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C APl T U. L O 1

1= |NTRODUCCION
1.1 Aniecedentes

En el Valle de 0jo Caliente, Zacatecas, en el afio de 19N se

reslisd un de aprovechsnientos de agua subterrines, ﬁoicudom_n
te on el afio de 1975 dicho censo ful actuslissdo y se realizsron slgu-
' nas actividedes referentes al estudio de la loui como resultado de es
tas actividades, pudc obsexvarse la concentrecifm de ém-cum an 1la
porcibn sur y la axistencie de un flujo subtercineo hacia el Valle de-
Aguascalientes. Por la poca informacifn recabeda, no fuéb posidle odbte-
Der sayores conclusionst.

1.2 gpletive dal Ratudin

Il presents estudio geohidrollgico tiena como odjetivessco-
nocer el esquema general del flujo subterrfnec, el tipo, calidd y - «
distribucidn de agua, las condiciones actuales de extraccifn y poten -
ctlalidad del o 1os aculfercs existentes, con el f£in de sentsr las ba -

ses que nos permitan estadlecer la politica futuras de extreccién y ma-
nejo del agua subterrfnea.

1.3 motivectbn

Uno de les principales problemas con que cuenta la Mmani -
dad, es el gran crecimjento de los niclecs de poblacifn, los cusles de

aandan mayores cantidades de agus y slimentds,

Es por es0 que es de vital importancia el comocer el poten-




éiu 4 spuss subterriness éu‘qno endti’ ol 'nh. ys que Ssts comstity
' ve -n do lu prucmhl fueates de agua potable, ¥y quo sdenis se -1

don qnnem pll‘l Aaeu-m la qtmuuu on lu S0RAS h-uu del=
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2-- ACTIVADES ' DE CAMPO

Ea este Capitule se descriden las actividades que se realiza-
rom para recabar 1s informaciin necesaria, pars integrar el estudio geo
nidrolégico,

2.1 Ascopocimiento prelisiasc

Para definir la sons de estudio se realish un recorrido en el
cusl se definieron sus lisites, los caminos des acceso, las corrientes -
superficiales, los poblados sis Smportantes, medics de cosunicacidn, ag
tividades principales y orogratis general de la sona.

2.1.1 iecabisacibn y Linites ds 1a sons

L4 2008 en estudio se localiss en 18 porcibn sureste del Esta
do de Zscatecss y norte de Aguascaliamtes, satre los parslelos 22° 20~
y 22° 45° de latitud morte y los seridiancs 102° 09 y 102° 25% de lon-

gitud ceste del meridianc de G vich, cosprende un kres de 1400 ki18-

metios Cusdirados, de los Cusles 890 couprende la parte montafiosa y 510-
el &ces del Valle (ver Pigi2.1.1.1). Ls sona presenta elevaciones topo-
grhficas que varian desde 1950 p.s.n.m. en la parte sur hasta 2400 y =
2500 m.8.n.8. o0 ls slerra que se ubica en la parte occidental de la 10

.ma la altitud madia del Yalle es aproximadamente 2030 m.B.Dn.B.

Los limites fisicos ¢ imaginarios de ls 30pa sons por la par-
te nerte, la carreters No.57 hasts 14 alturs de £l Tromcoso; por el sur
woe lines isagimaris constitulds por el perslelo 22° 20 de lstitud por
tes por sl orisnte, sl parteaguas superficial que se dessrrolla sensi ~
blesents ea direcciba norts sur; por {iltiso al ponients, uns lines ima-
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gl.uth eouu.tuua por el poc“tm 102° 45¢ de longitud ceste que cry "
‘sa la sierra ubicada en esa porcifn y que se desarrolla & 10 large de -
toda ;ll 0RA.

2.1.2 Yias de Comynicaciln vy Actividedes Princicales

La sona se encuentra comunicada con las ciudades de Zacatecas
y Eguascalientes, por medio de la carretara No. 43 que atraviesa li 20~
na de sur y norte. La carretera No. 37 quo. entroncs con la nptckut. cQ

aunica las pobleciones de Ojo Calients y Pinos pasando por La Blanca, -
villa Gonszilez Ortega y Villa Ridalge.

Por el nmorte, la carreters federsl Mo. 49 que comunica las -~

ciudades de San Luis Potosl y Zacatecas, crusa la sonms de este & ceste-

y eantronca con la carretera No. 45 a la alturs del poblado de TIoACOSO.

Al poniente sensiblemente paralela a la euhtou No. 435 se

desarrolla la via del ferrocarril que une a Aguascalieates con Zacate

cas.

Las actividades principeles sons la agriculturs y la fruti
cultura. '

Los terrencs destinados a 1a agriculturs ea su Bayor parts =
son de tesporsl, los cultivos predominantes son: mals, frijol, alfalfa,
chile, trigo y avena, siendo los dos primerxos de temporal y sl resto de
riego.

La otra actividad importantes la fruticultura, el cultivo de=
1a vid es el mis importante, los Municipios de Ojo Caliente y Luis Moya

ocupan el segundo y tercer lugar respectivamente es la produccién del -
fruto en el Kstado.



' Paralelemants & hvlﬂeﬁ_lhn. se m'vm,q'cnmlilwo';

on el renglés industrial, enm donde hasta fines de 1977 se ha instelado-
en la sona uma de las plantas vitivinicolas sis isportantes del Pals.
2.2 Reconocisients Midrogeolégico.

Se reslisd un recorridec por ls sona con el objeto de verifi -
car la fotointerpretacidn que 1a Direccidn de Estudios del Territorio -
Nacional ha obtenido de la sona. Se recolectaron suestras de los aflora
nientos para su identificaciln, con el fin de determinar la funcibn gue

desempefian dentro del conjunto geclégico em que se mueve el agua subte-
rrfnes.

2.3 Censo de Aprovechamientos de Agua Sybterrines.

Con ol objeto de cemocer la distribucidn y localizacidn de -
sprovechamieatos de agua subterrines, se realisd un censo de posos, no-
rias, manantiales y galerias filtrantes existentes en la sons de estu -
d10. ‘

La locslizacifn se realisd apcyandose en las certas topografi
cas escala 1.50 000 editados por DETENAL (Direcciin de Estudios del Te-
rritorio Macional), los cuales se marcaron sobre el plano con simbolos-

diferentes pars cada tipo de aprovechamiente censado.

Con el objeto de identificar en forma particular cada unc de-
l1os aprovechamientos, se les ssignd un nimero progresive de acuerdo a -

como se fueron encomtrando en el campo.

£a el plano 2.3.1 se muestra le localisacids de 1os aprovechs
sientos censados en la sona hasts movieabre de 1977,



2 pimematehs

.

