que equivale a Pc = 0'282/\/2

A: Area de la cuenca

2.2.1.3.2. Relacion de elongacion (Re)
Esta relacion de elongacion se calculo con el fin de estimar el relieve de la cuenca, ya
gue con la relacion que existe entre el diametro de un circulo y la longitud de la cuenca
se pueden asociar el tipo de relieve. El valor de Re varia en el rango de 0.6 a 1.00 y
mientras mas se acerque a la unidad es caracteristico de relieves bajos y en los rangos
de 0.6 a 0.8 es caracteristico de fuertes relieves y pendientes pronunciadas (Campos-

Aranda, 1984). La ecuacion que ese empleo fue la siguiente:

VA

En donde:

Re: Relacion de elongacién

D: Didametro de un circulo que es igual a D = 1.1284 A
A: Area de la cuenca.

Lc: Longitud de la cuenca

2.2.1.4. Curva hipsométrica
La curva hipsométrica se calculé porque que es un referente esencial para conocer el
relieve de una cuenca y a que la respuesta del escurrimiento puede estar mayormente
influenciado por la topografia que por su forma (Campos-Aranda, 1984). La curva
hipsométrica es un grafico que se hace a partir de elevaciones y el area entre ellas
(érea entre curva y curva de nivel). Una caracteristica también importante es que nos
permite conocer la elevacion media de la cuenca, al igual que el tipo geoldgico de la

cuenca.
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Se establecio el tipo geolégico de la cuenca a partir de tres curvas hipsométricas
tipicas; donde la curva A corresponde a una cuenca geoldgicamente nueva (meseta);
la curva B para una cuenca geolégicamente madura (pie de montafia); y la curva C
para una cuenca geoldgicamente erosionada (valle) (Martinez-Martinez, 2011a). En el
gréfico siguiente se muestran los tres tipos de curvas hipsométricas tipicas:

Tipo geoldgico

ANE
s

sﬁ‘,\\
T
\\

Elevacion (msnm)

\

\\
S

s

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
% Area km2

Figura 15. Curvas hipsométricas caracteristicas del tipo geoldgico de cuencas.

2.2.1.5. Elevacién media de la cuenca
La elevacion media de la cuenca es basicamente un promedio de las elevaciones del
terreno de la cuenca. Este parametro puede ser de ayuda para estimar caracteristicas
de temperatura y la precipitacion en la cuenca (Martinez-Martinez, 2011a).

La elevacion media de la cuenca se calcul6 por el Tercer Criterio (Martinez-Martinez,
2011a), el cual se basa en el area bajo la curva hipsométrica, mediante la ecuacién
siguiente:

[ ELdA
=2

El

En donde:

El: Elevacién media de la cuenca
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El: Elevacion media entre 2 elevaciones (curvas de nivel), El = (EL + ElZ)/Z

dA: Superficie que existe entre 2 elevaciones (curvas de nivel).

A: Superficie total de la cuenca.

2.2.1.6. Pendiente mediadelacuenca
La pendiente media de la cueca es el promedio total de las pendientes en la superficie
de la cuenca. Este valor tiene relacion con el escurrimiento superficial, la infiltracion,
etcétera. (Martinez-Martinez, 2011a). Para este trabajo, la pendiente media de la
cuenca se calculo por el Criterio Alvord, el cual se basa en el area de la superficie de la
cuenca, el desnivel constante entre curvas de nivel y las longitudes de estas curvas en

la cuenca. La ecuacion que describe lo anterior es:
D
Sc :Z(ll + lz +l3 + -+ ln)

En donde:

Sc: Pendiente media de la cuenca

D: Desnivel constante entre curvas de nivel
A: Superficie total de la cuenca

l;: Longitud de la curva de nivel n

2.2.1.7. Red dedrenaje
La red de drenaje de una cuenca es el conjunto de cauces sobre los que escurre el
agua de forma permanente o temporal. Estos cauces pueden clasificarse segun el
tiempo en el que circula el agua en ellos; los perenes llevan agua de manera
permanente, salvo en sequias extremas; los intermitentes llevan agua la mayoria del
tiempo, atenuadndose su conduccion de agua cuando se presentan lluvias; y los
efimeros que solo llevan agua cuando llueve o inmediatamente después de éstas
(Campos-Aranda, 1984). El orden de las corrientes es un valor numérico que muestra
el grado de ramificacion o bifurcacibn en una cuenca, y se enumeran de manera
ascendente, a partir de las corrientes que no cuentan con bifurcacion hasta llegar al

cauce principal.

Asi mismo se determind la frecuencia de la corriente o densidad de corriente para

conocer la cantidad de segmentos de corrientes por unidad de area (Martinez-
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Martinez, 2011a). La ecuacion siguiente es con la que se determind la frecuencia de

las corrientes:

En donde:
F: Frecuencia de corrientes
N,,: Cantidad de segmentos de orden u

A: Superficie total de la cuenca

2.2.2. Condiciones naturales de la cuenca

2.2.2.1. Hidrografia.
A partir de la delimitaciéon de la CE, se identificé a que cuenca y subcuenca hidrolégica
pertenece, segun los niveles de desagregacion de las RH

2.2.2.2. Fisiografia
Para la CE se identifico a qué Provincia y Subprovincia fisiografica pertenece, de igual
forma se identificé el relieve o topoforma que lo caracteriza.

2.2.2.3. Geologia
Se identificaron algunas caracteristicas referentes a los ambientes geolégicos, como lo
son las fallas que delimitan valle de Aguascalientes y los tipos de rocas que se
encuentran en la CE.

2.2.2.4. Climatologia
En el Estado de Aguascalientes predomina un clima semiseco. Debido a que la
precipitacién varia de un punto a otro, aunque estos sean cercanos, se identificé cuales
estaciones climatologicas tienen influencia en la CE, y asi poder estimar la
precipitacién media de la cuenca a partir del método de los poligonos de Thiessen, ya
que éste método toma en cuenta las estaciones mas cercanas a la cuenca, dentro y
fuera de ella (Martinez-Martinez, 2011a).

La precipitacion media por poligonos de Thiessen se calcula a partir de la ecuacion:

n

_ 1

p= ZZ piA;
1

En donde:
p: Precipitacion media de la cuenca

A: Area de cuenca
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p;: Precipitacion media acumulada del area de influencia i

A;: Area de influencia en la cuenca de cada estacion climatolégica.

Los datos faltantes en un registro son frecuentes y pueden deberse a una variedad de
causas (Campos-Aranda, 1984). Es por eso que se determinaron los datos faltantes de
los registros de las estaciones que influyen en la CE, para lograr estimar la
precipitacién media de la cuenca. Los métodos para deducir los datos faltantes fueron
el Método racional deductivo y el Método del US National Weather Service. Para éste
estudio se consideraron primeramente los resultados obtenidos del Método US
National Weather Service, puesto que éste ha sido verificado tanto tedrica como
empiricamente (Campos-Aranda, 1984); y si no fue posible obtener un dato faltante
debido las restricciones del método, se consider6 tomar el resultado del Método
Racional deductivo, el cual que se rige de igual manera con ciertas restricciones. En la

tabla 5 se identifican las caracteristicas y restricciones de éstos métodos.

Tabla 5. Métodos utilizados para estimar datos faltantes. Basado partir de las metodologias de la
Deduccién de datos faltantes (Martinez-Martinez, 2011a)

Método del US National

Weather Service Método Racional Deductivo

Tipo de L
il e Diaria, mensual o anual Mensual
Cantidad
de datos n cantidad 1 maximo 2
faltantes

Se estima en base a los datos

Manera de | en las estaciones circundantes Promedio aritmético de los valores contenidos

en el registro de la misma estacion para ese

estimar y sus respectivas distancias a
> mes.
la estacion con faltantes.
Restriccion 2 2 estaciones circundantes = 10 datos para el = 20 datos para el
(mas cercanas) con datos. promedio aritmético promedio aritmético
pi
»EL
. d? no
Ecuacion Py = — = Yiz1Pi
yL n
di?

Para la estacion climatol6gica Aguascalientes I, se estimo la precipitacion para todos
sus datos faltantes mediante el Método del US National Weather Service; mientras
que, para la estacion Cafiada Honda sélo se pudo estimar la precipitacion faltante del
afio 2013 con éste método, ya que en las estaciones circundantes no se cuenta con

registros necesarios para los periodos con datos faltantes.
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2.2.3. Volumen de escurrimiento medio anual.
Para cuencas no aforadas, la estimacién del volumen de escurrimiento usualmente es
estimado para conocer las dimensiones de los proyectos de almacenamiento
(Martinez-Martinez, 2011b). En este documento, el estudio del volumen de los
escurrimientos tiene como objetivo estimar el volumen que puede ser infiltrado en una

discontinuidad geologica.

Ya que la CE no tiene algun tipo de aforo, se procedié a calcular los escurrimientos
anuales por el Método del coeficiente de escurrimiento anual; y posteriormente los
escurrimientos mensuales con el Método relacién lluvia- escurrimiento, para conocer,
de manera muy general, las dimensiones requeridas de un embalse que regule los
escurrimientos superficiales de la cuenca de estudio. Para ambos métodos, la
estimacion requiere informacion climatolégica que influye en la cuenca, en este caso

fueron las precipitaciones medias mensuales.

Basicamente la metodologia para la estimacién se baso en:

1. Estaciones climatoldgicas que influyen en la cuenca
Se identificaron las estaciones climatolégicas que influyen en la cuenca por
poligonos de Thiessen, y con ello poder ponderar su influencia de cada estacion.
Este mismo método se utilizé para conocer la precipitacién media de la cuenca en el

subcapitulo Condiciones naturales de la cuenca-Climatologia.

2. Estimacién de datos faltantes
Se estimaron los datos faltantes en los afios de operacién para cada estacion
climatoldgica. Asi mismo, se estimaron los registros de datos faltantes para la
estacion climatologica con menos afios de operacion, es decir, se igualaron los afios
de registros de las estaciones, de modo de utilizar el mismo periodo de operacién.
La estimacion se hizo a partir de los métodos Racional Deductivo y el del US

National Weather Service, cumpliendo las restricciones de la tabla 5.
3. Precipitacion media de la cuenca
Se procedio a calcular la precipitacidon media para cada registro mensual, a partir de

la informacion de las estaciones climatologicas y sus respectivas areas de
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influencia. Esto se logr6 a partir del Método de Poligonos de Thiessen con la

1 n n
p= ZZ pid; = Z(Ai/A) * pi
1 1

siguiente ecuacion:

En donde:

p: Precipitacion media de la cuenca para cada mes

A: Area de cuenca

p;: Precipitacion media acumulada del area de influencia i

A;: Area de influencia en la cuenca de cada estacion climatologica

n: Namero de estaciones climatolégicas que influyen en la cuenca de estudio.

Finalmente, para conocer la precipitacibon acumulada de cada afio se sumé la
precipitacion media de la cuenca de cada mes, obteniéndose a partir de la siguiente
ecuacion:
n
Pi= ) b
i=1
En donde:
P;: Precipitacion acumulada para cada afio
p: Precipitacion media de la cuenca para cada mes

n: NUmero de meses.

4. Meétodo del coeficiente de escurrimiento anual. Coeficiente de escurrimiento
El Método del coeficiente de escurrimiento anual permite obtener la lamina de
escurrimiento para cada afio y supone que el escurrimiento es proporcional a la
precipitaciéon (Martinez-Martinez, 2011b). Para determinar ésta lamina se
contempla la precipitacion acumulada y el valor del coeficiente de escurrimiento (C)
para cada afio. Donde éste coeficiente C se basa en las combinaciones de suelo-
cobertura para obtener un pardmetro K y la precipitacion acumulada para cada afio.

El calculo se realiz6 de la siguiente manera:

4.1. Coberturas y usos de suelo en la cuenca
Lo primero fue identificar en la cuenca de estudio, las coberturas y usos de suelo,

y determinar sus respectivas areas que ocupan en la cuenca.
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4.2. Determinacion del parametro K

Que depende de sus coberturas y del tipo de suelo segun su clasificacion, donde
la informacién del tipo de suelo fue obtenida del INEGI (2013), siendo A: finos, B:
medios y C: Gruesos. De la tabla 6 se obtiene el valor de K.

Tabla 6. Parametro k para Método del coeficiente de escurrimiento anual. Basado del trabajo
de Martinez-Martinez (2011b).

TIPO DE SUELO
CUBIERTA (O USO DEL SUELO)
A B C
Barbecho, &reas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.3
Cultivos:
En hilera 0.24 0.27 0.3
Legumbres o rotacion de pradera 0.24 0.27 0.3
Granos pequefios 0.24 0.27 0.3
Pastizal:
% del suelo cubierto y pastoreo
Mas de 75% - poco 0.14 0.2 0.28
De 50 a 75% - regular 0.2 0.24 0.3
Menos de 50% - excesivo 0.24 0.28 0.3
Bosque:
Cubierto mas de 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto de 50 a 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto de 25 a 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos de 25% 0.22 0.28 0.3
Cascos y zonas con edificaciones 0.26 0.29 0.32
Caminos, incluyendo derecho de via 0.27 0.3 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.3
Grupo A: Grupo B: Grupo C:
: : . Moderadas Bajas

Suelos: E:(J:?Jr?i?r:?;rﬂgl de ye!ocidc_a,des de ye!Jocidgfies de

infiltracion infiltracion
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4.3. Coeficiente de escurrimiento (C)
Se estimé el coeficiente de escurrimiento para cada afio, el célculo se efectué con

la ecuacion siguiente:

P, — 250
k—— :sik <0.15
- 2000
i P—250 k015 s 015
2000 15 » st '

En donde:

C;: Coeficiente de escurrimiento para cada afio

k: Pardmetro que depende del tipo de suelo segun su clasificacibn y sus
coberturas.

P;: Precipitacion acumulada para cada afio

5. Método del coeficiente de escurrimiento anual. Lamina de escurrimiento
anual
La ldmina de escurrimiento se calculé para cada afio y se aplicé la siguiente
ecuacion:
E'y=Ci =P
En donde:
E’;: Lamina de escurrimiento para cada afio
C;: Coeficiente de escurrimiento para cada afio

P;: Precipitacion acumulada para cada afio

6. Método del coeficiente de escurrimiento anual. Volumen de escurrimiento
anual
Finalmente se estimé el volumen de escurrimiento para cada afio y el medio anual,
considerando la superficie de la cuenca. La ecuacion que se utilizé para estimar el
volumen de escurrimiento anual es la siguiente:
Vei=E';x A
En donde:
Ve;: Volumen de escurrimiento de cada afio
E';: Lamina de escurrimiento de cada afio

A: Area de la cuenca
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El escurrimiento medio anual de la cuenca de estudio, que es el que sirvidé para
determinar los volimenes de infiltracion a través de la Falla oriente, asi como para
dimensionar el embalse que regule los escurrimientos, se estimd con la siguiente
ecuacion:

=1 Ve

n

Ve =

En donde:
Ve: Volumen de escurrimiento medio anual en la cuenca
Ve;: Volumen de escurrimiento del afio i

n: Numero de afios

7. Método relacion lluvia-escurrimiento. Meses que producen escurrimiento
Para estimar los meses que generan escurrimiento y en qué porcentaje, se aplicé el
Método relacion lluvia—escurrimiento. Para las precipitaciones medias para cada
registro se contempld la consideracion de éste método, que se menciona
textualmente a partir de la literatura de Martinez-Martinez (2011b): “se supone que
en los meses que llueve es posible que se genere escurrimiento, siempre y cuando
la precipitacion del mes respectivo supere cierta precipitacion; sea la precipitacion
media mensual de ese afio o la precipitacion mensual que ya no produce

escurrimiento”, para éste caso se considero la precipitacion media mensual.

Entonces, las precipitaciones medias de cada mes que superaron la media mensual
del respectivo afio, se consideraron como las que generaban escurrimiento; y a
partir de esto se pondero cada una de ellas respecto a su media mensual. Estas
ponderaciones son las que sirvieron de referencia para calcular el volumen de
escurrimiento de cada mes, que son proporcionales al volumen de escurrimiento de

su respectivo afio.

Con el fin de conocer la distribucion del volumen de escurrimiento en los meses de
cada afo se aplico la siguiente ecuacion:

Ve; = Ve; * (% de escurrimiento mensual)
En donde:

Ve;: Volumen del mes que genera escurrimiento
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Ve;: Volumen de escurrimiento para cada afio
% de escurrimiento mensual: Es el porcentaje de los meses que generan
escurrimiento, es decir los meses en los cuales su precipitacion supera la media

mensual del respectivo afio.

2.3. Implementacion de métodos geofisicos

Los métodos geofisicos se emplearon para relacionar la configuracién de los suelos, al
igual que analizar el proceso de infiltracién de agua en el medio fracturado; para ello,
se vertieron directamente en un punto de la discontinuidad 10,000 litros de agua
potable. En este estudio solo se trabajo con el Sondeo eléctrico resistivo y el de

Refraccion sismica.

2.3.1. Seleccién del punto en la Falla Oriente dentro de la zona de estudio
Los estudios de resistividad y de refraccion sismica se realizaron en un punto donde la
discontinuidad geoldgica atraviesa el area de estudio. Esta discontinuidad cuenta con
una separacion apreciable entre el techo y muro, y una profundidad considerable sin
azolves. Cabe mencionar que el tendido y colocacion de los electrodos y geo6fonos, se
realiz6 de manera perpendicular al trazo de la falla, esto con el fin de visualizar los

desplazamientos del agua en los perfiles obtenidos.

2.3.2. Sondeo eléctrico continuo (CVES)
El método del sondeo eléctrico continuo (CVES) fue empleado para conocer cémo
varian las resistividades aparentes en el subsuelo, a partir de unos perfiles en
bidimensionales (2D) (Molina-Padrén, 2006). Con lo anterior, se pudo inferir el
comportamiento de la infiltracién a través del medio fracturado; esto alrededor del
punto de vaciado de agua potable. Asi mismo, el perfil obtenido de las resistividades
antes del vaciado del agua fue comparado con el perfil del método de refraccién

sismica, con el fin de encontrar alguna relacion ante el trazo de la discontinuidad.
Para el desarrollo del sondeo se colocaron electrodos alineados con una distancia

interelectrédica constante. Donde la serie de electrodos fue de 24, con el fin de obtener

una cantidad elevada de configuraciones combinadas (Molina-Padron, 2006). Se utilizé
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el arreglo dipolo-dipolo para medidas en 2D dada su capacidad de detectar
humedades en discontinuidades saturadas (Gannon et al., 2012).

De acuerdo a lo mostrado en la figura 16, con la configuracion del arreglo dipolo-dipolo
los electrodos de corriente AB permanecen fijos, mientras que el par de electrodos de
potencial MN se desplaza electrodo por electrodo, hasta lograr las configuraciones
maximas posibles con todos los electrodos instalados. De ésta manera ya concluidas
las primeras configuraciones para AB, se procede a desplazar este par de electrodos
de corriente a un siguiente electrodo, quedando AB en los electrodos 2 y 3,
respectivamente; y con ello obtener las segundas configuraciones desplazando los
electrodos de potencial MN en cada electrodo del tendido. De esta manera se continGa
desplazando AB hasta logar tener todas las configuraciones posibles, esto puede

visualizarse en la figura 16.

AB MN
0-—0@ O6 0606006000 0000¢060600060
AB ~MN )
f;_,a},@-c-:_ﬁ-fsncaaoacacaaa30[:300n:2
AB M.N
@980 @ 0086006000000 006000600
AB i1  MN
GO0 0@ O 0006000600 00000000 __,
AB 1 ‘MN )
f@_;}j@;bar-a_s-@aoacacﬂrannccacon_5
AB L M N )
'f;__gj:tii:ta@Ja-s_a-aoacacﬂf&aaccacan_ﬁ
n=1
0000600600000 0000000 0 n=2
Vi
PGP0 0000000060 000%00 n=
0006000600000 0000 00 n=4
n=
n=6

Figura 16. Medidas tomadas a partir del arreglo Dipolo-Dipolo en 2D.
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El equipo que se empled para obtener las resistividades del subsuelo fue el IRIS —
SYSCAL, el cual se encarg6 de activar o desactivar los electrodos de corriente y de
potencial de manera automética, logrando todas las configuraciones posibles del
tendido de electrodos y asi obtener las resistividades del terreno.

Los valores obtenidos de las resistividades se procesaron a partir de algoritmos de
inversion que pueden obtenerse con cualquier software de interpretacion bidimensional

de tomografia eléctrica a partir de valores de resistividad.

2.3.3. Método sismico
El método de sismica fue empleado para conocer la configuracion estratigrafica del
suelo y poder ser comparado con el método de sondeo eléctrico continuo (CVES). Se
aplicé el método sismico de refracciébn ya que cuenta con una gran precision para
determinar variaciones estratigraficas y configuraciéon del lecho rocoso (Pacheco-
Martinez, 2007).

En el método simico de refraccion, la fuente generadora de ondas sismicas fue por
golpeo, que fue elaborado de manera manual con un marro al golpear una placa de
metal resistente colocado en la superficie del suelo. Las ondas se propagaron a través
del medio en diferentes velocidades dependiendo de las caracteristicas mecanicas de

cada material.

En este método las ondas sismicas se propagan en sentido descendente y a una cierta
velocidad. Estas ondas al pasar por dos medios de diferentes caracteristicas
mecanicas se refractan, a partir de esa interfase las ondas ascienden y podran ser
captadas por los geo6fonos receptores. Este efecto se repite n ndmero de veces
dependiendo de la direccion de las ondas y su propagacion a través de dos medios

distintos (Pacheco-Martinez, 2007), como se observa en la figura 17.

Para la aplicacién del método se utiliz6 un equipo GEOMETRICS de 24 canales, donde
los gedfonos verticales utilizados fueron de 4.5 Hz, mientras que se utilizé un geéfono
horizontal-vertical para la vibracién ambiental de 1Hz. El procesamiento de los datos

obtenidos se hizo con la ayuda del software Rayfract.
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Geobfonos

Gedfonos
————0—0—0—0——0—0—0—0—0—b—p—0—0—0—0—0—0

Fuente

marrg
( . )

- == == == Trayectoria de onda refractada

ion sismica.