Be acuerdo a la ubicacifa, caracterlsticas constructivas y ls.
" posibilidad de tomar lecturas, se detsrmini lu red de posos pilote que-

servirh pars 1a observacila a aiveles estiticos cono pars niveles fref
ticos, estas observaciones urvirﬁn pera conocer 1a evolucifn en ol = -
tiempo de los niveles pissonfStricos y el esquema general d; flujos del-
censo reslizado se seleccionsron 123 anvo:hulntou. 108 cuales ses -
considersron los afis adecusdos pars la medicifn de sus niveles plesomb-
tricos.

Las observaciones se reslizarcn en forsa bimestral durante —

los meses de aayo, jullo, septiembre Yy noviembre de 1977,

Los diferentes aftodos que existen pars determimar la profun
dided del agua en los poscs som les sigulsntes:

a).~ Cinta shtrica que permite hacer lectures con un error inferior s -
1.5 mn, Pige2.4.1.0

D) .= Mandmetro, que si funciona correctasente, pusde proporciocnar valoe

res con una aproximacifn de unos 30 cms. Pig. 2.4.1.b>

e)e= La sonda eliictrica persite hacer medidas con unas sproxisacifn del-
orden de 3 cms., pero si se utiliza con uns cinta métrics puede -

proporcionar lecturas com una aproximecifn de 0.3 sa.Pig.2.4.1.¢C

d) .« Los aitodos schisticos solo sirven para efectuar medidas aprexima =

das de la profundidad del agus, persiten una sproxisaciSa de uncs-

3 mts, si la tsmperatura del aire y la correspondiente velocidad -
del sonido son conocidan. Pig. 2.4.1.d

@).- Pueden utilizarse diversos tipos de transductores movidos elbctri-



' mummmum:wuunuwu-um-
mt‘. ‘inferisres s 0.3 wm. "-l- 2e4.d00

£).~ Los cilindros m' tradores ionados wmeciaicements son umo de los
tipos de apsratos de medida de miveles dal qu- afs sntiguo y fia-

ble, Con una sultiplicscidn ajacusds de les engranajes “1“““ -
fegistrar camblos de niveles inferiores a 0.3 mm. Pig. 2.8.1.f

Las lecturas para muestro estudio se reslizaron con sonds eléc
nud,_muum en cada Caso que sl nivel fusrs el estitico, salvo en
- 1les €880 en que se encostré operando el equipe ée Dowbeo.

Con ‘el f1a de referir los Riveles estiticos y/o éinfmico ol ni
vel del mar, se realisd uns nivelacidn de los brecales de los pozos pilc
tos.

La nivelacifn se 1llevd s cabdo mediassts nivel f£ijo y estsdales-
de charsals con grafuacifn al centimetro; se wtilisd sl sitodo de doble-
recorrido.

En 1a tadla 2.4.1 se suestre cada aprovechsaiento: su nimero -
en ol cense, su profundided, su elevecidn de brecal, asl como las profun
didedes y slevaciones del nivel esthitico y/e dialmico referido al nivel-
del sar.

2.5 Migremetria de las sxtreccicnes de squa pubtercines

Con al objeto de conocer ¢l volimen da extreccibam anusl de - -~
agua subtsrrinea, se investigSs las horss de bombeo de 1los aprovachamien-
tos en op‘onc:in existeates en el fres. Nedisste 1a isformacie obtenida
refereate a almerc de horss de boabec, swperficie regads, tipo de culti-
ve, limina de risgo, habitastds servidos, simers y sspecie de enimales -



que hacen uso ded agus utn“l de edn .pnmhntuu. Y loc coudales

de muetén.

uuluoh en forma dimu con escusdra de aforo en las tube -
ries de descargs Pig.2.5.1. Con estos datos se d.ton&nﬁ ‘ol nlbn de=
extraceidn de cada uno de los -pnvoeh-hnton on operacién.. ll. volﬁun -
total de extraccibn asi obtenido, resultd ser de 73.5 millones des metros
cibicos anuales. k v ’ v !
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ESTADO | ZACATECAS

RESUMEN_DE APROVECHAMIENTOS

ZONA: 0JO CALIENTE

1978
i \USO| t 3 . [} - . MJ ‘
P ooutst] inoust.| acrico] canaoe)mmcw. Jinpere.facrivoinactvd ToTaL
POZO -y 27 3 207 ) 4 - — | 244 B4 328
NORIA | 46 | i8 7 - - T2 [} 84
o = |-l ===l =]~1- -
MANANT.| 4 — | 3 - -~ 1 8 - 9
GALERIAE] 2 — | -~ - — 3 et 3
SUMA 79 4 227§ |7 - - 132T7] 95 424
1977
uh Uso ' 2 3 ) s -
vomest|inoust.| acmico. | camape] mmecip. lnpete | Activa uunmj TOTAL
POZO 34 4 266 8 - 6 300 | IS0 | 450
NORIA 46 ] 22 7 — _— -] 35 88
TAJO | - e = = =] - |- -
MNanT. | 4 | — |1 | 4 -] ~] e 4] 10
GALERIAF] 2 — I - — -— | 2 3
SUMA 86 5 290 | 19 — 6 360 | 191 551
Observaciones K} _monantiol
imero 409 e uso

recrectivo.
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M .ME]1940,170 | 1949, 120 1947 210 1947,120
RGN R Y
1o f e 1048.31 | 1948.03
111 ] 18 | 54,57 Tl | 8188
1 1945.43 | 1942,39 1942,15
iz | 1 _54,81 s6.91 8,07 | 57,36 57.01.]
1 1947, 10 1945,00 | 1943,93 1044,65 w0 | |
PUE 43,83 41,95 A1, | ]
nain utfioss.a2e 1921, 14 1933,014
PRE] 40,23 | «4.08° 7. | 3.3 ) 2,80 |, ]
1o | 1 LY 7Y 1919, 211 1918,221] 1916, 191 1918223 118,721
puE] 29.74 | .98 2,64
e n e NE 11933, 464 [ 1902, 254 1930, 364)
120 | 1 PUL) 23,47 | 24,22 | 26,81 26,00 26,48 ]
MEhoga,704 L1932,054] 1p0. 714
v2a | 11 ”u(i 26,90 | 28,71 x,01 28,37 20724
1945,597 | 1044 787 1850.607 127 1840.777
124 | 11 PNt 27.96 30,68 e {-.92.90_ 30,86
s NE 104,478 1831,748 1920,6¢8 1831,57
PHE 5,43 4,95 4,85 4,70
148 L Cie« NE J15949.712 f 0. 10%]
9.712 1950,192) . 31980.192 1960,442]
51| 8 PNL) es7 )  8.59 | a.08.| 1 _en3] | 7. ]
Oei NE11952,214 11952 104 1952.724 2.864 1953,
[PHEL 18,12 §_ — 18.21 18,00 16,38
161 | 11 fler NE |1051,067 1849,877 950,087
.| o8 &N"FE 13,80 | 14,82 . _ 5.3 5,91
afl 1982, 375 1852373
PNE] 16,98 18.% 18,58
100 | 11 v WE | 105258 RN KT 2]
| e PHNC|l w.m ) 24,33 | 9,8 | 19,38
e W E J1053.994 1046.084 | 1651, 404 1981,964
w2l e {PRE| 18,22 | 21.00 H.48 | 2TV | 26,04 |
Eler NE 11053,.603] 1544,823 1936, 343§ 1943. 113 1045,783