Figura 17. Trayectorias de las ondas de refracci
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CAPITULO Il
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CAPITULO Il
3. RESULTADOS

3.1. Seleccion de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica en el Municipio de Aguascalientes al noreste de la zona
urbana de la capital. Se encuentra a una distancia aproximada de 5.33 km de la zona
centro de la ciudad capital y es atravesada por el Arroyo la Hacienda. Las coordenadas
UTM del punto donde se interceptan la Falla Oriente y el Arroyo la Hacienda son: 13 Q
781570, 2426916. La figura 18 muestra la ubicacion de la zona de estudio dentro del
contexto estatal, ademas se incluyen las discontinuidades que se pueden observar
actualmente en el valle de Aguascalientes.

Las discontinuidades geoldgicas presentes en el area de estudio cuentan con
aberturas horizontales apreciables entre el muro y techo, alrededor de 0.50 m. Cabe
mencionar que existen lugares donde se encuentran azolvadas por escombros y
también desplazamiento relativo vertical. La figura 19 muestra el detalle de la zona de
estudio dentro del contexto de la zona urbana de Aguascalientes. Por su parte las
figuras 20 y 21 muestran los trabajos de movimientos de tierras para facilitar el acceso

a la zona de estudio.

725000 750000 775000 800000 825000
DIVISION POLITICA DEL EDO.
DE AGUASCALIENTES
o : : 2
: e,
R gt (T : AN
2y % Leyenda

LA
W Yt ZONA DEESTUDIO

—— DIVISION POLITICA-AGS
—— FALLAS AGUASCALIENTES

{SANBOSE D GRACLAY

2450000

ON|DE ARTEAGA)
{SAN[FRANCISCO[OE LOSIROMO,

REPUBLICA MEXICANA

2400000

Figura 18. Ubicacién de la zona de estudio en el Estado de Aguascalientes.
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LOCALIZACION DE LA ZONA
DE ESTUDIO

e
F\
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2roo iz hacience
A mmva
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Google Sstellte
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: - AGUASCALIENTES
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[ — I 1
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Figura 19. Localizacion geogréfica de la zona de estudio

Figura 20. Movimiento de terracerias, Figura 21. Ligero despalme de camino hacia la
inmediatamente después de cruzar puente, Falla Oriente desde el acceso Arroyo de la
teniendo acceso por la C. Rosa Minutte del Hacienda con la calle Rosa Minutte del Fracc. El
Fracc. El Rosedal. Rosedal.

Para conocer la topografia de la zona de estudio e identificar las discontinuidades
geologicas presentes, se hizo un levantamiento topografico (figuras 22 y 23) y fue
necesario obtener los puntos de control geodésicos para poder georreferenciar el
levantamiento. En la figura 24 y 25 se muestra el resultado del levantamiento.
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Figura 22. Toma de puntos de control con
equipo GPS de doble frecuencia Mca. ASTECH,
modelo PROMARK-500.

Figura 24, Primer levantamiento topogréafico y
trazo de discontinuidades geolégicas

Figura 23. Levantamiento topografico con
estacion total Mca. Sokkia modelo 630-RK

Figura 25. Complemento de levantamiento
topogréfico y trazo de discontinuidades
geolégicas
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3.2. Hidrologia superficial para estimacion del volumen de escurrimiento

3.2.1. Geomorfologia de la cuenca

3.2.1.1. Localizacion de la cuenca hidrogréfica de estudio (CE).
El punto de referencia tiene las coordenadas UTM 13 Q 781570, 2426916; el cual se
ubica donde el Arroyo la Hacienda, mismo que esta afectado por la falla oriente. La CE
se delimité con el apoyo del programa QGIS a partir de un Modelo Digital de Elevacién
(MDE) de una resolucion de 15 metros, el cual se obtuvo del INEGI en su pégina de

internet (INEGI, 2016). Esto puede visualizarse en la figura 26:

785000 LOCALIZACION DH. PUNTO
P A DE REFERENCIA SALIDA DEL
CAUCEPRINCIPAL

2432500

PN
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ARROYO LA HACIENDA
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@ PUNTO DE LA FALLA CON ARROYOLA HAQENDA
I QUENCA DE ESTUDIO((E)
—— CORRIENTES DE AGUA

Google Satellite

2430000

UTM 13 Q 781570,2426916

o
(=
un
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o
<« |
o

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
AGUASCALIENTES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

0 1000 2000 3000 4000 m
782500 785000 787500 790000 Unidades: Metros

2425000

Figura 26. Localizacién del punto de referencia donde el Arroyo la Hacienda intercepta a la Falla
oriente.

3.2.1.2. Area o magnitud de la cuenca
El 4rea de la CE es de 18.808 km? y su perimetro es de 24.127 km. Lo anterior se
determiné a partir de un MDE y procesado con el programa computacional QGIS y
puede ser observado en la figura 27.
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Figura 27. Area y perimetro de la CE.

La cuenca es muy pequefa segun la clasificacién segun su tamafio (tabla 4), ya que la
CE tiene una superficie menor que 25 km?. En la tabla 7 se observan los limites para

su clasificacion:

Tabla 7. Clasificacion de las CE segln su tamafio.

Clasificacién convencional
AREA (KM?2) Denominacion
<25 Muy pequefia
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia-pequefa
500-2,500 Intermedia-grande
2 500-5,000 Grande
>5,000 Muy grande
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3.2.1.3. Formadelacuenca

3.2.1.3.1. Coeficiente de compacidad (Cc).
La CE de estudio tiene una forma alargada, puesto que el valor de coeficiente de
compacidad (1.57) es mayor a la unidad. A continuacion se observa la resolucién del

céalculo:
Co= 0282 1 = 0287 ZH12TKM 5y cai
CcC=0Vu. — = U. —_ = 1. aatm
VA \/18.808 km?

Ya que 1.57 > 1; por lo tanto la CE tiene forma alargada y/o asimétrica.

3.2.1.3.2. Relacién de elongacioén (Re)
Para obtener este calculo se determiné la longitud de la cuenca (Lc), donde su valor
es de 8.612 km. La cual se obtuvo a partir de QGIS, ver figura 28.

LONGITUD DE LA CUENCA __ AREA Y LONGITUD DE LA
‘ 3 ~——— CUENCA (Lc)

J

N
AN

SIMBOLOGIA
® Punto dereferencia
GEOMORFOLOGIA

== LongituLe
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Area= 18'807,752.66 m2
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18807752.66)

E SCALA GRAFICA 1
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[ maa s e
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0 1 2 3 4 5 6 km
[ . |

780000 785000 790000
Figura 28. Area y Longitud de la cuenca (Lc).

La relacion de elongacion resulto ser:

R —11284\/2—11284 18808 km? _ o = 0.60.6
e== Ic 8612km = U0Y

Por lo tanto, tiene relieves altos y pendientes pronunciadas.
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3.2.1.4.

Curva hipsométrica

Para la creacién de la curva hipsométrica se requirié el area existente a cada 10 m de

elevacion en la CE, las cuales se obtuvieron a partir de QGIS como se observa en la

figura 29. Asi mismo, en la tabla 8 se muestra el resumen de estos resultados

(amarillo) y los necesarios para graficar la curva hipsométrica.

2539284.69

2614487.71)

29736.27
1573906.54

Figura 29. Superficie entre elevaciones para la Curva hipsométrica.

Tabla 8. Datos de la curva hipsométrica de la cuenca.

5 5 Area
Elevaciones msnm Aream? ?(::: Area A:(:::ulada Area %| Acumulada
%

2,050.00 2,050.00 = = = 0% 0%
2,050.00 2,040.00 322,005.21 0.32 0.32 2% 2%
2,040.00 2,030.00 935,339.39 0.94 1.26 5% 7%
2,030.00 2,020.00 1,390,869.49 1.39 2.65 7% 14%
2,020.00 2,010.00 1,993,833.27 1.99 4.64 11% 25%
2,010.00 2,000.00 2,435,355.67 2.44 7.08 13% 38%
2,000.00 1,990.00 2,558,833.84 2.56 9.64 14% 52%
1,990.00 1,980.00 2,672,543.69 2.67 12.31 14% 66%
1,980.00 1,970.00 2,614,487.71 2.61 14.92 14% 80%
1,970.00 1,960.00 1,577,651.34 1.58 16.50 8% 88%
1,960.00 1,950.00 989,478.69 0.99 17.49 5% 94%
1,950.00 1,940.00 623,394.23 0.62 18.11 3% 97%
1,940.00 1,930.00 417,951.93 0.42 18.53 2% 99%
1,930.00 1,922.00 117,458.55 0.12 18.65 1% 100%
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La figura 30 muestra la curva hipsométrica para la CE, la cual, segun la clasificacion en
la literatura de Martinez-Martinez (2011a) es de tipo geoldgico de B, que pertenece a

una cuenca geolégicamente madura o pie de montafa.

CURVA HIPSOMETRICA

— 2040
2020
< 2000
:© 1980
1960
1940
1920

msnm

Elevacion

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
% Area km2

Figura 30 Curva hipsométrica de la CE.

3.2.1.5. Elevacion media de la cuenca
El resultado de la elevacién media de la cuenca es de 1974.42 msnm, que se calcul6
por el Tercer Criterio presentado en la literatura de Martinez-Martinez (2011a), ver
tabla 9.

Tabla 9. Elevaciéon media de la CE.

Area bajo curva (msnm.km?) Elevacion media de la cuenca msnm
A A
[ Eraa 7y = JoBldA
3 A
658.50 35.01
1,903.42 101.20
2,816.51 149.75
4,017.57 213.61
4,882.89 259.62
5,104.87 271.42
5,305.00 282.06
5,163.61 274.55
3,100.08 164.83
1,934.43 102.85
1,212.50 64.47
808.74 43.00
226.23 12.03
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3.2.1.6. Pendiente mediade lacuenca
El resultado de la pendiente media de la cuenca es de 7.39 % y se calculdé por el
Criterio Alvord, presentado en la literatura de Martinez-Martinez (2011a), en la tabla 10

se muestran las longitudes de las curvas de nivel y el calculo de la pendiente media.
Tabla 10. Pendiente media de la CE

D
Se=—(li+l+13+ -+ 1)

Area de la cuenca= 18.81 |km?
Desnivel constante entre curvas de
. 0.01(km
nivel (km)=
Longitud de la |Longitud de la
curvade nivel [curvade nivel

Curva de nivel (m) (km) (m)
2040 3.98 3,978.22
2030 7.03 7,034.89
2020 15.92 15,920.67
2010 19.74 19,739.04
2000 20.71 20,714.94
1990 20.09 20,090.62
1980 18.52 18,523.71
1970 13.79 13,787.65
1960 9.19 9,185.28
1950 5.80 5,799.75
1940 3.12 3,120.72
1930 1.02 1,019.26

b2 138.91

Pendiente media de la cuenca= _adimensional

3.2.1.7. Red dedrenaje

En la tabla 11 se muestra un resumen de los céalculos referentes a la red de drenaje.

Tabla 11. Resumen red de drenaje de la CE.

RESUMEN RED DE DRENAJE

Orden de la cuenca 4 orden
SL,
Densidad de drenaje Dd = A Dd 3.07 km *
Densidad o frecuencia XN,
de corrientes F= A F 4.79 corrientes/km?2

64



Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geolégica en el valle de Aguascalientes

3.2.2. Condiciones naturales de la cuenca
Las siguientes condiciones naturales que presenta la CE se obtuvieron a partir de la
informacién vectorial que proporciona el INEGI en su pégina principal.

3.2.2.1. Hidrografia
La CE pertenece a la Subcuenca Hidrografica RH12lb, que especificamente pertenece
al Rio Aguascalientes, segun los tres niveles de desagregacion de la divisién de aguas
superficiales (Direccion General de Geografia y Medio Ambiente, 2010). Donde la

Region Hidrografica RH12 pertenece al Rio Verde Grande.

El cauce principal de la CE es el Arroyo La Hacienda que corre de noreste a suroeste.
Este es uno de los afluentes importantes que drenan en el Rio San Pedro, también
llamado Rio Aguascalientes (SEMADESU, 2011). En la figura 31 se muestra la

Subcuenca Hidrogréfica (RH12Ib), que es donde se encuentra la CE.
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Figura 31. La cuenca pertenece a la Subcuenca Hidrografica RH12Ib.
Elaborado a partir de cartografia de CONAGUA (2007).
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3.2.2.2. Fisiografia

La CE pertenece a la subprovincia fisiogréfica “Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes”,

gue ésta a su vez, se encuentra en la provincia de Mesa del Centro. Mientras que su

relieve es lomerio con cafiadas, en sus puntos altos; y es “llanura desértica de piso

rocoso o cementado” en sus puntos bajos. Estas clasificaciones son proporcionadas

por el INEGI en sus capas vectoriales, ver figuras 32 y 33.
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Figura 32. Provinciay subproviEia fisiogréfica a la que pertenece la CE.

Elaborado a partir de lainformacién del INEGI (s/f-b).
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Figura 33. Topoformas o relieves que caracterizan a la CE.

Elaborado a partir de lainformacién del INEGI (s/f-b)
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3.2.2.3.

Geologia

Referente a los ambientes geoldgicos presentes en la CE, donde corresponde a una

clase de roca sedimentaria de tipo “Arenisca-Conglomerado”, donde en la parte mas

baja de la cuenca estd en los limites con un suelo, que es donde se forma una

discontinuidad geolégica. Esto se puede visualizar en la figura 34, mientras que las

caracteristicas geoldgicas de suelo y rocas se pueden observar en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas geolégicas de la CE y zonas aledafias. Elaborada a partir de atributos de
las capas vectoriales proporcionadas por el INEGI (s/f-d).

Suelo N/A N/A Cenozoico Cuaternario
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Figura 34. Caracteristicas geoldgicas en la CE.
Elaborado a partir de la informacién del INEGI (s/f-c)
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3.2.2.4. Climatologia
En la CE la mayoria de la superficie pertenece a un clima “semiseco templado”, y una
porcidbn pequefia a “semiseco-semicalido’, segun las unidades climaticas

proporcionadas por el INEGI, lo anterior puede ser visualizado en la figura 35.
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Figura 35. Unidades climéaticas presentes en la CE.
Elaborado a partir de lainformacion del (INEGI, s/f-a).

Como no se cuenta con estaciones climatologicas dentro de la CE, se utilizaron las
estaciones mas cercanas a ella, las cuales son la Aguascalientes Il (1097) y la estacion
Cafnada Honda (1004). Las cuales tienen influencia en la CE, segun lo determinado a
partir de método de los poligonos de Thiessen. En la tabla 13 se muestran los

resultados del area de influencia de cada estacién en la CE.

Tabla 13. Areas de influencia de cada estacion pluviométrica en la CE

Estacidn m? km? %
CANADA HONDA, No. 1004 6,703,415.69 6.70 36%
AGUASCALIENTES Il, No. 1097 12,104,336.97 12.10 64%
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Figura 36. Estaciones climatoldgicas que influyen en la CE, a partir del método de poligonos de
Thiessen.
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La CONAGUA a través de la Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico
Nacional, de la Direccion Aguascalientes, proporcioné la base de datos climatolégicos
de las estaciones necesarias para el estudio. Para este estudio se requirié informacion
de las estaciones Aguascalientes Il (1097) y Caflada Honda (1004). Donde la primera
estacion cuenta con 15 afios de registros (1995-2013), y la estacién Cafiada Honda
cuenta con 44 afios (1970-2013). Y donde cada uno de los periodos presenta faltantes
de registros. Esta informacion se puede visualizar en los anexos A-1 y A-2,

respectivamente.

Para la estacion Aguascalientes Il (1097) se estimaron los datos faltantes del periodo
1995-2013 con el Método del US National Weather Service, a partir de las
consideraciones mostradas en la tabla 14, que incluyen las distancias requeridas para
el célculo, ver figura 37. En la figura 37 se determinaron las distancias de las
estaciones climatoldgicas circundantes (mas cercanas) a las estaciones climatologicas
1097 y 1004.

69



Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geolégica en el valle de Aguascalientes

775000 780000 785000 790000 795000 800000

DISTANCIA DE ESTACIONES
CIRCUNDANTES A
ESTACIONES CON DATOS
FALTANTES

ME TODO DEL US NATIONAL WEATHER SERVICE

SIMBOLOGIA

Poligonos de Thiessen-Voronoi
o Estaciones operando
POLIGONOS DE THIESSEN
Estacion Cafiada Honda (1004)
Estacion Aguascalientes I (1097)

=== DISTANCIAS A CANADA HONDA 1004
=== DISTACIAS A AGSII 1097

ESCALA GRAFICA

0 2000 4000 6000 8000 m
[ s
775000 780000 785000 790000 795000 800000 ' Unidades: Metros

Figura 37. Distancias entre las estaciones de influencia en la CE y las estaciones circundantes mas
cercanas.

Tabla 14. Consideraciones para Método Del Us National Weather Service, en la estacion
Aguascalientes Il (1097).

ESTACIONES DISTANC}IA A LA | ANOY MES ESTIMADO DE
CIRCUNDANTES ESTACON (KM) DATOS FALTANTES:
Los Cuartos | 1105 11.376 | 1995 (Ene-Jul)

Calvillito 1096 11.472 ggig Eégg;D'C)

Sandovales 1034 16.377

Observatorio 1001 6.709 | Ecuacion:
Aguascalientes | 1030 4.617 3 %

JesUs Maria 1090 10.691 Dy = 1‘
Cafiada Honda | 1004 12.696 Yoz

Las precipitaciones estimadas (faltantes) en la estacion Aguascalientes Il para el afio
1995 se muestran en la tabla 15, y los de los afios 2012 y 2013 en la tabla 16. En estas
tablas se visualiza las precipitaciones medias mensuales de las estaciones
circundantes para cada registro, que en base a la restriccion del método de del US

National Weather Service se debe tener minimo 2 estaciones con datos.
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Tabla 15. Datos faltantes para para el afio de 1995 en la estacion 1097 con Método del Us National
Weather Service

ESTACIONES INICIO D',E PRECIPITACION MEDI?QBEL MES, PARA EL ANO
CIRCUNDANTES OPERACION E = M A M 3 7

Los Cuartos 1105 2001 S/D | S/ID | SID | S/ID S/D S/D S/D
Calvillito 1096 1983 0.00 | 5.50 | 0.00 | 0.00 | 28.50 88.00 |143.00
Sandovales 1034 1972 0.00 | 5.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 38.00 |108.00

Observatorio 1001 S/D S/ID | S/ID | SID | SID S/D S/D S/D
Aguascalientes 1030 1947 3.90 | 1.70 | 0.00 | 0.20 | 37.80 | 58.60 |120.00
JesUs Maria 1090 1979 6.00 | 6.00 | 0.00 | 0.00 | 15.00 | 119.00 | 135.50
Cafiada Honda 1004 1970 3.30 | 2.70 | 0.00 | 0.00 | 23.70 43.50 96.10

PRECIPITACION ESTIMADA Px

Tabla 16. Datos faltantes para para el afio de 2012 y 2013 de la estacién 1097 con Método del Us
National Weather Service

) PRECIPITACION

CIRCUNDANTES OPERACION 2013
A' S O N D Enero

Los Cuartos 1105 2001 123 96.4 8 0 12.5 68.50
Calvillito 1096 1983 99.60 | 52.30 | 8.70 | 4.00 | 9.00 59.50
Sandovales 1034 1972 146.00 | 51.50 | 1.00 | 0.00 | 5.00 62.00
Observatorio 1001 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Aguascalientes | 1030 1947 64.90 | 133.20| 4.40 | 0.00 | 10.40 58.50
Jesus Maria 1090 1979 90.50 | 86.00 | 16.00 | 1.50 | 18.80 7.00
Cafiada Honda | 1004 1970 38.10 | 90.00 | 3.50 | 0.20 | 8.70 S/D

ESTIMADA

En la tabla 17 se muestran los datos faltantes (celdas rojas) y la precipitacion media
acumulada de la estacion 1097 (celda verde). Donde, de los datos faltantes estimados

para la estacion se arrojé una precipitacion media acumulada de 525.8mm.