TABLA 2 4.1




9 7.8 1 8 .1 T
servmone] wavo | sumio | sutio | asosto Jservimen] ocrusne [povicusne] ocuvne
A.0a_]_27.48 4,00 24,990, .48
D47,758 31040, 118
e} ~AL88_ . 20,00 i 20,10 o638
11947, 976 {1040, 220 1945, 445
). o3} 10404 i; 2,46 .00 1. .. ..
TRA0, LT 1 V44 3
398,80, 8097 .20 KL%
1088, 733 |1047 012 Yoar, 708 |- 1849, 030
T 33,56 ], 45.48 142,31 %73 | 91,04
3 1945 , 842 110,639 1948, 802 4.
. 21,66 _ “ase f P osees | PR § Py
i. i9at, 12 o, a1 1948, 15 103,70 [
9 22,98 g
E 22| 8|00 1642, 708 1945758
2,84 2148
214) e | 120,00 ; .
. HaR4 R
s 8| 400 1902, 800 A g
- X 2
222 o | 1em.c0 ; - .
224{ o | @s.00 2 54,36 . nms
28| e | 112,00 2,30 2.9
180 871 $R00.. 200
34,24 32
240,00 20|
28| 8 :
231 s | 198,00 ] 1981, 208! - AD .00, i
S 1935, 448 | 1041, 208 1044, 788
2ol & | 150.00 | wrs.ora}l _ares b} asos | AT 240,
19268022 1922812 1833322 1090373
1 4
; | 22,24 | 44,40 ag.8 | a0 04t | moml
2w} @ | 250,001 1981, 184k, y ¢ houn,oas frona 78s . 1931 .804 | 1040784 1900, 348 1045,
FHE 55,63 56,65 86.51 58,80 26,5
e A . i ' - * -
ar} 8] SR teent)  Heraiar et Jsoralas wraz |77 Liaraae
Pt | 507 56, 54,00 03 ) | ssa| _
22 o} PO leyrfessioa | . |oer,as jree.oo 1983,57 1981,08
Wi 2s.08 5.1 1048 a7 .88 3,50
ML T B hmseial o hwessas) . fsseesa) D Diesecwas]l 77 7 ioen 103
PHE L 25,87 42,11 3.0 s 1 F o R2e )
23| v | eo.ofmee ol 0L 0T s tom. 108 rous on ;
TABLA 241

|




020 J 4% ELEVACION . B - - : :
" bEL POZ0 lll|0.CI.L ENERD MM BAYO- ] JUNIO JuLto AG0STO W"M OCTUBRE. INOVIEMBRE | DICH N
{ent ) 27,08 0.00%| .0 44 8, - N1)
e |8 ”‘NF;'S"“ NELioes. 106 {1974, 278 1,778
a0 | a ] 20,61 [ 19,06
2008,574
3 | 8 | 0.0 —— - ot s AL.A0 —
. 2,00 37 .47 X AR
3% ). 8 ) w7o. NE 1997618 | 1983, 008 1902,288 1998 :
- PHE ] 28.76 8,80 30.17 0,17 81,20
.o . Gl {8 30 Y AL
s | 8 | 150.00] 2008, S5t Livos. oa e 104 83 ;
PNE ] 40.13 | 43.23 ] M2 AT ] 43,08 45,10_{ -
5 8 | 125.001 2029.675. "% { {1060, 565 | 1906, 445 905,888 | 1985.908 1988, 500 964,875
PNE] 45.05 | 46.71 | 46.63 46.34 48,00 48,68
48 | & | 180.00] 2040.87 5% NE [1065., 673 1904, 163 | 1004, 3 1534,539 1904, 283 wa
s | a | 150.00|2084, 100} P-NE} 60.41 €0, 17 50,2 00,70 0,07 4 ]
iy N E 1994, 022
- PNEY 63.02 | €4.58 | a4 64,45 - 04,82
»1 8 96.00 | 2077.57 1 jier N fo014,081 12013, 411 | 2013, 637 2013,521 13,821 2013,4%)
- 2150, [PHE] 4885 ] 44,03 . 44,90 43,00
3 + Fmue b0 58 3108.07 T108.60 2108, 10 2106,02
o . cora.cod PN E [ 21.02 | 3T | ai.er 31,69 ar1.63 01,40
*25%i0 N € }2040.2060 | 2042, 948 | 04z, 318 2042598 042,698 2043, 626)
PNE] 50.08 | 55.% | 82.00 st.12 81,17 51,0
%2 | 8 | 130.00) 2000, ML 015,011 | 5017021 | 2097, 370 2018,251 2018201 200,081
ead PNE ] 57.04 57.49 | 85.25 58,82 89,19 80,63
%03 | 8 | 70.00] 2085.50% "W |ioee.550 | 1996. 109 1507 . 940 1507 .079 190,409 1990,
“TPne] s1.%0 | 73.%°| sa.% 3.00 54,00 54.64
30 ] 8 | 1s0.00) 2052, 089 WE |5001. 600 | Ta75.630 | 1604. 669 1957560 " }ivo6 060 960,440 |
PNE| 41,00 | e2.t0 44,00 .96
373 | & | 120.00] 2052.80%:0F 13677, 809 5010,218 2009, 500 2007, 824
PRE L 24,48 . 27,17 20061
we | 8 | 140.00|zmm.se2n ] 9000 L o -1
PHE] 16.23 | 17.60 24.62 19.98 18,25 |
95 | 8 | 135.60) 2004978, 4 ¢ |018,748 2017318 _|2010,358{ 201607 2014.990 R
PNE] s.90 9.03 | 10,30 10,62 e fo 00
392 | 8 | 200,00| 203,778y, u £ f2020.678 | 2030,748] 2020, 478 . 2029, 158}~ 202,07
JPREN 1400 | 1305 | 15.05 W | | we|
33 8 | |2038.94Ck, n |oo22.940 |2023,800 | 2021, 090 | 2021,200 2021,31
put 10,02 2,60 10,05 10,25
40 . 648 . ot L .
2 ] 8 | 150,00 043,648, '\, fro39. 628 2034, 046 2023,500) 207, 20d

TABLA 24.1 l




CT0MAY 010 CALVENTE

, SR o
"t ELLVACION T , — :
PoLo 1915 Foepozo | socAL ‘wavo | sumio | autio | acosro Jsernioeenc| ocruane fuoviewsne] e
L] CUNDRO » Y - -
wer] 7 | 1e.00 43,28 S6.19 o602 34,80
2.7 42,21 41,96 41,90,
00} 7 1970.29 }1078,70 1979.96 1978.40.
a3 X))
21| 2 | 100.00 T J!!‘;;I
2.02 | 12.68 12,54 10,99
gl 7 | ®® 1679.006 [ 167%. 796 ter9.q78|
- __ 39,20 35,01 .00 R -N_]
sl 7 | 1m.00 2 ntas
X ST I Y TR
28] 7 | 100 051,083 | 1051, 278 a
®.2 7.2 .4 | .48 :
268 7 100.00 1948, 445 195Q,285 19%1.973 ,|M«~
Y | 35,70 34,40_| 1 M3
| 1864, 777 1956,077 19%6,107 L]
.90 | ®.m 98,08 34,18
7 | 200,00 = B pre e
g 1900, 214 [106s, 374 1906, 294 1967214
: N 13,3 | 13,53
264 2 90.00 a01a,61 2018.47
2| 2 | 110.00 49,30 49,45 49,14 )
1978,70 199,99 1979,00
ol 5 e 29.10_]. 29.80_ | 0,69 T I L
* 10w Nt hioso, 050 1008, 158 [ 1067, 528 1 1
PNE | 32.21 as.11 | 81,23 37,90 ar.13 38,82
ol S 2000- %7K ey N Jig74,477 1971, 577 19090 1900,737 1980, 057 1
|Pney b ] 4582 . _ | 4.4 48,73 45,53
)| T | r80.00] 2028550k, R E 1881.031  idet 081 Y 1901,021
o7l 2 67,69 | __ . 68,30 | .} 68,28 | .. 0044 158 .48,
{o82,31_ 1961,70 . {Pe1.24 1001,88 1991.54
ma| 2 | edles | e8.0 | es.0n 08.18 85,48 | essa ] _
h990.220 11088700 [12ea o | liose.os0). __ |issa.sin 1968550
sor| a 8.58 410 a.31 4.84 5.88 ] 872 | _
uEpios.a2_l2110.90 1=11t.00 2110.%6 { {21002 __ __lz08.28.
7.83 6.5 - 6,63 8.74 o 6.98 B
2] 2 wNtptoraz | feve ] 0 dumovgs | jzi01ee 2101,04
43,49 50,40 “§a.es 52,08 81.04 | s1,82 |
el_® ;mos.sss hisga.om | oo issliear.ase)  |1901.490 1901,016
ao| 7 36.03 49.06% | 3.0 41,72 41,32 L.l aras
109073, 206 J1970, 1768 e o 7wy 1077 515 12770168 1072 T,

TARIA D40




T th TIOMAT. 040 -CALIENTE
D R N S B s 9 [ 3 1
3 . : : : ,
rozo | W0E fo 0 enero . |serneusne] wave { Jumio | JuLio -} acosto |seerieusre] ocTueRe !novttnnt DICHEVIRE
P Jovaomof B - ) g
R 9,25 .73 ) 82.80 81,81 SnLey 92,47
(408 8 |112.00 "I 2021,010{ 2018.610[ 2017 2018, 750 2018, 410
o7 o |200.00 16.28 17.48 17,12 17,2 1.0
N 2039.75 2038.52 ! 2038,86 2088,79 - 2038,03
B -14.94 15,72 Jds.e3) . LTy /-3 .
an 9 | e2.00 205408 2053.20 2053.07 o) e
10800 28.43 80.03 .77 29,00
412 | © jios. 2082.57 2061,97 2082.29] 202,50 '
91,75 32,90 92,87 1" ) G
413 1 @ ]180.00 203,23 20a7.10 207,43 203,71
- R.50 | 32,76 3,50 | 32.83 ) 82,87
414 @ 115,00 2044.007] 204,657 2043,907] 2044577 2044 . 587] F0AA,
6.5 | 42.30 ] 47.98 47,61 48.62 474
418 | 9 |200.00 3046, 113 2043, 282] 2096, 2637, 1% 2037, 624 863,004
84,52 | 5401 | 4.4 54,67 84.33 1 saa3 ]
a8 @ | &s.00 {2046, 227] 2048, 6837) 2046, 407 2048,977 2048,517} 2048.71%
PHE] 61,80 52.00 | 52.62 52,36 52,3 82.33
17 9 }100.00 {2100,260 Ky 'y {7048, 360] 2048, 160] 2047 760] 2047, 520) 2047 050 2047,
- PN.E] 63.44] 63,48 00,62
a8 9 |208.00 [2107.%* L ¢ |204a.56 | 343,52 2048, 3
w Phel 7700 | 7781 77.24 77.23 7717 77.14
4“9 4 |200.00 2124, WE]2048.70 | 2048.81 | 2046.78 2048, 77 2046.83 2046.66 i
es |PNE | B4,72 95,04 95,00 85. 20
42 8 | 180.00 j2130. W.E]2035.26 | 204,96 | 2036,00 2034, 60 :
w2 | 10 |1e0.00 j2117.900 t..nté 20:‘7”2:“ 7"229 - -—‘-7:3»9.:;91 71,30 !
PHE 88,76 ) _ 88.70 68,60 s8,70)
4s0 | 10 |180.00 }2105.808 [F N E 47 oatd 5047 1 5048918 04T, 100
[Pyt £1.78 | 81,70 81 .82
448 | 10 |160.00 J2088.806 [y 2047, 11 5047V 204727 |
3 A B 32,02 31.14 20,90 !
as7 5 [185.00 12076.524 [y g o 2044.604 2045, 484 2043724 :
PhL 42,10 41,08 40,69 . !
ass 8 | 147.00 |2088.010 iz, 5 - o o *5542.910 2043, 984 ** | 2044, 324 :
14
4e0 8 | 310,00 |2058.%* - - "562.: e 202;2 I m?;u e i
pu— — 03 a 1
27,48 20.33 I
470 (1] 1947.5% |, - - vos 058" " | ormsed—— | ~—-— ‘
13 N _ean2] oaaa| 2522 _ }_ os.s). ..
474 | 31 | 232,00 1956187 ¢ 1033, 044 1532, 727 130,947 1030.011
TABLA 24.1 N




roz0
(1]

T0NA 7 040 CALIENTE

1 9715

T

ELEVACION

DEL PO20 | BROCAL
"

_EMEND

SEPTIEMBRE

MAYOD:

“dunio |- suLio

AGOSTO

SEPTIEMBRE

octunne [wovieuse| ocirumne | |

160,00

1053.034

P.ME.