Para la estacion Caflada Honda (1004) se estimaron los datos faltantes de los afios de
1970 y 1972 a partir del Método Racional Deductivo, puesto que las estaciones
circundantes no cuentan con datos para esos afios. Mientras que para el dato faltante
del mes de Enero del afio 2013 se estim6 con el Método del US National Weather
Service; las consideraciones y los resultados de los datos faltantes en la estacion se

muestran en las tablas 18 y 19, respectivamente.
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Tabla 17. Determinacion de la precipitacion media acumulada (verde) en la estacion climatoldgica
Aguascalientes Il (1097), a partir del resultado de los datos faltantes (celdas rojas).

o MEDI | MES
ANO E F M A m' J J' A’ S o N D ACUM A ES
[ 1005 |G NN RO NG NNGl 1653 99.9 | 2.3 [7.8 J63 s07.22[423 112
1996 0.0 | 0.0 [ 0.0 |14.0) 4.0 ]| 40.2 [ 38.3 ] 71.5]160.5(89.0 ) 0.0 0.0] 417.50| 34.8 | 12
1997 0.0 | 18.0 | 9.0 |50.0)10.3] 88.0 | 59.0 | 29.5 | 33.5 | 20.0 |26.5] 0.0 343.80 | 28.7 | 12
1998 0.0| 2.0 [0.0]0.0)0.0]100.0f88.0]78.1]|96.2|17.0)1.0] 0.0 382.30 | 31.9 | 12
1999 0.0] 00 |0OO]0O0O]| 00 ] 77.0|107.5[(132.0]107.7| 4.7 [ 0.0 [ 0.0 ] 428.90 | 35.7 | 12
2000 0.0 ] 0.0 | 0.0 0.0 |61.5]123.0| 75.5 | 54.5 | 43.7 | 12.5 [ 0.0 [34.0] 404.70 | 33.7 | 12
2001 0.0 ] 7.5 |21.0|35.5|25.5| 95.0 [106.5|114.71101.8| 10.9 [ 0.0 | 0.7 519.10 | 43.3 | 12
2002 34.0] 21.1 | 0.0 |10.0|35.7] 62.0 |145.4| 79.0 |152.0| 66.0 [40.0| 0.0 645.20 | 53.8 | 12
2003 25| 1.2 ]0.0]0.0]3.0119.7|184.4|102.5|137.7| 46.0 | 2.0 | 0.0 599.00 | 49.9 | 12
2004 39.4] 1.0 |26.5]| 0.0 |45.5]|247.7|131.8| 84.7 |1110.8| 21.5 [ 0.0 | 0.0 708.90 | 59.1 | 12
2005 0.0 | 46.8 | 8.2 | 0.0 |12.5] 13.3 |[158.0|217.2| 26.7 | 14.5 | 0.0 | 2.2 499.40 | 41.6 | 12
2006 29| 9.3 | 0.0] 0.0 58.7| 55.6 |134.3|126.9| 66.5 |129.0|28.5|10.0] 621.70 | 51.8 | 12
2007 27.2]117.5 ] 0.0 | 0.0 |12.4]1276.5|169.9| 40.3 | 62.9 | 14.0 [ 1.0 | 2.3 624.00 | 52.0 | 12
2008 0.0 ] 200 | 0.0 90| 25| 72.7 [203.1|352.7| 91.0| 1.2 [ 0.0 | 0.0 752.20 | 62.7 | 12
2009 0.0 ] 0.0 | 0.0 |40.0] 7.9 | 52.5 | 50.3 [119.0)111.9| 31.6 [13.5( 4.0 | 430.70 | 35.9 | 12
2010 ]46.21109.1( 0.0 | 0.0 | 7.5 ] 61.6 |159.7| 90.2 | 68.6 | 0.0 | 0.0 | 0.0 542.92 | 45.2 | 12
2011 0.0| 0.0 [00]0.0)0.0]|856 (199|779 |85.2|18.7|1.0] 0.0 288.30 | 24.0 | 12
2012 9.7 15341 00]00] 7.2 ] 96.0[150.5 521.93 | 435 | 12
2013 - 0.0 | 2.0 ] 0.0 |19.0]145.2]196.5| 75.5 |117.9]| 31.8 [38.0(73.0] 752.40 | 62.7 | 12
MIN. 0.0] 00 |0OO] 00|00 ) 133|199 ]29.5]|26.7 | 0.0 | 0.0 0.0] 288.30 | 24.0
MAX. |53.5[/109.1]|26.5|50.0|/61.5(276.5]203.1|352.7[160.5]129.0|40.0|73.0] 752.40 | 62.7
MEDIA J11.5] 16.3 | 3.5 | 8.3 [18.1| 98.8 |121.1|109.9| 93.9 | 283 [ 84 | 7.6 43.8
DESV.E. | 18.3| 27.4 | 7.7 |15.7|19.6| 65.4 | 54.2 | 73.3 | 37.0 | 33.4 [13.9(17.8] 135.59 | 11.3

Tabla 18. Datos faltantes de los afios 1970 y 1972 de la estacion Cafiada Honda (1004) y sus
consideraciones para el Método Racional Deductivo.

o . No. SWT“”!‘O”.a de No, de datos | Observa
Ano | Mes Periodo precipitaciones . Px
valores p faltantes ciones
en los periodos
Aplica
ENE 1971-2012 42 747.3 2 >20
valores
Y Aplica
FEB 1971-2013 43 441.6 1 >20
valores
Aplica
1970-1971y
1972 | NOV 1973-2013 43 429.6 1 >10
valores
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Tabla 19. Dato faltante Enero del 2013 y consideraciones para Método Del Us National Weather
Service, de la estacién Caflada Honda (1004).

M[A[ PRECI |O
ESTACIONES | INICI | DIST. | V| % o -
CIRCUNDANTES | O | (KM) g g P'gﬁc' 2 IRl | et PX
Ags Il 1097 12.70 s || NA N/A
Los Cuartos | 1105 15.81 68.5 § 0.274 0.004
San Cq\l)
Francisco | 444 11.54 69.8 | 2| 0.524 | 0.008
De Los 2 @ Di
Romo 2lo E Zd_iz
Tepetatillo | 1085 1009 U1 59 [Z| 0579 | 0.010 Px = —7
(]
ElTule | 1045 1444 |%3] 55 |Z[ 0264 [ 0.005 Loz
Jesus Teran o
(B Muerto) | 1099 14.41 62 |g| 0298 | 0.005
Las Presas | 1101 15.40 56.4 | S| 0.238 | 0.004
Sandovales | 1034 15.83 62 || 0.247 | 0.004

La precipitacion media acumulada para la estacién Caflada Honda fue 497.94 mm
considerando los datos faltantes antes calculados. El periodo de la estacion quedo de
1970 al 2013 y los datos faltantes (celdas rojas) y la precipitacion media acumulada de

la estacién 1004 (celda verde) se muestran en la tabla 21.

Finalmente para conocer la precipitacibn media de la cuenca a partir del método de
Poligonos de Thiessen, se tomaron las precipitaciones medias acumuladas de las
estaciones Aguascalientes Il y Cafiada Honda, calculadas anteriormente, y su area de
influencia en la cuenca. Con esto se logré estimar que la precipitacion media de la

cuenca es de 515.87mm, el célculo se puede visualizar en la tabla 20.

Tabla 20. Precipitacion media de la CE por el Método de Poligonos de Thiessen.

AGS I C.H. TOTAL
1097 1004
Precipitacion media
acumulada mm 525.80 497.94
Area de influencia km? 12.10 6.70 18.808
Productos (Pi) (Ai) mm*km? 6,364.44 3,337.92 9,702.36
n
_ 1
Precipitacion media anual de P=7 z pid;
la cuenca mm 1
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Tabla 21. Determinacidén de la precipitacion media acumulada (verde) en la estacion climatolégica
Cafiada Honda (1004), a partir del resultado de los datos faltantes (celdas rojas).

ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

ESTACION: CANADA H. 1004 NOTA: LOS DATOS FALTANTES ESTIMADOS ESTAN EN CELDAS ROJAS
ARO[ E F [ M[ Al ™ J J A s o [ N]D *  [MEDIAESES
1970 0.00[ 0.00[ 5.00[142.10[128.00[121.00[161.70| 17.50[20.50| 0.00| 623.86 | 51.99 [ 12
1971 4.20] 0.00] 4.00[ 0.00] 66.00]{193.50] 44.30[117.20]188.90] 16.90] 0.00] 1.30] 636.30 [ 53.03 | 12
1972 590] 0.00[23.00] 6.50[126.00] 97.50] 82.50] 75.50| 90.50] 21.00 2.00] 54039 [ 4503 | 12
1973 | 30.00 10.00] 0.00[ 0.00[ 7.00] 89.00]127.50]197.50] 19.50[120.60] 0.00] 0.00| 601.10 [ 50.09 [ 12
1974| 230] 170 6.20] 2.20] 11.20] 8.80[111.40]101.40] 9530] 10.90| 4.50[17.50] 373.40 [ 3112 [ 12
1975 | 21.10] 0.60| 0.00] 7.50] 13.20] 87.20]160.50]143.10] 6.40] 2.80| 0.00[10.70| 453.10 [ 37.76 | 12
1976 | 130] 000| 0.10] 3.40] 2.40] 24.10[340.50] 13.50] 63.70] 56.10[68.50[16.80] 590.40 [ 49.20 [ 12
1977| 150] 0.00] 0.00[ 0.60] 1.90] 77.70] 95.30]122.80] 48.30] 33.30] 550 5.00] 391.90 [ 32.66 | 12
1978 | 0.00] 5.00] 0.00[ 0.00] 18.00] 56.70[139.70[144.30[135.30] 93.10] 3.80[ 4.60[ 600.50 | 50.04 | 12
1979 | 0.00] 880 0.00] 0.00] 10.90] 18.20] 52.20]130.70[ 88.40] 0.00] 0.00[ 1.50] 31070 [ 25.89 [ 12
1980 | 47.80| 15.50] 0.00[12.50] 0.00] 10.00] 40.50[168.10] 64.00] 42.00[21.50[28.00] 449.90 [ 37.49 | 12
1981 | 64.40] 32.00| 2.00[36.00] 23.00] 31.00] 78.40] 61.00] 44.00] 1150[24.00] 0.00] 407.30 [ 33.94 [ 12
1982 0.00] 0.00| 0.30] 5.00] 11.50] 3.00] 92.00] 84.40] 25.90| 63.40[39.50[40.30] 365.30 | 30.44 | 12
1983 | 28.00] 0.00| 0.00] 0.00] 33.00] 63.40|233.10]119.90] 90.00] 25.20[12.50] 0.00] 605.10 [ 50.43 [ 12
1984 | 27.80] 4.20] 0.00| 0.00| 28.30] 98.70[170.10]101.70] 38.90] 11.80] 0.00] 6.00| 487.50 [ 4063 [ 12
1985 | 6.30] 1.00[ 0.00[35.30] 17.40[103.30] 38.30[107.70] 30.90| 34.30] 0.00[22.70] 397.20 [ 33.10 | 12
1986 | 0.00| 820| 0.00] 3.30] 5.00[203.80] 45.80] 33.50[138.20] 85.90[20.90] 0.20| 544.80 [ 45.40 [ 12
1987 | 45.70] 50.00] 0.00[15.20] 54.60] 69.30[138.00] 44.20] 52.00] 0.00] 0.00[ 1.20[ 470.20 [ 39.18 | 12
1988 | 2320] 0.20| 6.80[24.90] 0.00] 56.90[137.20] 83.20] 93550 3.50| 1.10[ 2.30] 432.80 [ 36.07 | 12
1989 | 050] 0.20] 0.00[ 0.00[ 18.60] 18.00] 55.80]115.70] 52.60] 0.20[18.30[41.50] 321.40 [ 26.78 | 12
1990 | 12.60] 28.90| 0.00 0.80| 28.70] 33.30|203.40]195.30] 80.10] 75.40] 0.00] 0.00| 65850 | 54.88 | 12
1991 | 0.00| 6.20] 0.00[ 0.00] 2.00] 85.30[519.20] 38.10[139.20] 17.20] 0.40[ 9.50| 817.10 [ 68.09 [ 12
1992 [183.40] 3.30[ 1.00[18.00] 35.70] 27.40[151.00] 81.90] 25.30] 88.20]18.00] 6.70] 639.90 [ 53.33 | 12
1993 | 27.30] 0.20] 0.00| 2.50] 19.90[141.00]116.50] 46.60] 36.90] 10.70] 0.60] 0.00| 40220 [ 3352 [ 12
1994 9.70] 0.00] 0.30[26.30] 19.90]106.90] 40.20] 64.70] 82.80] 35.70] 0.00 0.30] 386.80 | 32.23 | 12
1995 | 330] 270| 0.00] 0.00] 23.70] 4350| 96.10]232.20[107.50] 0.00] 7.70[22.40| 539.10 [ 4493 [ 12
1996 | 0.00] 150 0.00[16.70] 5.60] 33.50] 30.20] 97.20[108.10[108.90] 0.50] 0.00| 40220 [ 3352 [ 12
1997 | 37.20] 20.00[13.30[43.60] 18.10] 71.80] 58.00] 79.60] 25.10| 32.90[27.00[23.20] 449.80 | 3748 [ 12
1908 | 0.00] 1.70] 0.00[ 0.00] 0.00] 75.90| 48.80] 87.90[184.50] 41.40] 0.20[ 0.00| 440.40 [ 36.70 [ 12
1999 | 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 4.00] 38.40[134.10]124.80] 61.00] 0.70] 0.00] 0.00] 363.00 [ 3025 [ 12
2000 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 64.30[117.70] 51.90] 66.30] 9.00] 17.40] 0.50[37.10] 364.20 [ 30.35 [ 12
2001 | 240] 0.30[26.30[33.50] 18.80] 42.40[ 71.90] 97.00[137.70] 8.30] 0.40[16.70] 455.70 [ 37.98 | 12
2002 | 47.20] 24.80] 0.00] 0.00] 28.50[109.40]212.60]110.30[131.50] 95.40[47.20] 0.00] 806.90 | 67.24 | 12
2003 | 4.40] 1.40] 0.00] 0.00] 41.00| 97.80[169.50]116.40[174.80] 60.70] 0.30] 0.00| 666.30 [ 6553 | 12
2004 | 38.80] 250[35.20] 0.80] 83.20[188.40[103.80] 86.60[106.90] 5.40] 0.10] 0.00] 65170 [ 5431 [ 12
2005 | 0.00] 45.30[10.80] 0.00] 31.80| 31.00] 55.60]126.60] 41.90] 1.00] 0.80] 2.40] 347.20 [ 28.93 [ 12
2006 | 4.20] 050] 0.00] 2.40] 48.40] 26.60] 69.70] 83.90[130.40] 73.80]20.00[11.70] 47160 [ 39.30 [ 12
2007 | 21.90] 14.70] 0.00] 0.50] 18.60[234.00[178.00] 40.50| 38.10] 7.70] 3.70[ 0.00| 557.70 [ 46.48 | 12
2008 | 0.00] 3.00[ 0.00[17.30] 12.00] 43.00[176.60[282.30] 88.20] 0.00] 0.00[ 0.00[ 622.40 [ 51.87 | 12
2009 | 0.00] 0.00] 0.00] 1.80] 15.10] 95.90] 19.50]101.10] 63.10] 26.40[30.00] 9.20] 362.10 [ 3018 | 12
2010 | 35.90] 97.00[ 0.00] 0.80] 7.50] 58.40[128.60] 34.10] 83.80] 0.00] 0.00[ 0.00[ 446.10 [ 37.18 | 12
2011 o0.00] 0.00] 0.00] 3.80] 3.50] 60.00] 35.60] 4250 83.00] 25.10] 0.00] 0.00] 25350 [ 2113 [ 12
2012 | 9.00] 50.20] 0.40] 0.00] 4.20| 46.70]169.50] 38.10] 90.00] 3.50] 0.20] 8.70| 42050 [ 35.04 | 12
[ 2023 [JIBMBE] 0.00] 0.00] 0.00] 24.20{119.10[230.80] 66.60[141.40] 38.50[31.40|67.50] 781.45 [ 6512 [ 12
MINIMA 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00]| 0.00 | 3.00 |19.50]13.50 | 6.40 | 0.00 | 0.00|0.00| 253.50 | 21.13
MAXiIM] 183.40 [ 97.00 [35.20[43.60]126.00|234.00[519.20[282.30[188.90[120.60[68.50[ 67.50] 817.10 | 68.09
MEDIA] 18.80 | 10.27 | 2.95 | 7.30 | 22.99 | 76.81 [122.32[100.61] 84.05 | 32.37 | 9.99 9.48!@

.E. | 31.37 [19.08]7.5911.82] 24.82 | 54.58 | 91.36 | 54.25 | 48.31 | 33.79 [15.29[14.61] 136.35 [ 11.36
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3.2.3. Volumen de escurrimiento medio anual.
1. Estaciones climatoldgicas que influyen en la cuenca
Como se determiné en el subcapitulo de Condiciones naturales de la cuenca-
Climatologia, las estaciones que influyen en la CE de estudio, por los poligonos de
Thiessen, son la Aguascalientes Il (1097) y la estacién Caflada Honda (1004). Con una
superficie de influencia de 12.10 km? (36%) y 6.7 km? (64%), respectivamente.

2. Estimacion de datos faltantes

A parir de los registros de las precipitaciones medias mensual de las estaciones
Aguascalientes Il (1097) y Cafiada Honda (1004), ver anexos A-1 y A-2;
proporcionados por la CONAGUA a través de la Coordinacién General del Servicio
Meteorolégico Nacional, de la Direccibn Aguascalientes; se calcularon los datos
faltantes de ambas estaciones. Dado que la estacién Aguascalientes Il (1097) tiene un
inicio de operaciones a partir del afio 1995, también se estimaron los registros
mensuales del periodo 1970-1994; esto con el fin de igualar el periodo de operacién
con el que cuenta la estacion climatolégica de Cafiada Honda (1004), que cuenta con
registros a partir del afio 1970; y de esta manera predecir un escurrimiento medio anual

a largo plazo con més exactitud.

Los resultados de las estimaciones de los datos faltantes de la estacién Aguascalientes
[l (1097) del periodo 1970-2013, calculados a partir del método US National Weather
Service, se observan en la tabla 22. Mientras que para la estacion Cafiada Honda
(1004), se calcularon anteriormente para conocer la precipitacion media de la CE y se
pueden visualizar en la tabla 21.
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Tabla 22. Datos faltantes de la estacién Aguascalientes Il (1097) para el periodo de 1970-2013. Por el
método de US National Weather Service.

ESTIMACION DE DATOS FALTANTES Elemtento: Lluvia media mensual

ESTACION: AGS Il 1097 NOTA: LOS DATOS FALTANTES ESTIMADOS ESTAN EN CELDAS ROJAS

N M J )3 MEDIA MESES

777.21 | 77.72 | 10

757.47 | 63.12 | 12

442.18 | 36.85 | 12

610.72 | 50.89 | 12

403.11 | 3359 | 12

450.63 | 3755 | 12

530.84 | 44.24 | 12

460.81 | 38.40 | 12

444.06 | 37.01 | 12

30028 | 25.02 | 12

512.76 | 42.73 | 12

416.87 | 34.74 | 12

367.87 | 30.66 | 12

491.09 | 4092 | 12

41499 | 3458 | 12

45867 | 38.22 | 12

550.93 | 45.91 | 12

42118 | 385.10 | 12

471.75 | 39.31 | 12

427.04 | 3559 | 12

662.11 | 55.18 | 12

667.48 | 55.62 | 12

647.81 | 53.98 | 12

366.92 | 30.58 | 12

438.55 | 36,55 | 12

165.30] 99.90] 2.30 507.22 | 42.27 | 12

1996 | 0.00] 0.00 38.30] 71.50{160.50] 89.00 41750 | 34.79 | 12

1997 | 0.00| 18.00] 9.00[50.00[10.30] 88.00] 59.00] 29.50] 33.50] 20.00[26.50[ 0.00] 343.80 | 28.65 | 12

1998 | 0.00] 2.00] 0.00] 0.00] 0.00[100.00] 88.00] 78.10] 96.20] 17.00] 1.00] 0.00] 382.30 | 31.86 | 12

1999 | 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 77.00[107.50[132.00[107.70] 4.70| 0.00] 0.00] 428.90 [ 35.74 | 12

2000| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[61.50[123.00] 75.50|] 54.50] 43.70] 12.50] 0.00[34.00] 404.70 | 383.73 | 12

2001 | 0.00] 7.50[21.00]35.50/25.50] 95.00{106.50]114.70]101.80] 10.90] 0.00] 0.70] 519.10 | 43.26 | 12

2002 | 34.00] 21.10] 0.00]10.00|35.70] 62.00{145.40] 79.00]152.00] 66.00]40.00] 0.00] 645.20 | 53.77 | 12

2003 | 2.50] 1.20] 0.00] 0.00] 3.00{119.70[184.40[102.50]137.70] 46.00] 2.00] 0.00] 599.00 | 49.92 [ 12

2004 | 39.40] 1.00[26.50] 0.00[45.50{247.70[131.80] 84.70]110.80] 21.50] 0.00] 0.00] 708.90 | 59.08 | 12

2005 | 0.00] 46.80] 8.20] 0.00[12.50] 13.30[158.00[217.20] 26.70] 14.50] 0.00] 2.20] 499.40 | 41.62 | 12

2006 | 2.90] 9.30] 0.00] 0.00[58.70] 55.60[134.30]126.90] 66.50{129.00]28.50[10.00] 621.70 | 51.81 | 12

2007 | 27.20] 17.50] 0.00] 0.00[12.40{276.50[169.90] 40.30] 62.90] 14.00] 1.00] 2.30] 624.00 | 52.00 | 12

2008 | 0.00] 20.00] 0.00] 9.00] 2.50] 72.70]/203.10|352.70] 91.00] 1.20] 0.00] 0.00] 752.20 | 62.68 | 12

2009 | 0.00] 0.00] 0.00]40.00] 7.90] 52.50] 50.30[119.00]111.90] 31.60]13.50] 4.00] 430.70 | 35.89 | 12

2010 | 46.20[109.10] 0.00] 0.00] 7.50] 61.60[159.70] 90.20] 68.62] 0.00] 0.00] 0.00] 542.92 | 4524 [ 12

2011 | 0.00] o0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 85.60] 19.90] 77.90] 85.20] 18.70] 1.00] 0.00] 288.30 | 24.03 | 12

2012 | 9.70] 53.40] 0.00] 0.00] 7.20] 96.00{150.50 521.99 | 43.50 | 12

[2013 [JB8BE] 0.00[ 2.00] 0.00[19.00[145.20[196.50] 75.50[117.90| 31.80|38.00][73.00] 752.40 | 62.70 | 12
MiNiMA 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00]0.00] 7.45 | 19.90 | 23.31 | 13.25 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 288.30 | 24.03
WAXIM] 165.34[109.10[26.50]50.00[61.50{276.50{398.71|352.70]226.70[129.00(60.66| 73.00] 777.21 | 77.72
MEDIA| 15.38 | 10.22 | 2.17 | 6.78 |18.55| 84.19 |124.16|114.38| 84.90 | 31.80 | 9.22 | 9.82 42.88

DESV

.E. | 28.27 | 19.70 | 5.45 |12.02|18.00| 59.37 | 69.31 | 62.27 | 47.61 | 32.05 |14.30|16.24| 127.63 [ 11.42

Los datos faltantes en la tabla 22 se encuentran en celdas rojas, donde los registros de

enero y febrero del afio 1970 no se pudieron determinar por los métodos utilizados

pero se considera que no son de mucha relevancia, dado a que son meses en los

cuales casi nunca se rebasa su media mensual. Las medias mensuales se muestran

en celdas azules.
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3. Precipitaciéon media de la cuenca

A partir del Método de Poligonos de Thiessen se calcularon las precipitaciones medias
de la cuenca para cada mes, tomando en cuenta las consideraciones mostradas en la
tabla 23.

Tabla 23. Consideraciones para el calculo de la precipitacion media. Método de P. de Thiessen.

CANADA
AGUASCALIENTES I HONDA TOTAL
1097 1004
Area de influencia km? 12.10 6.70 18.81
Productos (Pi) (Ai) mm*km? 6,364.44 3,337.92 9,702.36
Precipitacion media mensual mm p= Z(Ai/A) *p; = (12.1/18.808) = p; + (6.70/18.808) * p,

El resultado de la precipitacién media de la cuenca para cada mes (celdas naranjas), el
acumulado y la media (celda azul) para cada afio, se observan en la tabla 24.