25,40 { . 25.77

"23.48

———
20.45

Blev. R E|

11027 .634 § 1927,204

1920,554

1932.564 i

an

124.00

1962, 199

P.UE.

82.80 1" 33,03

32,80

.79

520

2032.**

1920,3909 | 1929, 169

1929. 399

1930,409

43.37 43.54

43.41

43,3

523

1960,774

1988.53 11069,468

1968,59 |

a0

33,81

34,70

23,41 3 33,60
1917.384 11917974

1017.264

1018.074

1653.674

3

80.34 31.42

30.80

30,16

1920.504 [ 1922,454

P.N.E

1823.074

1623.714

L NE

PN.E

Edev. NE.

PNE

ey M E

PNE.
[er.N.E

PR E

TABLA 24}




3 CLIMATOLOGIA

En este capitulo menciomaresos la Mnu}&ﬁ recabsds para -

conocer las condiciones elimatoldgicas de la zona en estudio.
3.1 Ingormacibn Exjstenty

Dentro de la zone de Ojo Caliente, se localizan 4 estaciones~

cliaatolbgicas, controladas por la Secretaris de Agricultura y Recurscs
Hidraulicos.

Estas estaciones som Mesillas, Ojo c.u-pu. San Pedro Pie -~
tha Goxda y Troncoso. Con el objeto d.. tsner mayor WQna§£6n para el;
snfliisis climstolbgico, se optd por completar 1a red de apoyc con diez-
estaciones circundantes s ls soma y &stas sont Caspamento Pabelldn, Pxs
sa Potrerillos, Puerto Ls Comcepcifin, Tepesald, Pefidn Blanco, Ramos, El
Rusio, loreto, Palomas y Zacatecas; las cuatrv priseras se localizan

dentro del Estado de Aguascalisntes, las dos siguientes en el de San

Luis Potosl y lus restantes en el de Tacatecas.

Ll resimen de ls imformacidn existente, los nombres de las -
Estaciones, sl Eatado en que se localizan, los perliodos analirados y -
los prosedics anuales para cada umo de los factores climatoldgicos, se-

presentan en ls tabla 3.1,.1

Para ¢l snilisis, se estimd conveniente seleccionar un perlo-
do de observaciones uniforme, que a4l mis=so tiempo incluyera el mayor né

serc de afios posibles, dicho periodo fud de 1964 a 1975.,el cual cubre -
un lapso de 12 afios.



- lﬂ-

mwﬁ- de-ordenar y ce-ﬁlogor los registros de precipits —
ci8n, tamperatura yinporoci&n de csda una de las istlcl.nms, se. ealey

laron sus promadios mensuales y amuales para el periodo eeu-upondionto.

Respacto al éscurrimiento superficial, la (nica corriente de-
taportancis esth constitulda por el Rio San Pedro, el cual junto con =

los rlos Padelldn y Santiaego Blanco, forman el elo Aguascal Lentes, 1la-
asdo aguas abajo rioc Verde, afluente del rio Sentiage.

El rioc San Pedro ss intermitente, no existiendo a 1la fecha -

estaciin de aforo sobre su cauce; la presa del aissoc noamdre controla cg

sl totalments a la corrients.

La presa beneficia 323 hectiress pertenecientes a los Ejidos
de San Pedro, San José de Potrerillos y Zacatequillass.

3.2 Preglipitacidn

La tadbla 3.2.1 contiene los valores de la precipitacidn prome
dio mensual, con sllos se elaboraron los histogramas presentad:s en la-
parte superior de las figuras 3.2.1 a 3.2.5. De estas figuras y de la =
tabla, se observa que existe un pericdo definido de lluvias de veranc =

de junio a septieabre, con lluvias esporfdicas durante las demis esta =

ciones del aflo,

Las precipitaciones promsedio mensuales varian de un sinimo de
1.2 a 145.5 sm, como miximo. En general los valores mas bajc3 se presen
tan durante los meses de abdbril y noviembre, los valores als altos, se ~

pressntan durante los seses de junio, julio, agosto y septiesbre, El

mes que presenta la precipitacidn mis baja es el de noviembre, corres -



pontuondo d ‘o mﬂo le Muaclh -‘- nu.

ln la ubh 3.2.2 se -utnn los 'dm de la ’nelpiucibn

anusl mhm. en las dif ¢ tacs a lo lazgo del perledo -
anslisado asi como sus M!“ respectivos ea la parte inferior de -
las figurass 3.2.1 a 3,2.5 se pruentn 1os histogramas eottupodhntu;
de 1a tabla y las figuras se observa, gue la estscidn Loreto nquttu -
1a siniss precipiticién anual er el perindo con wa valor de 81 mm. en -~
el afic de 1969, el valor mixiso corresponde & la estacidn Puerto Concef
cién en el afico de 1973 con un valor de 1011.7 ms. Los promedios de pre-
cipitacibn varlan de 327.4 & 575.9 mm. pars la soma, 1a precipitecidn -
ainisa se presentd en el afic de 1969, ocurriendo la mixiss en el afio de
1967,

Con los valores pm!.o de 1las 1lluviss anuales en el perlo-
do, se eladord sl plano 3.2.1, en el cual se meestran las curvas de - -
igual precipitacidn ( isoyetas ).

Se observa que el frea de menor precipiteciin (450 wm.) se =
ubics en la porcibn central del Valls Ojo Caliente, y se incrementa en-
forma sensiblemente radial s sedida que las elevaciones se incrementan-
¥ las comdiciones climstolbgicas cambisn. La precipitacidn medis anual-

en el irea de estudio para el perlodo comaiderado es de 487 mm.

3.3. Temperatusa

Ba 19 tabla 3.3.1 se presentsa los valerss de 1la tespersturs-
prosedio mensual en sl periodo 1964-1975 para ceds was de lss estscio ~
nes seleccionadas, con alle se elsdorarea las grificss de la parte supe

rior de las figuras 3.3.1 & 3.3.5. Do estas figuras y de 1a tadbla, se -



p : -l -

observa que duuuu 01 -!b las tqontun uciom.n do !ohun a8 nayo
excepto en las nueums Caspamento Pml.l&n. Ramos, Loreto Y Palomas-
en las que. el sscenso eonuaﬁl hasta el mes de junios 01 descenso de -

» .

.
=p se p

de junic a enaro excepto en las estaciones entes
mencionsdas en las que verifica de julio a enero. los valores miximos
se registran durante los meses de mayo y junio, reqistrindose les mini-

mos invariablemente en el mes de enero, El rango de variacifn en 1a tem

. perstura mensual eantre el 'y o1 4

'‘oscila entre 7.3 y 9.5°
centigrados.

En la tabla 3.3.2 se musstran los valores de la tamperatura -
proaedio lnuoi. ¥y en la paéto inferior de las figuras 3.3.‘1 a :.ﬁ.s se=
presentan las grificas correspondisntes; de smbas puede observarse que-
durante el perfodo, el afio sls calurcso se presentd en 1974 y el wenos-
caluroso en el de 1968, La temperatura anual minima se regist:d en el -
mismo afio en la u;n:ﬁn Troncoso, €on un valor de 14.4° C. correspon =

diendo la mixiwa a la registreda en la estacifn Bl Ruslo, en el afio de-
1975 con un valor de 19.9° ¢.

Los valorss prosedios de la temperatura anusl que se presen-
tan en la tabla 3.3,2, se observs que sirvieron de base para el traso ~
de las isotermss medias anuales, ver planc 3.3.1 se cbserva que 1 tes=
peratura en la sons es muy uniforme, definidndose {inicamente la isoter-
38 de 17° C an los valles de Ojo Caliente y Loreto. La tesperatura se -

dias anual durante el lapso considersdo, es de 17° [Py

3.4 Evaporacién

La tabla 3.4.1 contiene los valores prosedic de la evapors -

c15n mensual en el perlodo, pars cada una de las estaciones seleacciona-
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,1-. oxuplo la de m La concopei&o. lu cust -619 cueata con ut. -
registro du:nn los Gltimos 3 afios del imtexrvale l.!“ - 1973, Con loa~

&atos de esta tadla se formaron las qri!uu que se pru-atu- - 1s par
e snpcdor de laa figuras 3.4.1 & 3.4.5 .

Dal anflisis de asdss pueds ODservarse que en genersl duran-
te el afio, 1a evaporsciin susenta de diciesbre a sayc excepto en las es
tacionss Tepesala, Ramos, Loreto, Ojo Calients, en las cuales el ascen-
so se produce de enerc » msyo; ¢l descenso en la evaporacidm se produce
de junic a diclembre y de junio a snerc ‘an las estaciones antes aencio-
aadas. ‘

La evaporacibe mixima se presents invarlsblesente en el mes -~
de msyo con valores que fluctiian de 172.2 & 312 m/mas, la evaporacién-
slnims se registra durante 108 meses de diclemdrs y enerc con los valo~

xes que oscilan de 75.2 & 154.7 s/mes. Kl rango de varlacion entre el-

yeld pars las dif astacy
a 179.9 =,

, fluctiian de 89.8~

Lz tabla 3.4.2 contiene los valores de 1la evaporacibm snual-
para el peariodo considerados en las difersntes sstaciones seleccionadas,
coh eatos datos se slaboraron las graficas que se presentan en ls parte
inferior de las figuras J.4.1 a 3.4.5. 3e obhesearva que la menor evapora-
cifn en el perlodo se presentd en el afio de 1368 un valor de 1905.6 anm.
anual, la sayor svaporacibn se presentd sn el aBo de 1974 con un valor-
prowedic de 2272.0 mm/anuales, valores que coinciden con los miximos y-

uiniscs snuales de tesperatura registrados en el lapso considersde.

Los valores prosedios de evaporscila soual de la tabla 3.4.2-



sirvieron de baﬁe pars el traso de.lap éuivil'de ‘dgqual ovgpogacibn " -
dh uﬁgal. ver ﬁlmo 3.4.1, se observa que la cvnpouciSn decrece de la
porciSn central del valle hacia el sur, asl como hacia el este y oaste-

del mismo. E1 valor promedio de la evaporacifén anual en el &res, en el-

periocdo anslizado es de 2047 mm.

3.5 Clasificacibn del Clima

El clima que prdvalece en el &rea, segin el sistema de clasi
f£icaclbn climitica de Koppen, esth clasificado como BS kv (@) o sea ol-
clima seco o efteparic, con régimen de lluvia de verano, templado con -
verano chlido, teésperatura media anual entre 12° Yy 18°c la del mes mﬁs;
frio entre -3° Y 1§° C Y 1a del mis calients mayor de 18° C con oscila=

c1én de las temperaturas medias mensuales entre 7° y 14°% ¢,
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S TABLA 3. o
RESUMEN DE LA INFORMAGION CLIMATOLOGICA EXISTENTE

1967 - 1975] 327.37 1967 - 1975 1907 - 1978
Gpa. de las Corrientss 1942 -~ 1968] 332.21 1842 - 1968 | 15.57 1042 - 1908
Loreto Zac. 1964 - 1975] 423,11 1964 - 1978{ 17,95 1904 - 1075 | 1065,80
Qjo Calterts Zac, 1982 - 1975] 434,48 1962 - 1975 | 15.98 1002 ~ 1975] 19€6.18
Palomas Znc, 1967 - 1976} 553.71 1967~ 1978 | 1895 1900 - 1975 ] 240,63
San Pedro Piedra Gordal  2ac, 1943 ~ 1975] 400,40 1943 = 1975] 16.99 1940 <~ 1975 | 2248.04
Trancoso Zac, 1951 - 1975} 458.79 1951 - 1975] 16.13 1951 -~ 1075 | 24006,08
Zacatecas Zac. 1954 - 1975] 471.74 1954 ~ 19761 15.832 1954 - 1975 | 2322.%

1961 - 1973
1960 - 1975

) Precipitacién en mm Temperatura en *C | - Eveporecién an mm
X : Perfode . lPromedio]  Perfodo”  |Promedio Perfodo . { Promedio |.
ESTACION EDO | aralizado | Anml | Analimdo | Acual * | Acaltzade’ | Anusd -

" Aguascaliente s Ags. 1948 ~ 19751 500,04 | 1948 - 1975] 17.04 | 1948 ~ 1975 | 2453.18
Campamento Pabellén Args, 1943 - 1978] 483,67 | 19431975 17,13. | 1947 = 1978 | 2205.01