Tabla 24. Precipitacion media mensual para cada registro por Método de Poligonos de Thiessen.
PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA (mm) P=3(Ai/A)Pi

ESTACION: IAGS 11y CANADA HONDA| 1097 y 1004 NOTA: LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA CUENCA ESTA EN CELDA VERDE
ANO E = M A M J J' A S o N D > MEDIA MESES
1970 0.00| 0.00| 2.16| 182.51| 135.67 152.55| 200.24| 20.63| 18.79| 0.00] 712.55 | 71.26 10
1971 4.37 0.00] 1.73] 0.00| 52.93| 192.65 67.15| 157.73| 213.23 23.95| 0.00f 0.56] 714.29 | 59.52 12
1972 3.68 0.00| 14.08] 3.57| 83.42 78.20| 71.44 96.98| 93.45 17.50( 13.32 1.54| 477.18 | 39.77 12
1973 23.58 10.98( 0.00f 0.21]| 20.09 90.05| 127.48| 212.11] 25.62| 96.80| 0.37| 0.00] 607.29 | 50.61 12
1974 0.98 0.73] 3.71] 0.95] 21.13 18.30| 101.47| 110.97| 101.62 14.62| 4.05| 13.98] 392.52 | 32.71 12
1975 25.93 0.26] 0.00( 3.20| 14.29 81.34| 164.58| 132.33 14.42 2.26| 0.00| 12.90] 451.51 | 37.63 12
1976 0.55 0.00|] 0.04| 4.11| 7.50 18.78| 301.57 28.76| 68.20| 46.51| 63.46| 12.59] 552.07 | 46.01 12
1977 2.39 0.00] 0.00f 3.23] 1.08 68.21| 79.45| 173.39| 60.08| 38.95| 4.57| 4.92] 436.25 | 36.35 12
1978 0.00 5.36] 0.27| 0.00| 17.39 54.40| 96.77| 127.96| 130.17| 59.71| 4.14| 3.66] 499.82 | 41.65 12
1979 0.17 9.97] 0.53] 0.00| 4.57 11.28| 78.26| 117.75]| 52.87 0.00| 0.00| 28.59] 303.99 | 25.33 12

1980 44.70 14.92( 0.00f 9.16] 0.53 26.95| 48.92| 168.67 87.50 33.43| 27.62| 27.95] 490.36 | 40.86 12
1981 53.25 20.45| 2.70] 32.09{ 12.75 70.44| 70.93 87.42 29.92 18.64( 11.03 3.85| 413.46 | 34.46 12
1982 0.00 0.00] 0.59] 3.00| 19.07 8.95 97.88 67.37 17.76 67.68| 39.03| 45.63] 366.96 | 30.58 12
1983 25.01 0.00| 0.23| 0.14| 34.81 60.30| 195.30| 100.02 84.15 20.11) 11.67 0.00| 531.72 | 44.31 12
1984 22.63 4.09] 0.00f 0.00| 25.40 88.83| 155.31 93.96 34.07 8.22| 0.65 7.66] 440.83 | 36.74 12
1985 .28 0.56] 0.16] 16.23| 14.47| 106.02 71.58| 117.78 34.61 41.59| 1.42| 28.95] 436.76 | 36.40 12
1986 0.00 4.06|] 0.00| 7.51| 7.79| 180.66 82.40 26.94| 112.15| 107.38| 19.53 0.32| 548.74 | 45.73 12
1987 30.99 37.07] 0.00| 17.37| 49.35 44.96| 162.37 43.36 51.59 0.00] 0.00 1.58] 438.65 | 36.55 12
1988 13.73 0.08| 8.45| 24.20| 0.00 57.04| 154.53| 115.53 77.59 2.28| 0.45 3.98] 457.87 | 38.16 12

1989 0.21 1.61) 0.00| 0.21f 22.28 41.13| 46.92| 132.92| 81.08 5.64| 16.13| 41.27] 389.39 | 32.45 12
1990 11.88| 25.15| 0.27| 0.91] 26.75 32.43| 207.41| 209.11| 88.44| 58.49] 0.00| 0.00] 660.82 | 55.07 12
1991 0.00 6.15| 0.00f 0.00| 1.07 55.32| 441.66 62.32| 108.79 29.62| 0.37| 15.51] 720.81 | 60.07 12

1992 | 171.77 4.69]| 1.31] 10.23| 41.24 35.37| 120.38| 103.33 34.39| 98.46| 16.78| 7.04] 644.99 | 53.75 12
1993 26.08 0.08] 0.00] 2.28]| 12.42| 115.72| 102.06 53.71| 46.32 19.93| 0.91| 0.00] 379.50 | 31.62 12
1994 13.02 0.00| 0.12| 22.50| 10.60| 113.57| 45.04 97.42| 81.70| 35.16] 0.07| 0.90] 420.10 | 35.01 12

1995 3.43 2.80| 0.00| 0.08] 28.39 58.33| 112.51| 189.14| 102.61 1.48| 7.76| 12.04] 518.58 | 43.22 12
1996 0.00 0.53] 0.00f 14.96| 4.57 37.81] 35.41 80.66| 141.82| 96.09| 0.18] 0.00]' 412.05 | 34.34 12
1997 13.26 18.71| 10.53| 47.72| 13.08 82.23| 58.64 47.36] 30.51 24.60| 26.68| 8.27] 381.58 | 31.80 12
1998 0.00 1.89| 0.00| 0.00f o0.00 91.41| 74.03 81.59| 127.67| 25.70] 0.71| 0.00] 403.01 | 33.58 12
1999 0.00 0.00|] 0.00f 0.00| 1.43 63.24| 116.98| 129.43 91.06 3.27| 0.00| 0.00] 405.41 | 33.78 12
2000 0.00 0.00|] 0.00|] 0.00| 62.50| 121.11| 67.09 58.71| 31.33 14.25| 0.18] 35.10] 390.27 | 32.52 12
2001 0.86 4.93] 22.89] 34.79] 23.11 76.25| 94.17| 108.39| 114.60 9.97| 0.14]| 6.40] 496.50 | 41.38 12
2002 38.70| 22.42| 0.00| 6.44| 33.13 78.89| 169.35 90.16| 144.69 76.48| 42.57| 0.00] 702.83 | 58.57 12
2003 3.18 1.27]| 0.00| 0.00f 16.54| 111.89] 179.09]| 107.45| 150.92 51.24| 1.39| 0.00] 622.99 | 51.92 12
2004 39.19 1.53] 29.60| 0.29| 58.94| 226.56| 121.82 85.38| 109.41 15.76/ 0.04| 0.00] 688.51 | 57.38 12
2005 0.00| 46.27| 9.13| 0.00f 19.38 19.61| 121.50f 184.91| 32.12 9.69| 0.29| 2.27] 445.15 | 37.10 12
2006 3.36 6.16] 0.00] 0.86| 55.03 45.26| 111.28| 111.57| 89.28| 109.33| 25.47| 10.61] 568.20 | 47.35 12
2007 25.31 16.50( 0.00( 0.18]| 14.61| 261.35| 172.79 40.37| 54.06 11.75( 1.96 1.48] 600.37 | 50.03 12
2008 0.00 13.94 0.00f 11.96| 5.89 62.11] 193.65| 327.61| 90.00 0.77] 0.00| 0.00] 705.94 | 58.83 12
2009 0.00 0.00] 0.00]| 26.38| 10.47 67.97] 39.32| 112.62| 94.51 29.75| 19.38| 5.85| 406.25 | 33.85 12
2010 42.53| 104.79| 0.00| 0.29] 7.50 60.46| 148.62 70.20| 74.03 0.00| 0.00| 0.00] 508.41 | 42.37 12
2011 0.00 0.00] 0.00| 1.35| 1.25 76.48| 25.50 65.28| 84.42 20.98| 0.64| 0.00] 275.90 | 22.99 12
2012 9.45| 52.26| 0.14| 0.00f 6.13 78.43| 157.27 63.37| 102.97 5.20| 0.43| 10.16] 485.81 | 40.48 12

2013 56.51 0.00|] 1.29| 0.00| 20.85| 135.90| 208.73 72.33| 126.28| 34.19| 35.65| 71.04] 762.75 | 63.56 12

MINIMA 0.00 0.00 | 0.00[ 0.00]| 0.00| 8.95 | 25.50 | 26.94 | 14.42 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 275.90 | 22.99
MAXIMA171.771104.79|29.60]|47.72|83.42]|261.35(441.66]327.61|213.23(109.33|63.46(71.04| 762.75 | 71.26
MEDIA] 16.61 | 10.24 | 2.45 | 6.96 |20.13| 81.56 |123.51[{109.48| 84.60 | 32.00 | 9.50 | 9.70 42.45
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4. Método del coeficiente de escurrimiento anual. Coeficiente de escurrimiento
4.1. Coberturas y usos de suelo en la cuenca
Las coberturas y usos de suelo se conocieron a partir de la informacion vectorial

proporcionada por INEGI (s/f-d), estas coberturas se muestran en la figura 38.
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Figura 38. Coberturas y usos de suelo en la CE.
Elaborado a partir de la informacion proporcionada por INEGI (s/f-d).

En la CE se encontraron coberturas de cultivo con 2.051 km?, edificaciéon con 0.061
km?, localidad con 4.513 km? y pastizal en su mayoria con 12.184 km?.

4.2. Determinacion del parametro K
Para la determinacion del parametro K fue necesario conocer primero a qué tipo de
suelo pertenece la CE. En este caso resulto ser un tipo B, pues segun su textura es un
suelo con moderadas velocidades de infiltracién. El tipo de textura que caracterizo el
tipo de suelo se obtuvo a partir de la informacién vectorial proporcionada por el INEGI
(2013). En la figura 39 se muestra la textura a la que pertenece la cuenca.
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Figura 39. Texturas que clasifican el tipo de suelo en la cuenca.
Elaborado a partir de informacién proporcionada por INEGI (2013).

El parametro K para cada cubierta de suelo se determiné a partir de la tabla 6. Mientras
gue el parametro K total de la CE se calculé a partir del promedio ponderado de los
parametros de cada cubierta de suelo respecto al area total, obteniendo un valor para
la cuenca de 0.23. En la tabla 25 se muestra el resumen para la obtencion del valor.

Tabla 25. Determinacion del parametro K en la CE.
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4.3. Coeficiente de escurrimiento (C)
Ya que el valor de K es igual 0.23, el coeficiente de escurrimiento para cada afio se
calculo con la siguiente ecuacion:

- Pi—250+k—0.15
£T 72000 15
Los coeficientes de escurrimiento para cada afio (amarillo) se visualizan en la

; sSik>0.15

siguiente tabla:

Tabla 26. Coeficientes de escurrimientos anuales de la CE.

Coeficiente de escurrimiento para cada afo
ANO 2P (mm) | C (adim) ANO 2P (mm) | C (adim)
1970 712.55 0.106 1992 644.99 0.098
1971 714.29 0.106 1993 379.50 0.068
1972 477.18 0.079 1994 420.10 0.073
1973 607.29 0.094 1995 518.58 0.084
1974 392.52 0.069 1996 412.05 0.072
1975 451.51 0.076 1997 381.58 0.068
1976 552.07 0.088 1998 403.01 0.071
1977 436.25 0.074 1999 405.41 0.071
1978 499.82 0.082 2000 390.27 0.069
1979 303.99 0.059 2001 496.50 0.081
1980 490.36 0.081 2002 702.83 0.105
1981 413.46 0.072 2003 622.99 0.096
1982 366.96 0.066 2004 688.51 0.103
1983 531.72 0.085 2005 445.15 0.075
1984 440.83 0.075 2006 568.20 0.090
1985 436.76 0.074 2007 600.37 0.093
1986 548.74 0.087 2008 705.94 0.105
1987 438.65 0.075 2009 406.25 0.071
1988 457.87 0.077 2010 508.41 0.083
1989 389.39 0.069 2011 275.90 0.056
1990 660.82 0.100 2012 485.81 0.080

5. Método del coeficiente de escurrimiento anual. Ldmina de escurrimiento
anual
La lamina de escurrimiento de cada afio se estimé a partir de la siguiente ecuacion:
E'; =C;*P;
En donde:
E’;: Lamina de escurrimiento para cada afo
C;: Coeficiente de escurrimiento para cada afio

P;: Precipitacion acumulada para cada afio

80



Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geoldgica en el valle de Aguascalientes

En la tabla 27 se muestran los valores de las lAminas de escurrimientos anuales

amarillo) calculadas:

Tabla 27. Lamina de escurrimiento anual de la CE.

Lamina de escurrimiento
ANO [Z P (mm)| C (adim) | E' (mm) ANO [Z P (mm)| C (adim) | E' (mm)
1970| 712.55 0.106 75.60 1992 | 644.99 0.098 63.43
1971 | 714.29 0.106 75.92 1993 | 379.50 0.068 25.76
1972 | 477.18 0.079 37.74 1994 | 420.10 0.073 30.47
1973 | 607.29 0.094 57.09 1995 | 518.58 0.084 43.48
1974 | 392.52 0.069 27.23 1996 | 412.05 0.072 29.51
1975| 451.51 0.076 34.38 1997 | 381.58 0.068 25.99
1976 | 552.07 0.088 48.40 1998 | 403.01 0.071 28.44
1977 | 436.25 0.074 32.45 1999 | 405.41 0.071 28.72
1978 | 499.82 0.082 40.83 2000 | 390.27 0.069 26.97
1979 | 303.99 0.059 18.00 2001 | 496.50 0.081 40.37
1980 | 490.36 0.081 39.52 2002 | 702.83 0.105 73.78
1981 | 413.46 0.072 29.67 2003 | 622.99 0.096 59.69
1982 | 366.96 0.066 24.38 2004 | 688.51 0.103 71.15
1983 | 531.72 0.085 45.38 2005| 445.15 0.075 33.57
1984 | 440.83 0.075 33.02 2006 | 568.20 0.090 50.87
1985 | 436.76 0.074 32.51 2007 | 600.37 0.093 55.97
1986 | 548.74 0.087 47.90 2008 | 705.94 0.105 74.36
1987 | 438.65 0.075 32.75 2009 | 406.25 0.071 28.82
1988 | 457.87 0.077 35.20 2010| 508.41 0.083 42.03
1989 | 389.39 0.069 26.87 2011 | 275.90 0.056 15.45
1990 | 660.82 0.100 66.19 2012 | 485.81 0.080 38.90
1991 | 720.81 0.107 77.16 2013 | 762.75 0.112 85.32

6. Método del coeficiente de escurrimiento anual. Volumen de escurrimiento
anual
El volumen de escurrimiento anual se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion.
Ve, =E'; A
En donde:
Ve;: Volumen de escurrimiento de cada afio
E';: Lamina de escurrimiento de cada afio
A: Area de la cuenca= 18'807,752.659 m?

En la tabla 28 se muestran los valores de los volumenes de escurrimientos para cada

afio (amarillo) y el medio anual (rojo). Donde el medio anual es el usado para

81



Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geoldgica en el valle de Aguascalientes

determinar os volumenes de infiltracién a través de la Falla oriente, asi como para

dimensionar el embalse que regule los escurrimientos

Tabla 28. Volumenes de escurrimiento para cada afio y el medio anual de la CE.

Volumen escurrimiento anual
Area de la cuenca= 18,808,254.00 m?
ANO |E'(mm) Ve (m3) ANO | E'(mm) Ve (m3)

1970 75.6 1,421,862.17 1992 63.43 1,192,984.91
1971 75.92 1,427,997.81 1993 25.76 484,457.76
1972 37.74 709,780.26 1994 30.47 573,114.45
1973 57.09 1,073,853.73 1995 43.48 817,695.22
1974 27.23 512,112.89 1996 29.51 554,960.46
1975 34.38 646,564.51 1997 25.99 488,834.36
1976 48.4 910,397.21 1998 28.44 534,923.84
1977 32.45 610,348.50 1999 28.72 540,218.81
1978 40.83 767,866.79 2000 26.97 507,276.00
1979 18 338,529.38 2001 40.37 759,218.25
1980 39.52 743,310.80 2002 73.78 1,387,727.50
1981 29.67 558,126.42 2003 59.69 1,122,707.43
1982 24.38 458,514.81 2004 71.15 1,338,172.58
1983 45.38 853,494.44 2005 33.57 631,359.07
1984 33.02 621,119.95 2006 50.87 956,787.35
1985 32.51 611,538.96 2007 55.97 1,052,638.99
1986 47.9 900,973.92 2008 74.36 1,398,586.73
1987 32.75 615,974.85 2009 28.82 542,069.55
1988 35.2 661,962.38 2010 42.03 790,495.96
1989 26.87 505,394.83 2011 15.45 290,510.55
1990 66.19 1,244,857.89 2012 38.9 731,666.26
1991 77.16 1,451,183.50 2013 85.32 1,604,679.12
Ve = 816,973.89 m3 = 0.817 hm?3
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7. Método relacién lluvia-escurrimiento. Meses que producen escurrimiento

Los meses que producen escurrimiento segun el método relacion lluvia-escurrimiento,

son los mostrados en la tabla 29, en ella se muestran los valores de las precipitaciones

medias para cada mes, calculados por el método de poligonos de Thiessen, y solo se

consideran los que superan la media mensual del respectivo afio (ver tabla 24).

Tabla 29. Precipitaciones medias mensuales de cada registro que rebasan la media mensual de su

respectivo afio. Por el método de relacion lluvia-escurrimiento.

ESTIMACION DE ESCURRIMIENTO MENSUAL POR METODO DE LA RELACION LLUVIA -ESCURRIMIENTO
MESES QUE TIENEN MAYOR PRECIPITACION QUE LA MEDIA MENSUAL (SE SUPONE QUE PRODUCEN ESCURRIMIENTO)

ANO E F A M J J A' S o) N D b3

1970 * @ 182.51 | 135.67 | 152.55 | 200.24 ul * * 670.97
1971 * s * o 192.65 | 67.15 | 157.73 | 213.23 o * * 630.75
1972 o s * 83.42 | 7820 | 71.44 | 96.98 | 93.45 - * * 423.49
1973 o & & 2 90.05 | 127.48 | 212.11 = 96.80 5 * 526.43
1974 < e * * * 101.47 | 110.97 | 101.62 & - * 314.06
1975 < e * * 81.34 | 164.58 | 132.33 i * z * 378.26
1976 < s * * * 301.57 s 68.20 | 46.51 | 63.46 § 479.74
1977 & * * * 68.21 | 79.45 | 173.39 | 60.08 | 38.95 5 5 420.07
1978 < * * * 54.40 | 96.77 | 127.96 | 130.17 | 59.71 & < 469.00
1979 o @ * * @ 78.26 | 117.75 | 52.87 o * 28.59 | 277.47
1980 | 44.70 @ * * i 48.92 | 168.67 | 87.50 i * < 349.78
1981 53.25 ¢ * * 70.44 | 70.93 | 87.42 @ = 4 e 282.04
1982 < e * N 2 97.88 | 67.37 o 67.68 | 39.03 | 45.63 | 317.59
1983 < S N 5 60.30 | 195.30 | 100.02 | 84.15 o * < 439.76
1984 o * * o 88.83 | 155.31 [ 93.96 o o * o 338.10
1985 b @ * o 106.02 | 71.58 | 117.78 @ 41.59 * < 336.97
1986 < e * @ 180.66 | 82.40 * 112.15 | 107.38 4 o 482.59
1987 i 37.07 * 49.35 | 44.96 | 162.37 | 43.36 | 51.59 @ 4 e 388.71
1988 < ¢ * @ 57.04 | 154.53 | 115.53 | 77.59 @ 4 e 404.69
1989 < & * s 41.13 | 46.92 | 132.92 | 81.08 o * 41.27 | 343.31
1990 < * * * o 207.41 | 209.11 | 88.44 | 58.49 * < 563.45
1991 < * * * < 441.66 | 62.32 | 108.79 - * < 612.76
1992 | 171.77 o * * s 120.38 | 103.33 @ 98.46 5§ = 493.94
1993 E ¢ * * 115.72 | 102.06 | 53.71 | 46.32 @ 4 e 317.80
1994 * e * * 113.57 | 45.04 | 97.42 | 81.70 | 35.16 - e 372.89
1995 ‘4 s * N 58.33 | 112.51 | 189.14 | 102.61 4 i < 462.60
1996 < s * * 37.81 | 35.41 | 80.66 | 141.82 | 96.09 * o 391.80
1997 o S 47.72 * 82.23 | 58.64 | 47.36 o o * o 235.95
1998 o * & * 91.41 | 74.03 | 81.59 | 127.67 @ i o 374.70
1999 e o o o 63.24 | 116.98 | 129.43 | 91.06 - 4§ = 400.71
2000 e e 3 62.50 | 121.11 | 67.09 | 58.71 @ @ - 35.10 | 344.51
2001 * s o s 76.25 | 94.17 | 108.39 | 114.60 4 < < 393.41
2002 * * * * 78.89 | 169.35 | 90.16 | 144.69 | 76.48 5 * 559.57
2003 * * i * 111.89 | 179.09 | 107.45 | 150.92 i - * 549.36
2004 * * * 58.94 | 226.56 | 121.82 | 85.38 | 109.41 * * * 602.11
2005 * 46.27 * * * 121.50 | 184.91 * * * * 352.68
2006 * * * 55.03 * 111.28 | 111.57 | 89.28 | 109.33 * * 476.48
2007 * * * * 261.35 | 172.79 * 54.06 * * * 488.20
2008 * * * * 62.11 | 193.65 | 327.61 | 90.00 * * * 673.38
2009 * * * * 67.97 | 39.32 | 112.62 | 94.51 * * * 314.42
2010 | 42.53 | 104.79 * * 60.46 | 148.62 | 70.20 | 74.03 * * * 500.63
2011 * * * * 76.48 | 2550 | 65.28 | 84.42 * * * 251.67
2012 * 52.26 * * 78.43 | 157.27 | 63.37 | 102.97 * * * 454.29

Las ponderaciones de cada registro respecto a la media total de cada afo (tabla 29),

se muestran en la tabla 30.
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Tabla 30 Porcentajes de las precipitaciones medias mensuales de cada registro que rebasan la

media mensual de su respectivo afio. Por el método de relacién lluvia-escurrimiento.