E1 Nibgara Ags. 1958 - 1975 sa3,41 | 1958 ~1975] 17,90 (| 1088~ 1078 ] 2157,84

La Tinaja Ags. 1962 - 1978} 728,02 | 1983 - 1975 | 14.@t 1972 - 1975 | 2191,38
Masilies Ags. 1904 - 1975] 468,63 | 1064 ~1975] 17.44 | 1964 ~ 1978} 2073.08
Presa Calles Ags. 1943 ~ 1078] 448,08 | 19043 -1975]| 17.19 | 1943~ 1078] 2215.25
Presa Codormniz AgS. 1904 - 1975 620,08 | 1968 - 1975 17,35 | 1904 - 1975 | 2420.64-
Presa Jocogus Ags. 1943 - 1978} 401,05 | 1943 - 1978} 17,37 | 1943~ 1078 ] 120,02
Presa Potrerillo . AgS.’ 1043 - 1978 485,72 1948 - 1975 17,20 1940 - 1978 | 2240.05
Pusrto La Concspeibn Ags. 1960 ~ 1978] 815,28 | 1963 - 1975 16.30 | 1973~ 1075 | 2064.80
Teperala Ags. 1963 - 1978| 504.81 | 1963 ~1975| 17.14 | 196" 1975 | 2427.58
Villa puirelz - 1980 - 1975]| 422.41 | 1950 - 1975 16.83 | 1988 -~ 1975

1981 - 1973
1560 - 1978




TABLA  3.2.1

PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL EN mm

s VALOR MAXIMO

ESTACION €00 | PERIODO | ENE | FEB | Mar | ABR | may| oun |-uuL | aco | sER | oot [Nov | Die
Campamento Pabellin | Ags. | 10641875 | 13,8 | 12.2| 7.8 | 7.3 54.3| e2.0 {1005 127.6] 90,8 | 18.4 [ 11.5 | 14.0
Mesiilas Ags. | 1964-1075 21,8 0.8]16.7 |10.3] 16.6] 58.7 | 8234 110.5] 82.7| 22.7| 8.7"} 110
Presa Parerillo Ags. | 1964-1075113.4 | 12,1 12,0 | 8.2 20,1} 9.5 | 96.8| 145,57 1082 (26,8 | 9.4 | 9.8
Puerto Ln Concepcién | Ags. | 1964-178 | 26.7 | 13,7 |13.1 |11,7] 27,6 | 80,3 |108.7 | 125,87 1018 | 45.8 | 11,37 12,7
Tepszala Ags. | 1964-1078 | 24,0 [10.6 [13.2 | 7.9| 26.2] 70.0 {107.1 118.1] 08.3 | 23,0 | 8.8%]10.2"
Pefn Blanco -+ |S.L.P.| 1961073 [ 17.3 15,2 {12.8 (12,4 | 22.3] €4.7 | 41.4| ea.4] 0.8 31,6 | 4.0]) 7.8
Ramos ’ S.L. P, 19683-1875] 18,31 11,2 21,8 | 12,81 35.5! 94,9 75,6 90,71 62,2{30.8| 7.8]10.1
£1 Rusio zac, | 1967-1078 [ 10.4 | 0.1 12,8 | 4,17 14.4| 70,6 | s2.8]| 737 s1.1 {130 7.0 ) 8.8
Lorsto Zic. | 1964-1975|18.1| 7.1 |14.9 [ 8.2 24.1] 67.3 | 104, | 118,67 84.7 | 19,2 | 5,77|10.0
Ojo Calients Zac, | 1965-1975 | 14,4 | 9.6(15.4 | 0.8} 27.0] 72.6 [100.5" 97.6] 73.0 | 34.7 [ 4.6"] 0.0
Palames Zac, | 1967-1975 17,6 10,2 [ 17,5 | 1.2 21,1 | 79.0 [122.7| 1401 96,2 | 27.3 | 8.9 }11.9
San Pedro Piedre Gorda | Zac, | 1964-1978| 17,8 (10,6 8.8 | 0.5| 15,5 0.9 | 65.4| 114.4] 67,0 | 25.2 | 5.2"/10.0
Trancoso zoc. | 1984-1975 | 18.8| 7.4"| 18,7 13,6 ] 32,6| 95.1 | 75.5 | 12,17 88,6 | 44,3 | 8.7 |12.8
Zacatacas Zac, | 1964=1075 | 17.7| 6.5[11.0 | 6.0 14.0{ 84.6 | e7,0{ 118,67 11886 | 53.1 | 5.5 10.0
v VALOR MINIMO




TABLA 3.2.2

'PRECIPITACION ANUAL EN mm

ESTACION

PERIODO ANALIZADO

Promedio

Campamento Pebelién
Mesillas

-Presa Potrerillo
Pusrto La Cancepcibn
Tepezala

) Tt T——

Pefbn Blanco
Ramos

Lo
rr
v

-

El Rusilo

Qo Calients

Palomas

San Pedry Piadre Gorda
Trancoso

600.3
488,68
540.8

FENERRE

RNT.4
483.1
470.0
883.7
420.0
&3!0
u‘ .'

v VALOR MINIMO

o VALOR MAMO




TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL.EN *C

TABLA 3.3.1

ESTACION

PERIODO

bIC

Pefibn Blanco B
Ramos

1964-1873
1964~1075

El Rusio
Loreto
Ojo Callerts
Palomas

Trancoso
Zacatecas

San Pedro Pladre Gorda

1967-1978
1904~1978
1565-1975
1967-1978
1064~1975
1964~1978

19641975

|

ene | FEB| MAR MAY SEP | 0cT| NOV
Camparmento Pabellén 19684-1975 | 12.0" 1a.1{ 15,0 20,7 19.4 {18.0 {16,8 [ 14,3 ] 12,8
‘Mestila 1964-1975 | 12.6'] 14,1 | 18,8 21.5] 19.4 |18.5 | 18,9 | 18.5 | 13.4
Presa Potrerillo 1964-1876 | 12. 13,51 16.4 21.2. 16.0 [ 16,8 | 18.9 ] 14,7 } 12.9
Pusrto La Concepcidn 1064-1975 §{ 12,7} 13,11 15,3 20.0. 17,6117,2 [ 18.8| 14,4 13,0
T.g.llll 1964-1075 { 12, 13.4] 16,6 21.3 19.4 119,210,801 14,4 112,08

v VALOR MiNIMO
¢ VALOR MAXINO




TABLA 3.3.2
' TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL EN °C

)