ESTIMACION DE ESCURRIMIENTO MENSUAL POR METODO DE LA RELACION LLUVIA -ESCURRIMIENTO
% DE ESCURRIMIENTO

ANO E F A M J J' A' S [0) N D z

1970 * * 27% 20% 23% 30% * * * 100%
1971 * * * * 31% 11% 25% 34% * * * 100%
1972 * * * 20% 18% 17% 23% 22% * * * 100%
1973 * * * * 17% 24% 40% * 18% * * 100%
1974 * * * * * 32% 35% 32% * * * 100%
1975 * * * * 22% 44% 35% * * * * 100%
1976 * * * * * 63% * 14% 10% 13% * 100%
1977 b S * i 16% 19% 41% 14% 9% * * 100%
1978 i N * & 12% 21% 27% 28% 13% * * 100%
1979 b . ¥ i - 28% 42% 19% * * 10% 100%
1980 13% . * i * 14% 48% 25% * d * 100%
1981 19% b * * 25% 25% 31% * * * * 100%
1982 i o * * * 31% 21% i 21% 12% 14% 100%
1983 K i * * 14% 44% 23% 19% - * * 100%
1984 o b * * 26% 46% 28% i & * i 100%
1985 e b * * 31% 21% 35% i 12% i * 100%
1986 . b * * 37% 17% * 23% 22% * * 100%
1987 i 10% * 13% 12% 42% 11% 13% % * * 100%
1988 h . * * 14% 38% 29% 19% i i * 100%
1989 * . * 3 12% 14% 39% 24% i 9 12% 100%
1990 i & * * * 37% 37% 16% 10% 9 * 100%
1991 e b * * i 72% 10% 18% i i * 100%
1992 35% b * * * 24% 21% M 20% b * 100%
1993 - - * * 36% 32% 17% 15% i 4 * 100%
1994 i i X * 30% 12% 26% 22% 9% b * 100%
1995 o - * * 13% 24% 41% 22% & 9 * 100%
1996 % i * ¢ 10% 9% 21% 36% 25% i * 100%
1997 < i 20% * 35% 25% 20% 5 & 9 * 100%
1998 % b * * 24% 20% 22% 34% i i * 100%
1999 * * * * 16% 29% 32% 23% & b * 100%
2000 Y & * 18% 35% 19% 17% X i i 10% 100%
2001 * h . * 19% 24% 28% 29% i i * 100%
2002 * % & * 14% 30% 16% 26% 14% i * 100%
2003 & . i 4 20% 33% 20% 27% i i * 100%
2004 * * * 10% 38% 20% 14% 18% % 9 * 100%
2005 " 13% . * K 34% 52% * o 3 * 100%
2006 * * * 12% X 23% 23% 19% 23% % * 100%
2007 * * * i 54% 35% * 11% i 5 & 100%
2008 * * * * 9% 29% 49% 13% * * * 100%
2009 * * * * 22% 13% 36% 30% * * * 100%
2010 8% 21% * * 12% 30% 14% 15% * * * 100%
2011 * * * * 30% 10% 26% 34% * * * 100%
2012 * 12% * * 17% 35% 14% 23% * * * 100%
2013 * * * * 22% 34% 12% 21% * * 12% 100%

A partir de que se conocieron los volumenes de escurrimiento anuales (tabla 28), se

procedié determinar su distribucién en los meses que generaron escurrimiento, para

ello se multiplic6 cada volumen de escurrimiento anual por los porcentajes respectivos
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a cada mes que produce escurrimiento, estos porcentajes se observan en la tabla 30.

El resultado de la distribucion mensual de los escurrimientos se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Volimenes de escurrimiento mensuales.

Ve ANUAL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO MENSUAL
(m?) (m)
AfO , i
Ve=E'xA Ve; = Ve « (% de escurrimiento mensual)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0T NOV DIC
1970 1,421,862.17 0 0 0 386,766.45 28750685 [ 32326280 | 424,326.07 0 0 0
1971 1,427,997.80 0 0 0 0 0 436,145.68 152,02476 | 35708840 |  482,738.97 0 0 0
1972 709,780.26 0 0 0 0 139,813.18 | 131,060.75 11973728 | 1625177|  156,627.21 0 0 0
1973 1| o 0 0 0 0 wevds| s mesn| o 9745031 0 0
1974 512,112.89 0 0 0 0 0 0 16545298 | 180955.10 |  165,704.81 0 0 0
1975 646,564.51 0 0 0 0 0 139,038.52 281327.66 |  226,193.34 0 0 0 0
1976 910,397.21 0 0 0 0 0 572,271.69 0 129,429.08 88,269.97 | 12042048 0
1971 610,343.50 0 0 0 0 0 99,101.28 1543517 251,929.16 87,290.76 56,590.13 0 0
1978 767,866.79 0 0 0 0 0 89,071.90 15842983 | 20949948 | 21311218 97,753.39 0 0
1979 338,529.38 0 0 0 0 0 0 95,482.60 | 143,660.48 64,501.49 0 0 34,884.81
1980 74331080 94,991.61 0 0 0 0 0 10394894 | 35842436 | 18594590 0 0 0
1981 55812642 10536937 0 0 0 0 139,386.37 140,365.99 | 173,004.69 0 0 0 0
1982 458,514.81 0 0 0 0 0 0 14131437 97,2684 0 97,707.81 56,353.00 | 6587120
1983 853,494.44 0 0 0 0 0 117,025.27 3903478 [ 19412326| 16331113 0 0 0
1984 621,119.95 0 0 0 0 0 163,187.30 2853149 11,6017 0 0 0 0
1985 611,538.9 0 0 0 0 0 192,400.82 12990214 | 21375531 0 75,480.68 0 0
1986 900,973.92 0 0 0 0 0 337,8L.42 153,831.84 0 20938136 |  200479.30 0 0
1987 615,974.85 0 5874020 0 0 78,203.53 71,249.98 257,308.45 68,711.76 81,760.92 0 0 0
1988 661,962.38 0 0 0 0 0 93,304.04 252,762.22 | 188982.65| 126,913.46 0 0 0
1989 505,394.83 0 0 0 0 0 60,545.51 69,068.46 | 195667.21 | 119,364.83 0 0 60,748.82
1990 1,244,857.89 0 0 0 0 0 0 45823810  461,991.00| 19540128 | 129227.49 0 0
1991 1,451,183.50 0 0 0 0 0 0 1,045957.22 | 147580.67 |  257,645.61 0 0 0
1992 119298491 41487387 0 0 0 0 0 290,754.95 [ 24956343 0 231,792.66 0 0
1993 484,451.76 0 0 0 0 0 176,407.61 155,576.60 81,869.39 70,604.16 0 0 0
19% 57311445 0 0 0 0 0 174,544.26 69,3157 14973370 125569.75 54,035.16 0 0
1995 817,695.22 0 0 0 0 0 103,104.95 19388112 |  334335.65| 181,373.50 0 0 0
19% 554,960.46 0 0 0 0 0 53,558.17 50160.17 | 11424940| 20088381 | 13610890 0 0
1997 488 834.36 0 0 0 98,864.75 0 170,357.07 121,498.61 98,113.93 0 0 0 0
1998 534,923.84 0 0 0 0 0 130,49%.75 10568246 | 11648144 |  182,263.19 0 0 0
1999 540,218.81 0 0 0 0 0 85,259.89 157,707.20 | 174495.79 |  122,755.93 0 0 0
2000 507,276.00 0 0 0 0 92,0604 | 17833163 98,785.50 86,442.10 0 0 0 51,690.71
2001 759,218.25 0 0 0 0 0 147,156.02 18173035 | 20917954 |  221,150.33 0 0 0
2002 1,387,721.50 0 0 0 0 0 195,655.54 41998.70| 2358420 35883593 | 189,665.12 0 0
2003 1,122,707.43 0 0 0 0 0 2867423 365,997.82 [  219,599.87|  308,435.51 0 0 0
2004 1,338,172.57 0 0 0 0 1309859 |  503,534.05 2074073 | 189,748.78 | 243,161.06 0 0 0
2005 631,359.07 0 828890 0 0 0 0 2751338 | 331,020.80 0 0 0 0
2006 956,787.35 0 0 0 0 110,500.01 0 W3M504( 22404468 17926759  219,530.03 0 0
2007 1,052,638.99 0 0 0 0 0 563,518.08 372,556.92 0 116,563.9 0 0 0
2008 1,398,586.73 0 0 0 0 0 129,009.51 40221479 68043123 | 18693120 0 0 0
2009 542,069.55 0 0 0 0 0 117,180.61 6779336 19416184 | 16293374 0 0 0
2010 790,495.9% 6715370 | 16546062 0 0 0 95,466.30 234665.72( 11085458 |  116,895.03 0 0 0
2011 290,510.55 0 0 0 0 0 88,278.24 29,430.53 75,357.95 97,443.83 0 0 0
2012 731,666.26 0 8416683 | 0 0 0 12631372 25329537 [ 102,054.17|  165,836.18 0 0 0
2013 1,604,679.12 0 0 0 0 0 355,012.11 54526352 [ 18894589 | 329,876.89 0 0 185,580.71
‘ MINIMA 290,510.55 6715370 |  58,740.20 98,864.75 |  78,203.53 53,558.17 29,430.53 68,711.76 64,501.49 54,035.16 56,353.00 | 34884.81
MAXIMA 160467902 41487387 | 165460.62 98,864.75 | 13981318 | 56351808 | 1045957.22| 68043123 | 48273897 23779266 | 12042048 | 185,580.71
MEDIA 170597.14 | 97,797.89 |#iDIV/O!|  98,864.75 | 110,305.74 |  184,150.34 BT67660( 21254152 189,242.37|  136,930.07 88,386.74 |  79,755.25
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3.3. Implementacién de métodos geofisicos
3.3.1. Seleccion del punto en la Falla Oriente dentro de la zona de estudio

Los estudios de resistividad y de refraccion sismica se realizaron en un punto sobre la
Falla oriente atraviesa el area de estudio, donde sus coordenadas UTM son: 13 Q
781563.238,2427064.618. Asi mismo, en tal punto la discontinuidad geoldgica presenta
una abertura horizontal aproximada de 0.50 m entre el techo y muro; con una
profundidad sin azolves de 3.00 metros, ver figuras 40 y 41. El tendido y colocacion de
los electrodos y gedfonos fue de manera perpendicular a la trayectoria de la

discontinuidad geolégica como se muestra en la figura 42.

Qe L

Figura 40. Discontinuidad geoldégica en
el punto donde se trabajaron los
estudios geofisicos.

Figura 41. Abertura aproximada entre Techo y piso, y la
profundidad  aproximada sin azolves de Ia
discontinuidad en el punto de estudio.

R B =%  LOCALIZACION DEL PUNTO
- DE ESTUDIO
B~ o8
AN
Leyenda

ARROYO DE LA HACIENDA
4 FALLAS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO
K FRACCIONAMIENTOS
AREA DE ESTUDIO
YT PUNTO DE LA FALLA PARA METODOS GEOFISIOOS
TENDIDO DE ELECTRODOS Y GECFONGS

Google Satellite

UTM 13 Q 781563.238,2427064.618

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
AGUASCALIENTES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

0 50 100 150 200 250 300m
| s s s
Unidades: Mefros

Figura 42. Localizacion del punto de estudio, en el cual se desarrollaron los métodos geofisicos
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3.3.2. Sondeo eléctrico continuo (CVES) con arreglo Dipolo-Dipolo
El CVES se realizé con una serie de 24 electrodos, los cuales fueron colocados a 5
metros de separacion entre cada y de manera alineada, con una orientacion del
tendido NE-SO; visualizar la figura 43.

Figura 43. Tendido de Electrodos de manera ortogonal a la discontinuidad geolégica.

Las coordenadas aproximadas de los electrodos 1 y 24 se muestran en la tabla 31.

Tabla 32. Coordenadas geogréficas de los electrodos (1y 24) y geéfonos (1 y 24)
Coordenadas UTM Huso y banda | Metros al oeste | Metros al norte

E-1 13Q 781518 2427037 | 13 Q 781517.799 2427036.537
E-24 13Q 781616 2427097 | 13 Q 781615.996 2427096.783

El resistivimetro IRIS-SYSCAL se ubicé en las coordenadas UTM 13 Q 781563.238
2427064.618, que es el punto donde queda el centro del tendido de los electrodos y a
su vez la discontinuidad geoldgica, en este caso los electrodos que quedan en el
centro del tendido son los 11 y 13; observar las figuras 44 y 45. Como se mencioné
anteriormente, el equipo IRIS-SYSCAL se configurd para un arreglo dipolo-dipolo y fue

el encargado de activar o desactivar los electrodos de corriente y de potencial de

87




Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geolégica en el valle de Aguascalientes

manera automatica, logrando asi todas las configuraciones posibles y con ello obtener

las resistividades aparentes del terreno.

Figura 44. Resistivimetro IRIS-SYSCAL Figura 45. Electrodo conectado al tendido del
conectado a una fuente de corriente continuay cableado.
al tendido de cables.

A partir de lo anterior se procedid a realizar diferentes sondeos para conocer el
comportamiento de las resistividades al vaciar 10,000 litros agua potable en la
discontinuidad (figuras 46 y 47). Estos sondeos se realizaron antes, durante y después
del vaciado del agua potable. Donde los primeros cuatro sondeos se realizaron el
mismo dia (Sondeos R-1, R-2, R-3 y R-4) y el resto en dias posteriores, observar tabla
32.

i

Figura 46. Vaciado de agua potable en el punto Figura 47. Lamina de agua que se presenta al
de pruebas. vaciar un gasto.

Con el fin de representar los perfiles en el area de estudio, en la figura 48 se muestra el
perfil bidimensional de un sondeo eléctrico, colocacién de los electrodos, y los bloques
de techo y muro.
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Tabla 33. Descripcién de los sondeos eléctricos

Sondeo | Fecha Descripcidn Observaciones

R-1 23-01-2016 | Antes del vertido del agua en

la discontinuidad geolégica.

R-2 23-01-2016 | Inmediatamente después del
vaciado de 5000 litros del
vertido de agua en la
discontinuidad.

R-3 23-01-2016 | Inmediatamente después del [ En este punto se tomaron
vaciado de 10,000 litros del [ los gastos en diferentes
vertido de agua en la|tiempos y también las
discontinuidad. laminas en el punto de

descarga.

R-4 23-01-2016 | Tres horas después del
vaciado.

R-5 24-01-2016 | Un dia después del vaciado.

R-6 25-01-2016 | Dos dias después del vaciado.

R-7 27-01-2016 | Cuatro dias después del
vaciado.

Figura 48. Representacion de perfil 2D de CVES en zona de estudio.
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Analisis de la velocidad de infiltracion.

Para el estimar el gasto medio de vaciado de 5,000 litros de una pipa hacia la
discontinuidad se tomaron 5 medidas. Al mismo tiempo se fueron tomando las laminas
gque se presentadas en el punto de descarga. Los datos obtenidos se pueden visualizar
en la tabla 33.

Tabla 34. Gasto medio del vaciado y lamina maxima creada con ese gasto.

Tiempo Volumen Gasto Lamina

Segundos Litros I/s Metros
2.50 19 7.6000 0.55
2.81 19 6.7616 0.60
2.90 19 6.5517 0.70
3.00 19 6.3333 0.75
5.00 19 3.8000 0.80

Dado que en campo el comportamiento del esparcimiento del agua fue a lo largo de la
discontinuidad y no de manera puntual. Se detectd que cuando se vaciaron 5,000 litros,
el esparcimiento del agua fue aproximadamente de 10 metros al sur y 10 metros al
norte sobre la linea de falla. Mientras que la lamina maxima que se presento fue de
0.80 metros en el punto de vaciado; por lo que se consideré6 un comportamiento

triangular, como se muestra en la figura 49.

10 m al Norte 10 m al Sur

Figura 49. Consideracion del comportamiento del agua al vaciarse directamente en la
discontinuidad.

Esta fraccién de 20 metros en la falla cuenta con una profundidad sin azolves de 3 my
de 0.50 m de separacion en la superficie; considerando una seccidén transversal

triangular, como se muestra en la figura 50.
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050 m Por lo tanto, el area de la seccién transversal para la
discontinuidad sin azolves, es de :
0.50 * 3.00 "
 =—————=0.75m
2
El &rea de la seccion inundada:
0.133 * 0.80 )
2= —————=0053m

El volumen de esparcimiento del agua a lo largo de la
discontinuidad es de:

r 0.053m? *20m _ 0.53 m?
Figura 50. Consideracién a o= 2 =

la seccién transversal de
la discontinuidad.

El tiempo de vaciado de esos 0.53 m? fue de 4 minutos a 0.80 m de tirante en punto de

descarga. Entonces la velocidad de infiltracion en esa seccion es de:

00 0.80 m
o (60 seg * 4 min)

= 0.0033m/seg = 3.333mm/seg

Esta velocidad podria variar segin la geometria de la seccién de la falla, el contenido
de azolves, su carga hidraulica, las heterogeneidades intrinsecas del suelo, etcétera.
Para este caso se considerd constante la velocidad de infiltracion, ya que solo se tomé
en cuenta el tiempo que tardé en vaciarse un cierto volumen de agua. Pero a partir de
las observaciones hechas en campo, se not6 que con de los caudales vertidos (tabla
33), el comportamiento del agua era el trasladarse a lo largo de la falla creando un leve
incremento en la lamina del punto de vaciado; lo que podria indicar que la demanda de

agua es menor al caudal que fue vertido o que disminuye la velocidad de infiltracién.

Y el gasto que demanda la discontinuidad es de:

3 0.53m3
(60 seg * 4 min)

_ m3 _ m3 _ m3
=0.0022™" /5o = 0.1325™"/ . =190.80™/ .

3
Q=69,642 ™/ .
Es decir, el volumen en 20 metros a lo largo de la discontinuidad es de 0.53 m3, los
cuales se vacian o son infiltrados en 4 minutos, por lo que genera un gasto de 0.1325
m3/min.
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Perfiles de resistividad en 2D

En la tabla 34 se muestran los perfiles obtenidos a partir de la inversion y
procesamiento de las valores obtenidos en campo. En ésta tabla 34 también se puede
observar la casi nula variacion de las resistividades aparentes en el medio, donde es
importante notar que éstas variaciones se presentan entre los 50-80 metros del tendido
superficial y que es donde se encuentran la abertura de la discontinuidad geoldgica,

presentandose las mayores resistividades de los perfiles.
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Tabla 35. Perfiles de resistividades de los sondeos.

Observaciones

S Perfil de resistividad
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-5 s
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Ro (ohm-m)
N~ [ U
x 25 75 125 175 225 275 325 375

| Antes

del vaciado, en
condiciones relativamente
secas.

| Después de 5,000 It.

Este
perfil muestra unas
resistencias muy discutibles en
la superficie por lecturas que
salen de la configuracion de
los otros perfiles.

Después de 10,000 It. Las
resistividades bajan en los
puntos marcados.

3 horas después. Las

resistividades no “varian” con
respecto al sondeo R-3.

]l dia después. Las
resistividades no presentan
mucha variacién aunque si hay
una ligera disminucion en la
superficie y un ligero aumento
a 5 metros de profundidad.

2 dias después. Las
resistividades no presentan
mucha variacion aunque si hay
un ligero aumento respecto a
R-5.

4 dias  después. Las
resistividades no presentan
mucha variaciéon aunque si hay
un ligero aumento respecto a
R-6. Mientras que en la
superficie existi6 una ligera
disminucion.

Es importante notar que existen muy pequeflas 0 nulas variaciones en

las

resistividades por metro para cada perfil, lo cual puede indicar que el agua se desplaza

en su mayoria a lo largo de la discontinuidad. También es muy interesante notar el
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cambio entre dos suelos, uno con bajas resistividades por metro como 25 y el otro con
un aumento hasta de 175 Q-m.

3.3.3. Método sismico de refraccion
Con el fin de corroborar la configuracion estratigrafica del suelo se emplea el método
de refraccion sismica, el cual se realiz6 al igual que con el sondeo eléctrico con una
serie de 24 geodfonos, siendo el mismo tendido y colocacién de los gedfonos que el de
los electrodos en el del sondeo eléctrico. Es decir, se colocaron cada uno de los
gedfonos de manera alineada en orientacién NE-SO a 5 metros de separacién entre si,

como se puede visualizar en la figura 51.

Figura 51. Tendido de Ge6fonos de manera ortogonal a la discontinuidad geoldgica.

Las coordenadas aproximadas de los geofonosl y 24 se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 36. Coordenadas geogréficas de los ge6fonos 1y 24.

Coordenadas UTM Huso y banda | Metros al oeste | Metros al norte

G-1 13Q 781518 2427037 | 13 Q 781517.799 2427036.537

G-24 13Q 781616 2427097 | 13 Q 781615.996 2427096.783

94




Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geoldgica en el valle de Aguascalientes

Las velocidades de las ondas P fueron producidas por el golpeo con marro sobre una
placa entre cada par de electrodos. Las velocidades de las ondas producidas, se
captaron con el equipo GEOMETRICS de 24 canales, mientras que el procesamiento
de los datos obtenidos se hizo con la ayuda del programa computacional Rayfract.

La representacion del perfil bidimensional de las velocidades de las ondas P en el area

de estudio se muestra en la figura 52.

Figura 52. Representacion de perfil 2D de refraccion sismica en zona de estudio

En el perfil de las velocidades de las ondas P se muestra una variaciéon de forma
ascendente segun la profundidad aumenta. En la zona de la discontinuidad es donde
se muestran las menores velocidades de onda P, y se justifica porque existe una
abertura y el suelo es poco litificado o consolidado, que impide la expansion de las
ondas. A partir de lo anterior y con lo mostrado en la figura 53 se puede decir que el
material altamente consolidado o posiblemente basamento se encuentra a una

profundidad a partir de 40 m.
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Figura 53. Perfil de velocidades de ondas P a partir de refraccion sismica, resaltando la zona donde
se presenta la Falla oriente.
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CAPITULO IV
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CAPITULO IV
4. DISCUSIONES

Perfiles de resistividad por el método de sondeo eléctrico continuo (CVES)

El método geofisico de resistividad se realiz6 para demostrar como se distribuia la
infiltracion del agua visto en seccién transversal, en una porcion de la Falla Oriente. Lo
gue nos muestran los perfiles obtenidos de las resistividades aparentes es que es muy
poca la variacion de éstas, lo cual puede indicar que la infiltracién del agua es mayor
longitudinalmente que transversalmente en la discontinuidad geoldgica. Esto es, al
hacer el vertido del agua y hacer los distintos sondeos eléctricos, las resistencias
aparentes no tuvieron cambios fuertes en los perfiles obtenidos, y sabiendo que este
tipo de sondeo eléctrico es muy sensible a los cambios de humedad, entonces se

indicara un buen contraste entre zonas humedas y zonas secas.

Sin embargo, aunque no existia variacién en las resistividades en los perfiles, se
encontré que es factible infiltrar agua a través de la discontinuidad por las mediciones
realizadas en campo. Donde el agua se infiltré a un gasto medio de 0.1325 m*/s que

equivale a 69,642 m®/afio, esto en 20 m a lo largo de la de la Falla oriente.

Relacion de los perfiles obtenidos por los métodos geofisicos

En los métodos geofisicos tanto en el de CVES como en el de Refraccién sismica
existe una relacién, siendo la mas importante donde se encuentra la discontinuidad, y
es donde las resistividades en el CVES son muy altas y las velocidades en el sondeo
de refraccién sismica son muy bajas. En la figura 54 se marcan algunas relaciones

entre los perfiles y en la tabla se muestran las relaciones y en la tabla 36.
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Figura 54. Relacion de los perfiles obtenidos de los métodos de prospeccidn geofisica.

Tabla 37. Observaciones ante la relacidn de los perfiles de prospeccidn geofisica.

CEVS

Refraccion

Sismica

Observaciones

R-1

S-1

En estos puntos se encuentra la discontinuidad, y puede notarse
gue las resistencias son muy altas, llegando a 2,300 Q-m, y las
velocidades de ondas P son muy bajas, alrededor de 200 m/s.

R-2

S-2

En el punto R-2 existe un suelo con bajas resistencias, lo cual
indicaria un contenido de humedad. Mientras que sus
velocidades rondan en los 300 m/s, aumentando la velocidad
segun la profundidad, esto no muestra un lente pero podria
decirse que va aumentando su consolidacion.

En este punto podria tratarse de un material poco consolidado, o
con separacion en sus particulas debido a que sus resistencias
aumentan y las velocidades disminuyen.

R-1

R-4

Entre estos dos puntos este podria ser uno de los trayectos que
sigue el agua al infiltrarse a través de la discontinuidad, ya que
se presenta un cambio de resistencias a muy poca profundidad.

S-1

S-4

Entre estos puntos se nota una posible trayectoria del agua a
través de la discontinuidad, debido a que las velocidades de las
ondas P son bajas, y que podria indicar que es un material poco
consolidado.
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Embalse regulador de escurrimientos superficiales
Ya que a través de la discontinuidad es factible infiltrar agua, como ya fue mencionado
anteriormente, una propuesta es crear un embalse que regule los escurrimientos y que
permita proporcionar el caudal demandado por cierta longitud de la discontinuidad. El
cual solamente se estim6 a partir de los volimenes de escurrimiento y la demanda de
la falla. Las consideraciones fueron: que la discontinuidad tiene las mismas
propiedades geométricas y geohidrolégicas, e infiltrar los volimenes totales de los
escurrimientos medios anuales de la CE a través de la discontinuidad; donde se
desprecian las pérdidas, como: infiltraciébn en el vaso, evaporacion y deficiencias. El
analisis para dimensionar el embalse se muestra a continuacion:

1. Considerando que se quisiera infiltrar el volumen de escurrimiento medio anual de
la CE (816,973.83 m®), la distancia a lo largo de la discontinuidad necesaria para
infiltrarlo seria de 234.62 m. Puesto que el volumen que demanda 20m de la Falla
oriente ante la infiltraciéon en un afio es de 69,642 m®.

2. Para estimar el volumen de almacenamiento del embalse, se analizé la distribucién
porcentual a partir de los escurrimientos medios mensuales totales de la CE

obtenidos en la tabla 31. Esta distribucion porcentual se puede visualizar en la
tabla 38.

Tabla 38. Distribucion mensual del volumen de escurrimiento medio anual en la CE.
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3. Con el fin de conocer la demanda mensual de la discontinuidad en 234.62 m, se
dividi6 la demanda anual de 816,973.89 m? entre los 12 meses del afio, siendo de
68,081.16 m°. El funcionamiento del vaso se realiz6 a partir de que cada periodo
cumple con la ecuacion de continuidad; de la cual se despreciaron las pérdidas, ya
gue solo es para tener una nocién general de cudl es la superficie que se

requeriria para el embalse.

A partir de lo mencionado en el parrafo anterior, la ecuacion utilizada para estimar

el cambio de almacenamiento es:

Ve =V, + Egi — Ving
En donde:
Vr: Volumen final de cada periodo en el embalse
,: Volumen inicial de cada periodo en el embalse
Eg;: Volumen de escurrimiento mensual

Vins: Volumen de infiltracion al final de cada periodo

El volumen de infiltracion maximo mensual que se puede lograr a través de la Falla
oriente, es igual a la demanda de ésta misma. A partir de esto, el volumen de

infiltracién al final de cada periodo es:

D; si: V+Eg; = D

Ving =
VO+Esi; Si: VO+ESL' < D

En donde:

D: Demanda mensual de la Falla oriente
En la tabla 39 se analiza el funcionamiento del vaso de los periodos mensuales.

Donde se considera un volumen inicial para el primer mes de 0 m® vy los

voliumenes de escurrimiento medios de cada mes estimados en la tabla 38.
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Tabla 39. Comportamiento mensual de los volimenes de almacenamiento en el embalse en el
rimer afio de operacion.

Tabla 40. Comportamiento
segundo afio de operacion.

aio| Mes ENTRADAS 5 SALIDA | Vf= Vo+Esi-Vinf
i |Esi Vo= Vfi-1 2 Entradas Vinf Vf almacenado

E|1] 8676963 0.00] 86,769.63| 68,081.16| 68,0816 18,688.47
F|2| 4974226] 1868847 68430.73| 68,08L.16| 6808116 34957
M]3 0.00] 34957 34957 | 68,0816 349.57 0.00
Al4| 5028489 0.00] 50,284.80 | 68,081.16| 50,284.89 0.00

M [ 5] 5610404 0.00] 56,104.04| 6808116 56,104.04 0.00

L |3 ]6] 9366310 0.00| 93,663.10| 68,081.16] 68,0816 25,581.94
3 [ 7] 120886.77| 25581.94| 146,468.71| 68,081.16| 68,08L16 78,387.55

A [ 8] 10810351 78,387.55| 186491.06| 6808116 68081.16]  118,409.90

s |9| 9625303 118409.90 21466293 6808116 68081.16| 14658177

O [10] 6964579 | 14658177 | 216,227.56 68,081.16| 68,081.16 | NIICHOHON

N [12]| 4495553 148146.40| 19310193 6808116 6808L.16[ 12502077

D [12] 4056536 125020.77] 165586.13| 68,081.16] 68,081.16 97,504.97

3 816,973.89 | 661,166.39 71946892 75867137

mensual de los volimenes de almacenamiento en el embalse en el

nio] Mes ENTRADAS 5 SALIDA | Vf= Vo+Esi-Vinf
i |Esi Vo= Vfi-1 2 Entradas Vinf Vf almacenado

E|1]| 86769.63] 97504.97] 184,274.60| 68,081.16| 6808116  116,19344
F|2]| 49742.26] 11619344 16593570 | 68,081.16| 68,8116 97,854.54
M]3 0.00 9785454| 97,854.54] 68,081.16| 68,08L16 2977339
Al4| 5028489| 2077339] 8005827 68,08L16| 6808116 11977.12

M | 5| 5610404| 11977.12] 6808116| 68,08L.16| 68,081.16 0.00

, [1]6] 9366310 0.00] 9366310 68,08L.16| 6808116 25,581.94
3 [ 7] 120886.77| 25581.94| 146,468.71| 68,081.16| 68,8116 78,387.55

A |8 10810351 78387.55| 18649106 6808116 6808116  118,409.90

s |9| 9625303 118409.90 214,66293| 6808116 68081.16| 14658177

O [10] 6964579 | 14658177 | 216,227.56| 68,081.16| 68,081.16 | NIICHEGHON

N [12]| 4495553 148146.40| 19310193 6808116 6808116 12502077

D [12] 4056536 125020.77| 165586.13| 68,081.16] 6808116 97,504.97

3 816,073.89 | 99543181 81697389 99543181
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A partir de las tablas 39 y 40, se muestra que en el primer afio se infiltrarian a
través de la discontinuidad el 88.06% de los escurrimientos medios anuales de la
CE, equivalente a 719,468.92 m® mientras que a partir del segundo afio se
regularian los volimenes de escurrimiento medios de los periodos hasta lograr
infiltrar el 100%, equivalente a 816,973.89 m°. Asi mismo, en ambos afios se
presenta el valor maximo de almacenamiento final, equivalente a 148,146.40 m®
(celda roja) para dimensionar el embalse. Considerando que el embalse tendra

una superficie rectangular, el dimensionamiento queda de la siguiente manera:

Tabla 41. Dimensiones del embalse propuesto.

Valores Valor

Simbolo Descripcion

exactos redondeado

Lado 1 del embalse. Longitud de Ila
L, 234.62 235 discontinuidad necesaria para infiltrar el

volumen de escurrimiento medio anual, en m.

L, 250 250 Lado 2 del embalse, en m.

H 2.53 2.6 Profundidad del embalse, en m.

Volumen de almacenamiento del embalse, en

Va 148,146.40 | 152,750.00 3

m

4. Una de las consideraciones del embalse es que se construya aguas arriba de

discontinuidad, para evitar que llegue a ser afectado por la discontinuidad y asi
mismo evitar los azolves producidos por la erosion ante los escurrimientos de la
CE que podrian rellenar la discontinuidad obstaculizando el flujo del agua a través
de ella.

Otras consideraciones, que no se tomaron en cuenta en este estudio, son los
aspectos que mejorarian el dimensionamiento del embalse, como los son: los
voliumenes de evaporacion, capacidad de azolves del embalse, los volumenes de
excedencias, entre otros. Cabe mencionar que el llevar un buen control de los
azolves impediria, ademas de la disminucion del volumen de agua en el embalse,
la obstruccion de los conductos naturales en la discontinuidad que provocarian una

disminucion en la demanda de ésta.
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Si se considerara recargar estos escurrimientos, el acuifero del Valle de
Aguascalientes tendria una disminucién en la disponibilidad negativa que presenta
actualmente, que es de 124.29 hm>. La disminucion a este déficit es del 0.66%, que
equivale a 0.817 hm?; por lo que la disponibilidad negativa resultante es de 123.4730
hm?. Este déficit proviene de la suma algebraica de la recarga total media anual (+235
hm®) con la descarga natural comprometida (-10 hm®), el volumen concesionado (-
349.29 hm® (COTAS, 2010), y por ultimo la recarga artificial a partir de los
escurrimientos superficiales calculados (+0.817 hm®). Lo anterior es determinado
conforme al método establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-

2000 y con la suma del volumen infiltrado calculado por la porcién de la discontinuidad.

Haciendo una comparativa con el estudio del INAGUA (2010), donde se encontré a
partir de modelaciones, el agua en balsas de infiltracion tardaria mas de 5 afios en
llegar al acuifero, para un caudal de 75 I/s y se ocuparia una superficie de 2 km?.
Mientras que en este estudio se puede aportar un caudal constante que demanda la
falla de 0.1325 m?s, equivalente a 132.5 I/s. Asi mismo, para poder recargar los
escurrimientos medios anuales de la CE se requiere una superficie del embalse
0.05875 km? a una profundidad de 2.6 m; esto Ultimo a partir de la propuesta
considerada. Esto nos indica que aprovechar los escurrimientos superficiales y ser
potencializados en esta porcion de la Falla oriente no requieren de grandes superficies
para almacenar el agua, y generando un mayor aporte que los balsas de balsas de
infiltracion.

Aungque, en este estudio no fue posible demostrar a partir de los CVES el
comportamiento del agua transversalmente en la falla oriente, puede suponerse que el
agua se desplaza a lo largo de ésta. Esto puede quedar como nicho de oportunidades,
haciendo CVES longitudinales y trasversales a la discontinuidad, pero a profundidades

mayores, puesto que en este estudio solo se realizaron sondeos someros (= 9 m).

Consideraciones ambientales
Ya que en la CE distintos usos de suelo (cultivo, edificacion, localidades y pastizal)
pueden acarrear contaminantes hacia la discontinuidad, aunque estan fuera del

alcance de este estudio, es necesario tomar medidas rigurosas para evitar la
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contaminacion del acuifero. Algunas consideraciones serian: separar el alcantarillado
sanitario del alcantarillado pluvial, controlar los deshechos de las industrias, hacer
cultura ambiental en los ciudadanos para evitar contaminantes que puedan llegar al

cauce principal, control y deteccion de fugas de conductos, etcétera.

En sintonia con lo anterior, también es necesario realizar limpieza a lo largo de la
discontinuidad y las zonas aledafias a ella; puesto que existe la presencia de basura,
animales muertos, deshechos de escombros (sin ningun control), son factores

importantes que desatarian una contaminacién del suelo y a su vez el acuifero.

La normativa aplicable para este caso seria la NOM-015-CONAGUA-2007 del 18 de
agosto del 2009, que es referente a la infiltracién artificial de agua a los acuiferos.-
Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua; donde uno de sus objetivos
es aprovechar el agua pluvial y de escurrimientos superficiales para aumentar la

disponibilidad de agua subterranea a través de la infiltracién artificial.

Esta normativa antes mencionada considera en algunas de sus especificaciones:
respetar lo dispuesto por las declaratorias de areas naturales protegidas y sus
programas de manejo; caracterizacion del suelo; estabilizacion del suelo en areas
propensas a deslaves; detectar que el terreno no esté inscrito como predio
contaminado; no se podra realizar disposicion al suelo o subsuelo de aguas residuales
crudas, o la mezcla de éstas con aguas pluviales o de escurrimiento superficial; la
disposicion del agua, previendo que se tenga una limpieza de basura de la zona; entre

otras.

En cuestién a la disposicién del agua proveniente de escurrimientos superficiales antes
de ser vaciada en la discontinuidad, se debe cumplir con las especificaciones
mencionadas en el parrafo anterior y con algunas que hacen referencia a la calidad del
agua (Diario Oficial de la Federacion, 2009), se mencionan textualmente tres de estas
especificaciones que marca la NOM-015-CONAGUA-2007, que son:

1. Lainfiltracién no debera afectar la calidad del agua nativa.

2. Se debera contar con un sistema de tratamiento que garantice que el agua en

el punto de infiltracion tendra los limites establecidos en la tabla 42.
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Tabla 42. Limites establecidos del agua a infiltrar antes de la operacion.

. . . . Método de
Contaminante Unidad de medida Limite Método de prueba* muestreo
Grasas y Aceites Mg/L 15 NMX-AA-005-SCFI1-2000
Materia Flotante Unidad 0 NMX-AA-006-SCFI-2000
Sélidos Sedimentables Mg/L 2 NMX-AA-004-SCFI-2000
Sdlidos Suspendidos Mg/L 150 NMX-AA-034-SCFI1-2001 NMX-AA-003-1980
Totales
Nitrégeno Total Mg/L 40 40 NMX-AA-026-SCFI1-2001
Fosforo Total Mg/L 20 NMX-AA-029-SCFI1-2001
Coliformes Fecales NMP/100 ml No detectable NMX-AA-042-1987

Fuente: Diario Oficial de la Federacion (2009).

3. Las pruebas a que se refiere la tabla anterior se deberan aplicar al sistema de

tratamiento antes de su operacion.

Asi mismo, ésta normativa menciona aspectos de monitoreo; operacion del sistema de
disposicién, que refiere que se debera contar con dispositivos de cierre;
mantenimiento, mencionando el periodo maximo para hacerlo y que se debe mantener

un programa de mantenimiento y de sefializacion.
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CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio primordialmente era conocer el comportamiento del agua
ante la infiltracion en una porcion de la Falla oriente del valle de Aguascalientes. Y fue
donde, a partir la implementacion del métodos de prospeccién geofisica,
especificamente los sondeos eléctricos continuos, que se desarrollaron de manera
somera, y transversal a la discontinuidad geoldgica y también las resultados obtenidos
en campo, se puede concluir que el agua que es vertida en la falla puntualmente se
distribuye primordialmente a lo largo de 20 m de la Falla oriente, si el gasto es de
0.1325 m® min. Con esto se puede decir que la infiltracién a través de la discontinuidad
es factible, ya que si se quisiera infiltrar ese gasto anualmente se tendria un volumen

de 69,642 m®, esto s6lo en 20 m de la porcién de la Falla oriente.

Para ir concluyendo, si se quisieran infiltrar el volumen de escurrimiento medio anual
superficial proporcionado por la cuenca de estudio, equivalente a 0.817 hm?®, se
requeriria proponer un embalse que pueda almacenar los volimenes escurridos
mensualmente. Donde el embalse propuesto se dimensiono a partir del mes que mayor
volumen de almacenamiento mensual llega a tener, siendo 0.148 hm?, y la longitud
méaxima requerida de la discontinuidad geologica para lograr captar estos
escurrimientos, considerando las mismas propiedades geométricas e hidrogeoldgicas

de la discontinuidad geoldgica, es de 234.62 m.

Si el volumen de escurrimiento medio anual proporcionados por la cuenca de estudio
se infiltraran hasta llegar al acuifero, la disponibilidad media anual del agua
subterranea que se presenta el acuifero del valle de Aguascalientes, segun el caculo
realizado por (COTAS, 2010) a partir de la NOM-011-CONAGUA-2000, es de -124.29
hm® y disminuiria un 0.66%; resultando una disponibilidad media anual del agua
subterranea de -123.473 hm?®. Esto nos indica que la aportacion de los escurrimientos
superficiales de las distintas cuencas hidrologicas donde sus cauces principales se
vean afectados por el cruce de una discontinuidad geoldgica con potencial de recarga
del acuifero, podrian atenuar la problematica del déficit presente en el valle de
Aguascalientes. Esto sin considerar la cultura del agua que debe ser presente en todos
y cada uno de los seres humanos, y asi como implementar todo tipo de tecnologias y

para evitar el uso excesivo del recurso hidrico.
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GLOSARIO

-~ 1

Agua nativa

El agua existente en el cuerpo receptor de aguas nacionales antes de que se inicie la

disposicién de aguas en el mismo.

e g ]

CE: Cuenca hidrdgrafica de estudio

Es la microcuenca a la cual se le hacen los estudios hidroldgicos en este trabajo de
Tesis.

- ETTET N .

Discontinuidad geoldgica

Término que se maneja en este documento cuando nos referimos a fallas, grietas y

fisuras. Hablando especificamente de las deformaciones del suelo.

. EEENRT ‘A 1

Falla

Es una discontinuidad del suelo que tiene desplazamientos verticales con o sin

desplazamientos horizontales. Siempre tiene presencia de esfuerzos cortantes.

.. SRS, e

MDE: Modelo digital de elevacién

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Métodos geofisicos
Son métodos empleados para hacer prospeccion geofisica, en este estudio fueron

utilizados el de sondeo eléctrico y el de refraccién sismica.
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oo ]

RH: Regién Hidrologica

De acuerdo a los trabajos realizados por la Conagua, el INEGI y el INE, se han
identificado 1,471 cuencas hidrograficas en el pais, las cuales se han agrupado y/o

subdividido en cuencas hidrolégicas para fines de publicacion de la disponibilidad de
aguas superficiales.

RHA: Regiones Hidrologico-Administrativas

Circunscripcion territorial de los organismos de cuenca que administran las aguas
nacionales e incorporacion de nuevos municipios.

TG,

SIG: Sistema de informacion geografica

Conjunto de herramientas disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar
datos espaciales del mundo real.

Datos
Conjunto de mapas, de la misma porcion del territorio, donde un lugar concreto
tiene la misma localizacién (las mismas coordenadas) en todos los mapas.

Resulta posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas,
para obtener un mejor conocimiento de €Sa Z0NA. ......cceeeevvveviiiiiiiieeeeeeeeiiinn, 42

h TR

Uso consuntivo

El volumen de agua de una calidad determinada que se consume al llevar a cabo una
actividad especifica, el cual se determina como la diferencia del volumen de una
calidad determinada que se extrae, menos el volumen de una calidad también

determinada que se descarga, y que se sefialan en el titulo respectivo.
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APENDICES Y ANEXOS
REGISTRO DE LLUVIAS MEDIAS MENSUALES EN LA ESTACION

A-1.

1097 AGUASCALIENTES I
ESTADD: AGUASCALIENTES

AGUASCALIENTES Il (1097) PROPORCIONADO POR CONAGUA.

MUMICIPIC:
ELEMENTO:  LLLAIA MEDIA MENSLIAL

AGUASCALIENTES

COMISION NACIONAL DEL AGUA
COORDINACION GENERAL DEL SERWICIO METEOROLEGICO MACIONAL
PROYECTO DE BASES DE DATOS CLIMATOLOGICOS

TIPO:
REGIOM:
CLEMCA:
SUBCLEMCA:

DIRECCION LOCAL AGUASCALIENTES
SUEDIRECCION OE ASISTENCIA TECMICA-OPERATIVA
DEPARTAMENTO DE HDROMETECROLOGTA

CLIMATOLOGICA

LERMA SANTIAGO PACIFICO LATITLO: 2r54'z20" M
RIOYERDE LOMNGITUD: W02 15'53" W
RIOAGUASCALIEMTES ALTITLD: 1890 msnm

AGOST | SEPTIE | OCTUB | NOVIEM |DICIEMB | ACUMU
e 0 MBRE | RE BRE RE | Lapa | MED'A | MESES
E 53 | 999 23 7.8 63 2516 | 563 5
193¢ i o i 14 4 40.2 38.3 715 E0S EE] 0 0 a5 | s4a Z
1997 i i E] 50 0.3 [ 53 235 335 20 265 0 3436 | 287 z
193 i z i i o 00 ] 6.1 36.2 it 1 0 36z3 | aia z
1393 i i i i o 77 7.5 132 077 a7 0 0 463 | 357 iz
2000 i i i i B15 23 755 54.5 437 25 0 34 4047 | 337 iz
Z001 i 75 21 35 255 35 065 | 147 | f0ia 0.9 0 07 5131 43.3 iz
2002 34 211 i 10 3.7 fiZ 5.4 73 152 BE 40 0 645z | 5an iz
2003 25 1z i i 3 TE7 | fads4 | zs | farr 46 z 0 533 43.3 iz
2004 | 334 1 265 i 455 | 2477 | i B84.7 0.5 215 0 0 TO063 | 541 1z
7005 i 468 .2 i 125 13.3 158 2Tz | 267 1.5 0 2z 4334 | 416 z
g 23 a3 i i 56.7 55,6 343 | 263 | bbS 123 265 il B21T Gl Z
7 2Tz 75 i i 24 | 2768 F39 | 403 62.3 i 1 23 G24 52 2
i 20 i E] 25 T2.7 031 | 3527 Ll iZ 0 0 T5z2 | B2T 2
i i i 40 7.9 52.5 50.3 EiE] 1.3 316 135 4 4307 | 359 2
2 462 IEN i 0 75 B1G 37 | 902 | Baez 0 0 0 5423 | 452 2
2011 i i i i o 56 EE] 773 B5.2 157 1 0 2863 2 1z
2012 a7 534 i i 7.2 6 05 368 | 453 7
| 20 S  © z 0 iE 952 | 1965 5.5 1179 318 35 73 6353 | Bas i
MINIMA] @ i i i ] 133 13.9 29.5 26.7 0 0 0 | 266 | 24
MAYIMA| 452 IEN %65 50 BLS | 265 | 2031 | 3527 | 1B0S 123 40 73 7522 | Bah
MEDIA | 5235 | 1705 | 57055 | 88055 | 174 | 10064 | 12103 | N5 | 93028 | 23483 | @os | 7.06M 447
ESTAND
AR 16104 | 28009 | 78526 | 1598 | 19929 | BGAS | 558 | 74935 | 37619 | 33962 | 4133 | 1@evz | uan n7
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A-2. REGISTRO DE LLUVIAS MEDIAS MENSUALES EN LA ESTACION
CANADA HONDA (1004) PROPORCIONADO POR CONAGUA.

COMISION NACIONAL DEL AGUA
COORDIMACION GEMERAL DEL SERVICIO METEOROLOGICO MACIOMAL DIRECCION LOCAL AGUASCALIENTES

PRONECTO DE BASES DE DATOS CLIMATOLOGICOS SUBDIRECCIOM DE ASISTEMCIA TECHICA-OPERATI
DEPARTAMENTO DE HIDROMETEOROLOGTA
1004 CARADA HONDA TIPC: CLIMATOLOGICA
ESTADOD: AGUASCALENTES FEGION: LERMASANTIAGOPACIF LATITUD: 203 N
MUNICIPID:  AGUASCALIENTES CUEMCA: IO VERDE LOMGITUD: 102 156" W
ELEMENTD: LLUMIA MEDIA MENSLAL SUBCUENCA: RIDCHCALOTE ALTITUD: 1325 m.s.n.m.
i E F M A M ] ] A 5 m] M D__| ACUM [ MEDIA | MESES
1370 0 0 5 | ¥E1] 28 | 121 | L7 | 1r.5 | 205 | 0 | 595 | 536 | 10
1371 4.2 0 q a 66 | 1935 | 44.3 | vz | 883 | 163 | 0O 13 | 636.3 | 53 1z
1972 55 i 23 65 | @6 | 3¢5 | 825 | 755 | 305 | =1 |G > | 5304 | 482 | 1
1373 30 10 i a 7 53 | 1er5 | favs | 195 | 1206 | O 0| 60t 500 |
1974 | 23 | 17 | B2z | 2z | Ne | B8 | M4 | 1004 | 953 | 0.9 | 45 | 1r5 | Grad4| 31 | 12
1875 | =11 | 06 i 75 | 15z | gz | 05 | Wil | B4 | 2@ 0 | 07 | 4531 3v8 | 12
1376 13 0 00 | 34 | 24 | 241 | 3905| 135 | 637 | 561 | 665 | t6e | 5304 | 452 | 2
1577 15 0 0 06 | 19 | 777 | 953 | fees | 463 | 333 | 55 5 | g 37 | =
1378 a 5 i a 18 | 567 | t3a.7 | M43 | 1353 | 931 | a8 | 46 | 6005| 50 1z
1379 o B8 0 O | 103 | e | 5ee | 1307 | 564 | O 0 15 | 307 | 253 | T2
1980 | 476 | 55 | 0 | 25 | 0O MW | 405 | a1 | B4 | d2 | 215 | 76 | 4499 | ae5 | 2
B8 | 644 | 32 z ®_| =3 1| 784 | B 44 | 15 | 24 0 |40v3| 355 | =
1962 a 0 0.3 5 ns | 3 52 | 644 | 259 | 634 | 595 | 403 | o653 304 | 1@
1383 ] 0 i a 33 | 634 [ 2331 | 135 | 90 | 257 | 125 | 0 | G051 | 504 |
Bad | zro | 4z 0 0 | 263 | 987 | 1701 [ 0ty | 369 | 18 | 0 B | 4575 406 | T
1985 | 6.3 1 0 | 353 | 174 | 035 | 585 | W0e.7 | 309 | 395 | 0 | eevy | 3972 | 331 | 12
1986 i B.Z 0 3.3 5 | 2038 455 | 335 | 6.2 | 559 | 209 | 0.2 | S44.8] 454 | 12
1887 | 457 | 50 0 | 152 | 546 | 69.3 | 1s0 | 44z | o2 a 0 12 | 470.2 | 39z | T
1986 | 23z | Oz | 66 | 243 | 0 | 569 | far.z| g3z | 935 | 35 | 11 | =23 | 4326 61 | 12
1988 | 05 | 02 0 O | 86 | 8 | 556 | 757 | 526 | 02 | 3 | 415 | 5214 | 268 | 12
1930 | 126 | zea | O 08 | z6.7 | 50.5 | 2034 | 1953 | 801 | 754 | 0O 0 | e565] 548 |
1391 i B.Z 0 i z | 853 | 5@z 381 | 992 | fre | 04 | 35 | &frd| B8l | 12
1992 | 1534 | &3 1 T | @57 | 274 | 151 | 519 | £5.3 | 662 | T8 | By | B399 | 533 | 12
18995 | 273 | 0z i 25 | 193 | M1 | 165 | 466 | 369 | 0.7 | 06 0 |dtzz| 335 | =
1834 | a7 0 03 | 263 | 199 | 069 | 40.2 | 647 | 628 | 950 | O 03 | 3866 ez |
1835 | 33 | 27 i 0 | 237 | 435 | 361 | 232z | w075 | O 77 | 224 | 5391 445 | =
1336 o 15 O | 67 | 56 | 335 | a0z | 972 | 81| 1083 | 05 0 |40z 335 | T
18997 | 57z | 20 | a3 | 436 | T8l | 78 | 58 | 7a6 | F51 | 323 | Zy | zac | 4d9e | 305 | T2
1395 0 17 0 0 0 | 753|486 | 679 | ®45] 414 | 02 0 |4q04] 367 ©
1353 i i i i 4 | 364 | 1541 | feds | &1 | 07 i 0 | 363 | a03 | =
2000 0 0 0 O | 643 [ 1oy | 519 | 663 | 9 | 174 | 05 | 371 | 3642 304 | ®©
20001 | 24 | 05 | 263 | 535 | 166 | 424 | 719 | 97 | far7 | &3 | 04 | W7 | 4557 58 | 1@
2002 | 47z | 248 | O 0 | 285 [ 1094 226 | 103 | 1315 | 954 | dr2 | 0 | &0639| Gre | =
E003 | 44 | 14 i 0 41 | 978 | 169.5 | 164 | Trd8 | 607 | 0.3 0 | ee63| 555 | =
2004 | 385 | 25 | 352 | 08 | 5oz | foed | 1056 | 86.6 | 1063 | 54 | 01 0 | est7| 543 | =
2005 0 | 453 | M8 | 0 | 318 | 31 | 556 | 1266 | 419 | 1 08 | 24 | 54rz| a3 | ©
2006 | 42 | 05 i 24 | 484 | 266 | Ga7 | 530 | 1304 | tag | 20 | 17 | 4716 | 393 | 1@
2007 | 219 | W7 | O© 05 | 166 | 234 | o | 405 | 361 | 77 | 37 0 | S5r7| 465 | ®©
2005 i 3 0 | 13 | 1 43 | 166 | 2oz | Gee | 0 i 0 |6ezda| 518 | =
2003 0 0 0 18 | 151 | 955 | 195 | 1011 | 631 | 264 | 30 | 32 | 3e21| aoe | @
2010 | 559 | 4 i 08 | 75 | 564 | Tea6 | 541 | 8.6 | O i 0 | 4461 37e | =
201 0 0 i 38 | 35 | B0 | 356 | 425 | @3 | 251 | O 0 |esss| =11 | ®©
201z 5 [ 50z | 04 0 4Z | 467 | 95| 581 | 90 | 55 | 0F | &7 | de05] 35 | %
z0is | © 0 0 | 24z | 1131|2308 666 | 1414 | 385 | 514 | 6r.5 | 7195 | 654 | T
MINIMA | O 0 0 0 0 3 [ 15 ] 135 | 64 0 0 0 [ esas] 2
MARIMA | 1834 | 97 | 35.2 | 436 | 126 | 234 | S92 | 2623 | 1969 | 1206 | 685 | 615 | G111 | Ged
MEDIA | 17.792 | 10.259 | 2.9477| 7.3 |22.993| 76.809| 122,52 | 100.61| 64.052| 32,37 | 9.9907| 9.4772 417
ESTANDE
B | 3398 19.301| 7.5897| 1.817 | 24.815 | 54.58 | 91.361| 54.251| 48.307| 33.791| 15.472| 1.613] 133.02 116
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-3. ARREGLO DIPOLO-DIPOLO BIDIMENSIONAL. CONFIGURACION
DEL ARREGLO CON 24 ELECTRODOS

>

AB MN
@90 00 0000066060600 000000600, _,
AB. MN
(09160 090000000000 00000 0600,
ABii M,N
@ ®b 0@ 0000000000000 000000,_,
AB. i M N
@ ®1bibio0 00000000000 000000 0.,
AB. MN )
@/ bibib 60 0606000660800 0000
ABY M N
p:poaa‘:iawﬁt:‘@@@@@@ 00000000,
P n=1
$0000000060000000000 ¢
0000600000000 000000 3
$000006000000000000 n=4
n=5
n=6
0000606006000 0090 0 n=7
0000060000000 n=8
0060000000000 n=9
00000000000 n=10
n=11
06060000000 n=12
n=13
0000000 n=14
000000 n=15
*00000 n=16
n=17
n=18
X X n=19
Y3 3 n=20
¢ n=21

Figura. Medidas de arreglo Dipolo-Dipolo con 24 electrodos
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A-4. MANUAL DE UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DE QGIS-GRASS-
SAGA PARA LA DELIMITACION DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

gmanauh

Hascauﬁ

MANUAL DE UTILIZACION DE HERRAMIENTAS
QGIS-GRASS-SAGA

PARA LA DELIMITACION DE UNA CUENCA
HIDROGRAFICA

|. C. Guillermo Eduardo Campos Moreno

Junio del 2015
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INTRODUCCION

QGIS es un Sistema de Informacion

Geogréfica (SIG) de Cdédigo Abierto licenciado G I S
bajo GNU - General Public License. QGIS es
un proyecto oficial de Open Source Geospatial ﬂ O 1 € ark

Foundation (OSGeo). QGIS ofrece muchas funcionalidades SIG comunes prestados
por las caracteristicas principales y complementos. Un breve resumen de las seis

categorias generales de caracteristicas y complementos se presenta a continuacion:

1-VER DATOS

Se puede ver y sobreponer datos vectoriales y raster en diferentes formatos y
proyecciones sin convertir a un formato interno o comuin. Los formatos admitidos
incluyen:

e Tablas y vistas habilitadas para operaciones espaciales utilizando PostGIS,
SpatiaLite y MS SQL Spatial, Oracle Spatial, formatos vectoriales admitidos por
la biblioteca OGR instalada, incluyendo archivos shape de ESRI, Maplinfo,
SDTS, GML y muchos mas.

e Raster y formatos de imagenes admitidos por la biblioteda GDAL (Geospatial
Data Abstraction Library) instalada, por ejemplo GeoTIFF, ERDAS IMG, Arcinfo
ASCII GRID, JPEG, PNG y muchos mas.

e Raster GRASS y datos vectoriales de base de datos GRASS (location/mapset).

o Datos espaciales en linea servidos como servicios web OGC incluyendo WMS,
WMTS, WCS, WFS, y WFS-T.

2-EXPLORAR DATOS Y COMPONER MAPAS
Se puede componer mapas Yy explorar datos espaciales interactivamente con una GUI
amigable. Las muy Utiles herramientas disponibles en la GUI incluyen:

e Explorador QGIS

e Reproyeccion al vuelo

e Gestor de Base de Datos

e Disefiador de mapas
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Panel de vista general

Marcadores espaciales

Herramientas de anotaciones

Identificar/seleccionar objetos espaciales

Editar/ver/buscar atributos

Etiquetas efinidos por los datos de elementos.

Vectores definidos por datos y herramientas para simbologia raster.
Composicion del atlas y mapa con capas de cuadricula.

flecha barra de escala y etiqueta de derechos de autor para mapas

Apoyo para guardar y restaurar proyectos

3-CREAR, EDITAR, GESTIONAR Y EXPORTAR DATOS

Puedes crear, editar, manejar y exportar capas de vectores y raster en difernetes

formatos. lqgl offrece lo siguiente:

Herramientas de digitalizacion para formatos reconocidos OGR Yy capas
vectoriales GRASS

Capacidad para crear y editar archivos shape y capas vectoriales GRASS
Complemento de georeferenciador para geocodificar imagenes

Herramienta GPS para importar y exportar formato GPX y convertir otros
formatos GPS a GPX o descargar o subir directo a la unidad GPS (en Linux,
usb se agredo a la lista de objetos GPS.)

Apoyo para visualizar y editar datos de OpenStreetMap

Capacidad para crear tablas de base de datos espaciales desde archivos shape
con el complemento de Administrados de BBDD

Mejor manejo de tablas de bases de datos espaciales

Herramientas para la gestion de tablas de atributos vectoriales

Opcidn para guardar capturas de pantalla como imagenes georeferenciadas
Herramienta para exportar DXF con capacidades aumentadas de explorar

estilos y plugins que realizan funciones parecidas a CAD.
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4-ANALIZAR DATOS

Puedes realizar analisis de datos espaciales en bases de datos espaciales y otros
formatos apoyados por OGR. Actualmente ofrece andlisis de vectores, muestras,
geoprocesamiento, geometria y herramientas de manejo de bases de datos. También
puedes usar las herramientas integradas GRASS incluyen funcionalidad completa con
GRASS y més de 400 modelos.

5-PUBLICAR MAPAS EN INTERNET
QGIS se puede utilizar como un WMS, WMTS, WMS-C o cliente WFS-T, y como
servidor WMS, WCS o WFS. Ademas, se pueden publicar sus datos en Internet

utilizando un servidor web con UMN MapServer o GeoServer instalado.

6-EXTENDER FUNCIONALIDADES QGIS A TRAVEZ DE COMPLEMENTOS
QGIS se puede adaptar a sus necesidades especiales con la la arquitectura de
complemento extensible y bibliotecas que se pueden utilizar para crear complementos.

Se puede incluso crear nuevas aplicaciones con C++ o Python.

OBJETIVO DEL MANUAL

Dentro de las multiples funciones con las que puede ser utilizado el software
denominado QGIS se encuentra la funcién de delimitacion de cuencas hidrologicas con
las ayuda de sus complementos de software llamados GRASS y SAGA. Este manual
tiene como objetivo brindar a el usuario un algoritmo claro de analisis de la utilizacién
de las herramientas de QGIS y sus complementos GRASS y SAGA para la delimitacién
de una cuenca hidrolégica, para la posterior extraccion ya sea de sus propiedades
geométricas (area, perimetro, pendiente, etc.,), o sus propiedades hidrolégicas
(ubicacion de sus corrientes, longitud de las corrientes, etc.), para su posterior

utilizacion en algun proyecto.
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PASOS PARA DELIMITAR UNA CUENCA HIDROGRAFICA A PARTIR DE UN
MODELO DIGITAL DE ELEVACION UTILIZANDO LOS SOFTWARES QGIS-GRASS-
SAGA

1-DESCARGA DEL CLIPPER DEL AREA DE ANALISIS
A continuacién se muestran los pasos necesarios para descargar el MDE del &rea de
andlisis desde la plataforma de INEGI:

N Se ingresa a la  péagina
INSTITUTO NRCIONRL
DE ESTRDISTICA Y GEOGRAFIR WWW.inegi.org.mx

‘
Temas 4

Cartografia urbana

]
Accesos Directos 4 Catastro
=

Aspectos Normativos * Datos de relieve

Se abren las pestafias de:

*Cor -~
e S Geografia > Temas -> Datos de

Imagenes del territorio

De interés ¥
_ Relieve
@ Anuario estadistico y geografico de Marco geoestadistico nacional

los Estados Unidos Mexicanos
Nombres geograficos
@ Censos Economicos 2014
> Recursos naturales
@ Indices de Precios

Topografia

® DENUE

Se elige la zona donde se encuentre el area de analisis, ya sea

Continental o Submarino_ segun sea su ubicacion. En este caso se

elegira la opcién de Continental.

NE

INSTITUTO NRCIONRL
DE ESTRDISTICA Y GEOGRAFIR Wicio | Coatacto @ | siouencs: B (3 63

Estadistica ~ Geografa ~ InvesSigacsdn ~ | Producios y Seqvicios « Acerca del INEGI ~

incio » Geografia »

% S uz‘ D rv(k.i 2

Datos de Relieve



http://www.inegi.org.mx/
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Para este caso se elegird la opcion de Continuo de Elevaciones

Mexicano 3.0

Cohtinéntal

Productos y servicios
* Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) - descarga

* N\odelos Digitales de Elevacion tipo Terreno con 5§ metros de resolucion
* Modelos Digitales de Elevacion tipo Superficie con 5 metros de resolucion

* N\odelo Digital de Elevacion con 3 metros de resolucion de la zona potencialmente afectable por el volcan
Popocatépet - 2013

Aspectos metodolégicos
* \odelos Digitales de Elevacion (MDE) - Descripcion

» Metadatos
Datos de Relieve
Continental
Continuo de Elevacio
Definiciéon
gL 1 El Continuc de Elevacio
Se elige la opcion Descargar. . mexicano, mediante valo
® Definicion por coordenadas (X, Y)
® Objetivo espaciados y distribuidod
* Antecedentes
* \entajas
® Aplicaciones del CEM en el
INEGI
* Caracteristicas
® Descargar

La pagina da cuatro opciones [2aie-deRelone

% Continental

de descarga del MDE: 5
e Descarga MDE | o I

Q Seleccione la resolucién

:
nacional L L L

Q) Seleccione I cobertura geogrifica

() Seteccione herramienta Dibujar drea localizada a la
derecha del mapa

e Descarga MDE de O s

ontinuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) - descarga

e Descarga MDE estatal

area definida por el

Nota: EIl drea méxima para la descarga se ajustars segin
1a resolucion, observe el dato en la esquina inferior
i

usuario

e Dé clic en la liga para iniciar la descarga

e Descarga MDE carta
topogréfica 1:50,000
Una vez elegida el area se da un click en Descargar MDE para que comience la

descarga.
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2-ABRIR QGIS

]

2 Ermmew Qomean @

3-CONFIGURACION DEL SRC
En la parte inferior derecha configurar el SRC, para Aguascalientes colocamos la zona
WGS84/UTM zone 13N

&) EPSG:4326 H

PropncdadesdelprwactolSRC ~ A 2 ® =%
x AchvavasfotmodndeSRCd\wb

%, General

) Fitrar
& s
Sistemas de referenca de coordenadas usados te
Sistema de referenda de coordenadas ID de L autondad

a D
Sistemas de referenca de coordenadas del mundo Esconder SRC obsoletos
| Sistema de referencia de coordenadas ID de la autoridad 2]

WGS 84 / TMan36N EPSG:4038
WGS 84 /UTM zone 10N EPSG:32610
WGS 84 / UTM zone 105 EPSG:32710
WGS 84 /UTM zone 1IN EPSG:32611
WGS 84 /UTM zone 115 EPSG:32711
WGS 84 /UTM zone 12N EPSG:32612
WGS 84 /UTM zone 125 EPSG:32712 —
WGS 84 /UTM zone 138 EPSG:32613

Kl

AASEE A LD LINS . A g R Y

(<] <]

SRC selecoonado:  WGS 84 / UTM 20ne 13N

+proj=utm +20ne=13 +datum=1WGS84 +units=m +no_defs

Aceptar | | Cancelar Apkcar Ands ||




Estimacion del volumen de escurrimiento y su potencial de infiltracion a través

de una discontinuidad geoldgica en el valle de Aguascalientes

4-ABRIR MDE, DESCARGADO DE INEGI

En la parte superior izquierda se da un click sobre la opcion L (Anadir capa raster).
A continuacién se busca la carpeta donde se haya guardado el DEM descargado de
INEGI (Paso I)

/. Abrir una fuente de datos rister admitida por GDAL —
i L = 3 =
S@) | ) « EJEMPLOS » DEMMEMO » [ 49 | BuscarDEM MEMO 7
| Orgenizar v Nueva carpets = 0 @
i Favoritos Dambre
B Descargas {, ARCHIVO PARA EDITAR MEMO.zip
& DEM_CUPPER_CUENCA ESTUDIO_REPROYECTADO.1i
4 Bibliotecas DEM_CUPPER_CUENCA ESTUDIO_REPROYECTADO 4. aucam!
% Documentos ) PASOS PARA DELIMITACION DE CUENCA QGIS-GRASS.docx
o Imégenes
o Misica
B videos

¥ Grupo en el hogar

™ Equipo
& Discolocal (C)

Nombre: | v [Todostos archivos (D¢5) v,
Abie |v] [ Cancelar
—

£ QOB 207 Wees T . e - T —— T - o]
ovech Gk W Cwe Grgretin Cowessis Woowl Siir Maddin W Moo dnds
BROR (Hoss290PRgue @ - By ¢ = g
! 3] “ BSE Y @
a ia YL
- .=
Vo & w37
» l‘ummnmm
e
L] ot
> | % [f s mn.comea sumem sereoncrseo
o
~
[=] —— ]
Lo L A |
L
@
Q 2|
(-] e o ertrates x|
. |
° |
M. oo o portmpncems |
]
e caAr ‘

5-REPROYECTAR EL MDE

Se reproyecta el MDE para trabajar en las coordenadas deseadas y es con el que se

trabajara.
Vectorial | Raster | Base de datos Web Procesos  Ayuda
| 4 =
}'D }: & Calculadora raster... " @' o -
Estadisticas de zona . K4 et Ve
~r Georreferendador 4 o u l]@ ﬁ q

Interpolacidn 4
Mapa de calor 4

j Analisis de terreno 4
Proyecciones
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El archivo de SRE de origen es la carpeta donde se desea guardar el MDE
reproyectado.

BFE -

./ Combar (Reproyectar) . B . [

Modo de lotes (para procesar todo el directorio)

Archivo de entrada DEM_CLIPPER_CUENCA_ESTUDIO_REPROYECTADO ¥ Seleccionar...
Archivo de salida CION/EJEMPLO DE MANUAL /DEM_REPROYECTADO_1.6f  Seleccionar...
% SRE de origen EPSG:4326 Selecdonar...
X SRE de destno EPSG:32613 Selecdonar...
X Método de remuestreo Biineal 4
Valores sin datos [o \
Capa de méscara [ v| |selecdonar... |

Memoria usada para caché [ 2018

R :

s

Anchura [ 3000 | altura 3000 &=

Usar implementacion de reproyeccion multihilo
X Cargar en la vista del mapa cuando se termine

gdahwarp -overwrite -5_srs EPSG:4326 ~t_srs EPSG:32613  bilnear -of GTiff "C: ] 4
\\Wsers\\DANIEL \\Desktop\\INFORMACION\\EJEMPLOS\\DEM

MEMO\\DEM_CLIPPER _CUUENCA_ESTUDIO_REPROYECTADO, tif * 1 G
“C: [Users/OANIEL [Desktop/INFORMACION/EJEMPLO DE MANUAL /OEM_REPROYECTADO_1.tif" J

Aceptar Ayuda

6-CREAR UN NUEVO DIRECTORIO DE MAPAS EN GRASS

 Complementos | Vectorial Réster Basededatos Web Procesos Ayuda
) Administrar e instalar complementos... ‘—d ( ~ q_) &
. Consola de Python cri+atse | < 8 & ML

@ Aber directorio de mapas
zeomocordeates  [r—re——
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I B - T ] -
Localizacidn de GRASS
Meoseasosmens, % BB e 2 8 _
Localizacion
Base de datoa Oe GRASS
) Selecdo ocalizacon hd
Selecoonar un Grectoro exatenie © Cear UNo fueve:
y ® Crear nueva kcalizactn | AGUASCALEINTES| |
Base de datos: DEL\Desitz0 NFORMACIONEJEVPLOS EXEMPLO DE MAMUAL. | | Explorar.., |
La localizacidn de GRASS es una coleccidn de mapas de un territorio o proyecto
) en particular

Los Gatos de GRASS | Eremp de drbal de drectorios: B )

549 GUATSaN an una Arbel Cometand

e3tuchra de OuDatabase Base de datos

direcinss en arsol Mexco Locakzacdn 1

La base de datos de PERMANENT Deectono de mapas del

GRASS es ol Heyrcks Orectono de mapas dof

CHACIND SUCENSC 4N MX:' Deectona de’wﬁ ol

alard Locakracdn
L’;’mm"" ” PERMANENT Drectand de mapes ded
Covman Drecaano de mapas del
® Proyecdion
Filtrar

Sistemas de referendia de coordenadas usados recientemente

Issmademfumdewdelwas ID de la autoridad

WGS 84 EPSG:4326

Region predeterminada de GRASS

N 2.44124e+06
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Terminar
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7-EDITAR REGION ACTUAL DE GRASS

Con el cursor se selecciona el area de trabajo y se da click en aceptar. El area

% Administrar e instalar complementos...

A Consola de Python

ZoomToCoordinates

Ctrl+Alt+P

Complementos | Vectorial Raster Basededatos Web Procesos  Ayuda

A @& @

24 [ 2

ESTUDIO REPROYECTADO

|\ Abrir directorio de mapas

,.'_-: Muevo directorio de mapas

..'5 Cerrar directorio de mapas

‘-ﬁ Afadir capa vectorial de GRASS

%, Afiadir capa réster de GRASS

\‘i Crear nuevo vectorial de GRASS
Editar capa vectorial de Grass

@ Abrir herramientas de GRASS

m Mostrar regidn actual de Grass

1§, Editar la regidn actual de Grass

seleccionada aparecera con su perimetro en color rojo.

7
./ Configuracién de la regién de GRASS

B}

Extension
Selectionar Iz extension arrastrando en el ienzo
o cambiar los sguientes valores
Norte | 2439272.55522476

Oeste | 769908.68563966|

Sur

Este | 802093.43396768

2412939.57932001

Resolucion
® Anchuradecelda | 42.5724 Altura de celda | 42.61

Columnas [7s6 Fias

Contorno

Anchura [0 |5

coor S ~

L7§U Cancelar

2|

Copear al portapapeles

L Comenzarcanbes

8-ABRIR HERRAMIENTAS DE GRASS

Complementos | Vectorial —Raster

Base de datos

Web Procesos  Ayuda

'«& Administrar e instalar complementos...

. Consola de Python

ZoomToCoordinates

Ctrl+Alt+P

JEPCR L

|f§ Abrir directorio de mapas

,.'1 Muevo directorio de mapas

2 [0

ISTUDIO REPROYECTADO

|8 Cerrar directorio de mapas

‘-‘a Anadir capa vectorial de GRASS

%, Afadir capa raster de GRASS

"W Crear nuevo vectorial de GRASS
Editar capa vectorial de Grass

£ Abrir herramientas de GRASS

Mastrar region actual de Grass
|1 Editar la regidn actual de Grass
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- TR =

irbol de mdulos | Listade médulos | Explorador

Fitro
shell
Consola de GRASS
ﬂ V. g.proj.wkt
90

' Crear nueva localizacion de GRASS a partir de archive .orj (WKT)

', rin.gdal.qgis.loc
Importar raster cargado y crear una localizadsn sjustada
V. ringdal.qgis
Importar raster cargado
V. vin.ogrags.loc
' Importar vectorial cargado v crear una localizacién justada
= g.proj.geo.new
' Mostrar informacin de proyecdén del archive georreferenciado (réster, vectorial o imagen) y crear
una nueva localizaddn basada en ella
& g.proj.asci.new
"' Mostrar informacidn de proyeccién a partir archivo ASCII georreferenciado que contiene
descripcidn de proyection WKT y arear una nueva localizacion basada en ella
« g.proj.proj.new
" Mostrar informacion de proyecdién del archiva de descripcién de la proyection PROJ.4 y crear una

3 23 3 A

B 20 I R R 20 2R 2 2

nueva localizacién basada en ela
rin.gdal.agis

Y’ Importar raster cargado E

Vi rin adal anic ln-
Terminar
H

a-IMPORTAR RASTER CARGADO (IMPORTACION DE RASTER DE QGIS
A GRASS)

En la pestafia de Filtro colocar el siguiente cédigo para seleccionar la herramienta
r.in.gdal.qgis.

v
A 6 i G il erarienias dECEE Aw
Arbol de madulos Lista de mddulos Explor. it =

Filtro r.in.gdal.qgis Arbol de mdulos Lista de médulos Explorador - ¥

in.gdal.agi Médulo: rin.adal.qgis
ON0) :D V. rin.gdal.qgis

Importar raster cargado Opdones | salida | Manual
L0 :D )Y rin.gdal.qgis
Importar raster cargado Capa cargada
fl DEM_CLIPPER_CUENCA_ESTUDIO_REPROYECTADO -
Contrasefia

l ]

Nombre del mapa raster de salida.

Una vez colocada el

[DEM_BasE_cRass] ]

nombre del mapa raster

de salida se da click en [ (]

Ejecutar->Ver Salida eautr

Cerrar

Cerrar

1547
2074
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b-ESTABLECER DEFINICIONES DE

CONTORNO DESDE RASTER

En la pestafia de Filtro colocar el siguiente codigo para seleccionar la herramienta

r.region.raster.

Arbol de médulos Lista de madulos Explorador

Filtro | r.region.raster

|__| r.region.raster
|__| Establecer definiciones de contorno desde raster

Una vez seleccionada la region

para ajustar el mapa raster se da

click en Ejecutar.

. Herramientas de GRASS: AGU,

Arbol de médulos Lista de médulos Explorader s -
Médulo: rregion.raster
Opciones | salida | Manual
Mapa rdster a cambiar
DEM_BASE_GRASS ( DEM_BASE_GRASSEAS ) ~| |
Establecer |a region para ajustar este mapa réster
DEM_BASE_GRASS ( DEM_BASE_GRASS@AS ) e
I
Ejecutar Cerrar
Com )

;:' Zum a la capa

2074
¥ B pEM_ax

.....

Maostrar en la vista general
Zum a la mejor escala (100%)

Estirar usando extensidn actual

|, Duplicar

Establecer visibilidad de escala de capas

B3

Realizado este paso se elimina la
capa DEM_BASE_GRASS

_ﬂ

Arbol de médulos

Lista de médulos Explarador -

DR OO

Afadir de E'

DEM_BASE_GRASS

nuevo la capa

%

| AS
B ) raster
DEM BASE GRASS
| CUENCA_DE_ESTUDIO
| PERMAMENT
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c-EXTRAE PARAMETROS DE TERRENO DE MDE
En la pestafia de Filtro colocar el siguiente codigo para seleccionar la herramienta

r.param.scale.

/1 Herramientas de GRASS: AGU

Arbol de médulos Lista de mddulos Explorador

Filtro | r.param.scale

:{> ; r.param.scale
¥ Extrae pardmetros de terreno de DEM

Mddulo: r.param.scale

Arbal de médulos Lista de médulos Explorador

b

| B

Una vez colocada el nombre Ondones |y Sebiaiglattoan

DEM_BASE_GRASS ( DEM_BASE_GRASS@AS )

d eI CaréCter de Sal I da Se d a fl Parémetros morfométricos en la ventana 'size’ a calcular

Slope

click en Ejecutar - Ver
Salida :

SLOPE_DEM_BASE_GRASS

Capa réster de salida que contenga parametros mor fométricos

Tamario de la ventana de procesamiento {sélo nimeros impares, maxima 69) H

r |
Ejecutar

=% iésmpf DEM_BASE GRASS

Médulo: r.param.scale

Opciones Salida Manual |
DEM_BASE_GRASS ( DEM_BASE_GRASS@AS ) ~[[

Parametros morfométricos en la ventana 'size’ a calcular

Aspect A4

|
Tamario de la ventana de procesamiento (sélo nimeros impares, maxima 69) H
3

Capa réster de salida que contenga parametros morfométricos

| ASPECT| DEM_BASE_GRASS

Ejecutar Ver salida Cerrar

1]
11,8798
-
¥ Heramientas de GRASS: AGUASCALEINTES/AS 1 [ B i)
Arbol de médulos Lista de mddulos Explorador = b :j E h&

Cerrar

Ver salida

g

Cerrar

Cerrar

Una vez colocada el nombre

del caracter de salida se da

click en Ejecutar - Ver Salida

(=RF

ASPECT DEM BASE GRASS
-167.059
179.64
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d-FILTRAR Y CREAR MAPA DE ELEVACIONES SIN DEPRESIONES Y
MAPA DE DIRECCION DE FLUJO A PARTIR DE RASTER DE

ELEVACIONES

En la pestafia de Filtro colocar el siguiente codigo para seleccionar la herramienta

r.fill.dir.

Filtro | r.fil.dir

. => SN rAilLdir
g ﬁ}i{;ﬂ Filtrar y crear mapa de ele|

Una vez colocada el nombre
del caracter de salida se da
click en Ejecutar - Ver
Salida

r

- (% 58" FLOW DIR DEM BASE GRASS
44
360

o-[% i FILLED_DEM_BASE_GRASS

1348
2074

-

= =
./, Herramientas de GRASS: AGUASCALEINTES/AS

|

= médulos Lista de médulos Explorador " ¥

Madulo: r.fill.dir

Opciones Salida Manual

Nombre de mapa réster existente que contiene superficie de elevadidn

DEM_BASE_GRASS { DEM_BASE_GRASS®AS )
Produdr un mapa raster de elevacon después de rellenar
FILLED_DEM_BASE_GRASS

Producr mapa réster de direcdén

FLOW_DIR_DEM_BASE_GRASS

L

EBI:E]B

Ejecutar

Cerrar I
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e- ANALISIS DE LA CUENCA
En la pestafia de Filtro colocar el siguiente codigo para seleccionar la herramienta
r.watershed.

Filtro ||-.watershed

= r.watershed
Analisis de cuenca

./ Herramientas de GRASS: AGUASCALEINTES/AS a B )

i

néduos | Explorador | 0 o ) BE-F L-® B-KE [
Medulo: rwatershed

Opciones | Salida | Manual
Mapa de entrada: elevacin en la que se basa todo el anaisis (=]

FILLED_DEM_BASE_GRASS (FILLED_DEM_BASE_GRASS@AS ) |

Una vez colocada el nombre del

Tamafio minime para cada cuenca (nimero d celdas)

2500

caracter de salida se da click en
Ejecutar - Ver Salida

Activar opddn de swapping de memaria a disco: fundonamiento lento

Mapa de salida: nimero de celdas que drenan a través de cada celda

Mapa de salida: direccién de drenaje

FlowDir_2500_DEM_BASE_GRASS

Mapa de salida: segmentos de carriente

StreamSegm_2500_DEM_BASE_GRASS

Mapa de salida: etiqueta tnica para cada cuenca hidrografica

|Basins_2500_DEM_BASE_GRASS] |

F

1n StreamSegm_2500_DEM_BASE_GRASS
iBasins 2500 DEM BASE GRASS |
FlowDir_2500_DEM_BASE_GRASS
FlowAccum_2500_DEM_BASE_GRASS

KD

U
j FlowAccum_2500_DEM_BASE_GRASS

s

B-E-E-5
x

Cerrar

Se puede variar segun las necesidades el tamafio minimo de las cuencas. A

continuacion se muestran las capas que se crean con esta herramienta
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f-CREAR CUENCA HIDROGRAFICA
En la pestafia de Filtro colocar el siguiente codigo para seleccionar la herramienta

r.water.outlet.

Fitro |r.water. outlet

¥ wateroutiet
B * Crear cuenca hidrogréfica

Se hace la captura de coordenadas en el cauce, a partir de donde se extraera la parte
de la cueca correspondiente. Dado que en este estudio se pretende utilizar los
escurrimientos superficiales hasta las fallas con potencial de recarga, se capturan las
coordenadas en ese punto.

Copzs CIES |
ol 2 g - g

[EI HECTAREA ARROYO HONDO (<]
X — FallasVA Ll
X — FallasLevantadas
G- % [ StreamSegm_2500_DEM_BASE_GRASS
CUENCA_dE_ESTUDIO
Captura de coordenadas

[m .
X

-102.27457,21.92425

Bl (71597896, 2026944.634

———

- Comenzar captura
Herramientas de GRASS: GRASS_CUENCAS_AGUASCALIENTES/GRASS_CUENCAS_AGUASCALIENTES
o " | - ¥ o 0 N -
=[®+9 I B-F L-% m-KE - (]

Médulo: r.water.outlet

Opciones Salida Manual
Nombre del mapa raster de entrada
FlowDir_1500_DEM_BASE_GRASS ( FlowDir_1500_DEM_BASE_GRASS @GRASS_CUENCAS_AGUASCALIENTES )
‘Coordenadas de cuadricula E del mapa
781547.896

‘Coordenadas de cuadricula H del mapa

2426944.634

Nombre del mapa raster que contendra los resultados

Cuenca_Hidrografica_De_Estudio_GRASS|

e e
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g-CONVERTIR RASTER EN AREAS VECTORIALES

En la pestafia de Filtro colocar el siguiente codigo para seleccionar la herramienta
r.to.vect.area.

Filtro |r.to.\rect.area|

._ :{> . r.to.vect.area

Convertir raster en dreas vectoriales

Una vez colocada el nombre del mapa vectorial se da click en Ejecutar - Ver Salida

Méadulo: r.to.vect.area

Opdiones Salida Manual |

Nombre del mapa raster de entrada.

Cuenca_Hidrografica_De_Estudio_GRASS { Cuenca_Hidrografica_De_Estudio_GRASS @GRASS_CUEN

Nombre para el mapa vectorial de salida.

SHAPE_Cuenca_Hidrografica_De_Estudio_GRASS

Ejecutar Cerrar
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h-EXPORTAR VECTORIAL A VARIOS FORMATOS (BIBLIOTECA OGR)
En la pestafia de Filtro colocar el siguiente codigo para seleccionar la herramienta

Filtro | v.out.ogr
i :> / v.out.ogr
Exportar vectorial a varios formatos (biblioteca OGR)
o =]
Henamientas é= GRASS: GRASS_CUENCAS_AGUASCALIENTES/GRASS_CUENCAS_AGUASCALIENTES [EE
fubol de médudos | Ustademoduos | 0 4§ | | B8 E-2 BH-KE = [e+e [$=+/

Médulo: v.out.ogr

Opciones | saida | manual |

Nombre del mapa vectorial de entrada.

VECTORIAL_Cuenca_Hdrografica_De_Estudio_GRASS ( VECTORIAL_Cuenca_Hidrografica_De_Estudo_GRASS@GRASS_CUENCAS_AGUASCALIENTES 1area ) v
Formato 0GR
ESRI_Shapefie v

X Escribir sdlo enlace de objetos espadiales a un registro

bre del hivo vectorial i i
C:sers/Ing. Memo/Desktop/ESTUDIO HIDROLOGICO TESIS/SHAPES/GRASS A QGIS/Cuenca/Shape_Poligono_CuencaHidrografica_Estudio D\\

Dar ubicacion (ruta) donde

seran guardados.

PPR Aniatir capa veera el [
: P

Tipo de origen

@ Archivo Directorio Base de datos Protocolo

Codificacidn | System

Fuente

Conjunto de datos 3pe_Poligono_CuencaHidrografica_Estudioldefault. shx | | Explorar ||

Se abre el Shapefile creado anteriormente a partir de la ruta dada

Cancelar Dar ubicacién (ruta) donde

fueron quardados

hidrolégicos
propiedades.

Una vez que el archivo es vectorizado y
exportado a QGIS se pueden obtener
diferentes parametros geométricos o0

mediante la edicion de sus
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11-ABRIR DEM (UTILIZANDO SAGA GIS)
El programa comutacional SAGA GIS, también petmite detemertmianar aspectos
geomorfoldgicos de la cuenca, como por ejemplo: curvas de nivel, curva hipsométrica,

cauces, entre otros.

A continuacion se carga el MDE de la cuenca:

-4 Import/Export - GDAL/OGR
'%f- GDAL: Export Raster
.M GDAL: Export Raster to GeoTIFF

. %y GDAL: Import NetCDF
WY GDAL: Import Raster

GDAL: Import Raster

Bl Options Okay

TR s enes RasTeR 0ev i ]

Select frorm Multiple Bands
[l Transformation
Interpolation B-Spline Interpolation
Load

Save

Files Defaults
File path

[ 01. DEM_CLIPPER_POLIGONO_CUENCA_ESTUDIO | = || & |25

600 782400 mazqo T84000 T84BD0 TEEG00 T8G400 TET200 TSB000 TEBE00

24310
24300

2430400
T
2430400

2428800

T
2428800

2427200
T
2427200

e ——
S e Wi e T R

T T T T T T T T T T
600 782400 7&124:) T84000 T84BD0 TEEG00 T8G400 TET200 TSE000 TEBB0
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12-SINK REMOVAL (SAGA)

-4 Terrain Analysis - Preprocessing

----- *g Burn Stream Network into DEM

----- . Fill Sinks (Planchon/Darbous, 2001)
----- g Fill Sinks (Wang & Liu)

----- #g Fill Sinks X{L (Wang & Liu)

..... *g Flat Detection

----- # Sink Drainage Route Detection

..... N

El Data Objects
Bl Grids
B Grid system 14.759343; 513x 379y; 781539.758031x 2426355.865422
>> DEM 01. DEM_CLIPPER_POLIGONO_CUENCA_ESTUDIO
> Sink Route: <not set>
B Options
Method Deepen Drainage Routes
Threshold O

Threshold Height 100

[ 02. DEM_CLIPPER_POLIGONO_CUENCA ESTUDL.. [ = || & |[z254]

@00 TE2400 TB320D TB4D0D TE4B00 TASGDD TEG400 TET200 TEBI0D T&MCID

-

243200
f
243200

2430400
L

2430400

2428800
L
2428800

Fﬂlnuu
baz'nuu

I
———— e —
0§ D RS0 eI T fw

T T T T T T T T T T
GO0 TEZ400 TEI20D TBADDD TH4BOD TBHG00 THG40D TET20D TEEDOD ‘}&w:-::
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14-CHANNEL NETWORK (SAGA)

El@ Terrain Analysis - Channels
; ----- 2" Channel Metwork

Channel Network ==
Bl Data Objects Okay
S
] Grid system 14.759343; 513x 379y; 781539.758031x 2426355.865422y
>> Elevation 02. DEM_CLIPPER_POLIGONO_CUENCA_ESTUDIO [no sinks]
> Flow Direction <not set>
<< Channel Network <create>
<< Channel Direction <create>
] »5 Initiatic id 03. Catchment Area
nition Type Greter than
Initi n Threshold 0
[=] > Divergence <notset> B
Tracing: Max. Divergence 5
> Tracing: Weight <not set>
B Shapes
Channel Network <create>
B Options
Min. Segment Length 10
B —_———
(] 01. Channel Netwaork ||| |||
TEZ4DD '-’54{1-:-:' TEEE0D TET20D TEEEDD TS
— L L L L L 1 —
27 E
oy o4
= =
=4 2
('] o
= =
= =
o miiy
=N E
[} o4
=2 =2
(=] =
o =]
=N E
(5] ™
1 1 1 1 1 1
] L N -
TEZ4DD TR0 TEEE0D TET20D TEEEDD TS
9000 TE0000 781000 782000 783000 724000 T85000 788000 TETODD 788000 789000 790000 791000
<
L=
= 2
g
g <
g |
2 g
- 5
g =
E
3 El
L2
= 8
g
=1 o
# E
L2
g
- g
g -
g M=
L2
g
- E
g -
= =
g
-
&
_ g
I
2 E
g
<
=
<
=
g
1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 2000 10000 11000 12000
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15-VISTA EN 3D

i
[ omy |
E] Grid system 14.759343; 513 379y; 781539.75803 1x 2426355.865422y [ conce |
>> Elevation 01. DEM_CLIPPER_POLIGONO_CUENCA_ESTUDIO
B Options
El Rotation [ tosd |
X -45 JE—
| save |
¥ 0 | o=ve
z 45 | Defaults |
Bl Shift
Left/Right 0
Up/Down 0
In/Out 200
5
B Projection
Projection central
Perspectivic Distance 200
= Figure
Figure plain
Weight 1
= Anaglyph
Anaglyph normal view
Eye Distance [Degree] 2
Interpolated
Background Color W sk
Resolution 1000
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