PERIODO ANALIZADO

ESTACION .EDO . : ‘

_ 1964 | 1965 | 1068 1967} 1968 1860 | 1970 | 1971 | 1672 | 1673 | 1674 | 1975 | Promedic
Campamento Pabellén Aga. | 7.7 16.8{16.7] 16.8] 18,6} 17,4} 16,7 | 18,8 | 17.2| 18.9 | 16.8 18.4° 10,0
Mesilias Ags. | 1771768 17.1] 17.2) 181 17,8 172l 110 {178 {175 173 17.4
Presa Potrerillo Ags. | 17.3| 18.7] 18.6]} 16.9] 16.7] 17,6 17.0 [ 17.0 [ 7.6 [ 17.1 [ 17,0 [1T.a]| 1709
Pusrto La Concepcibn Ags, | 18.4]16,0] 15,3 15.6] 15,7.] 16,6 16.0 [ 16,2 { 16.8){ 16,4 | 16,9 | 16.4 | 18.1
Tepezala Ags. | 16.8] 18.5) 16,7 17.2] 18.0] 17,4} 18,2 17.4 | 148" 19.1% 18,8 | 18,4 ] 1701
Pefdn Blanco 16.9]18.7 - | - 16,0
Ramos 19.3] 19.3 ] 19,2 } 191 17,6
El Rusio Zac. =0 =1 = l173(17.0]16.0]17.0]16.6" 17,1 | 16,9 18.4 19,07 17,8
Loreto 2nc. | 18,50 17.9(17.8{ 17,7} 17,7 18.4 1170} 16,0 | 18,3} 18.0| 17,0 | 17.0 | 18.0
Ojo Callarte 2ac. - 15,8 15,1 16,01 16,2 16,3 16,0 | 16.1 | 16,6] 16.7 | 16.2,1 18,1 [ 6.0
Palamas Zac. - - + ] 16.9;17,0]18.9| 18,1} 15,14 18,1 | 17,4 16.2116,0 | 17.0
San Pedro PtedraGorda| Zac, { 16.6| 15.5] 14,8} 16.8] 16.6]| 17.7| 16.6| 16.6 16,8 15.8] 16.8 (16,1 | 16.3
Trancoso Zac, { 15.3]14.9) 14,4} 18,11 18,9 15.7] 15.5] 15,7 | 18,1 1 16,1 { 18,1 {18,7 | * 18,9
Zacatecas Zac. | 15.8]15.8] 15,8} 15,8] 14,7} 15.3]|15.2 15,61 18,0} 15.4] 16.7 [ 15,6 |  15.8

= Aflo 'sin datos

+ Ao con datos incompletns,

* VALOR MINIMO
s VALOR MAXIMO



TABLA 3.4

EVAPORACION PROMEDIO MENSUAL EN mm ..

ESTACION

MAR

€00 | PERIODO | ENE | FEB ABR | MAY | JUN | QUL | AGOD | SEP | OCT | NOV | DIC
Campamanto Pebellén | Ags. | 1984-1978 | 110.1 | 198.5 | 200.0] 296.0 | 240,87 180,7 } 102,68 | 152.0]120,4 | 125.8] 113.1] 107.9"
_Mestitla Ags. | 100e-1978 | 125,93 | 145.0 | 2008} 230.4 | 220,07 212.1 | 108.4 | 188.1|1408.8 ] 181.0] 151.0] 116.0°
Presa Potrerillo Ags. | 1988-1978 |122.2 {188.8 | 241,0] 2080 | 264,87 209,8 | 170.7 | 148.2{120.3 | 127.9] 123.8] 114.0°
Tepezala Ags. | 1908-1975 | 140,07 108.0 | 252.1 | 2on.2 | 200.0 245.3 | 212.0|197.8]174.0 | 182,51 106,0] 181,1 .
" Pefbn Blanco s,L.p,| 19041972} 78.1 | 04,8 | 140.5] 172.0} 172.27 133.3 8.
Ramos S.L.P,| 19001075 | 130.1°] 190,7 | 176.7 | 229.4 | 226, 200.8 97,0
E1 Rusio .zae, | 196T-1975 | 157.1 | 168.7 | 216.6 | 240.8] 280.1"] 200,2 { 208.0 | 194,85/ 170.8| 178,8 ] 188,7 104.7
Loreto Zac, | 19041978 | 1106,0°]128,2 | 198,2 ]| 224.v] 296,87 209.7 | 185,90 150.6] 140,3 | 135.5] 125,8) 120.4
Ojo Callents 2ac. | 1965-1975 {126.0%120.8 | 177.4 | 213.0] 216.7Y 175.7 | 178.9] 172.4] 187.8 | 148.1 | 120.0
Pajomas Zac., | 1060-1975 | 140.2 (183.8 | 277.0] a11,.6| 912.2% 235.7 | 167.3] 106,4] 140.6 | 158.0] 142.5
San Pedro Pledra Gorda| Zac, | 1984-1975 | 138.0 [108.4 | 220.0 | 247,21 289,587 217.7 [ 194,7]176,3] 150,0 [ 150.0{ 141,1
Trancoso Zac, | 1964-1975 | 151,3 |178.5 | 253.3 | 267.0 | 22,2 228,23 | 199.1] 172,6{ 155.0 | 188.6 187.5
Zacatecas Zac, | 1004-1575 | 158,2 | 167.8 | 228.0]273,1 {.200,312M.7 | 214,2] 1068,6] 173, | 170,68 | 172,2

¢ VALOR MINIMO
» VALOR MAXIMO

.



TABLA 3.4 .2
- EVAPORACION ANUAL EN mm

PERIODO ANALIZADO:

ESTACION EDO | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 { 1968 | 1088 1970 | 1971 [ 107 | 1e73 ] 1074 | 1078 |Promedic

- Campaments Pabellén - | -Ags. |2026.9 | 1830.4]1775.3] 1518.6] 1651 .9] 2106.7] 1002.3| 1080 4| 1001.2 1982,0
Mesilla’ o " Ags. |2001.4 21102 |1930,4] 2004,8] 1860 7] 2182,7} 2085.&| 1061 ,2| 2021,8 2073,1
Presa Patrerillo Ags. |2133,6]1086.5|1673,0) 1800,4 1818.7] 2208,2) 2148,8] 1965,2| 1972,7

Tepezala Ags. [2207.0|2288,0|2207,8] 2200,7]|2006.0] 2406,8] 2463,8] 2505,4] 2000,4

Pefién Blanco s.L.P.|1088.4Y te36.8]1290.4 nn.ﬂma.o 1403,6] 1427.9] 1410, :
Ramos S.L.P.|2052,9[2139.5|2050.0| 2207.5| 21482 Esw.s 1847,8] 1170.8 2101,8 |
£1 Rusio zac. J2123.9] 1800 . o[ 2072.0 2009.3

Lorato Zac. |2046.61662.3]1734,6] 1862.0 1803.6{ 1991 ,7) 2000.4)

Qjo Calients 2ac. 1051,.3]1080.1] 1912.4 1825, 1] 1980,7{ 1814.3

Palomas 2ac. o 2002 .21 2481.3

San Pedro Pledra Gorda | 2ac. |2342,3)|2194,0{2029.9] 2079.1]2124.7, m.‘ 2262.3

Trencoso - 2ac. |2566,8|2675.0|2380,5/ 2335,0| 2072 .4| 2006.,6] 2442.0

Zackncas Zac. -|2117,0|2121,6[1968,8] 2108,3]2113.1]/2858.4] 3005.9
* VALOR MININO

® VALOR MAXIMO



4~ GEOLOGIA
4.1 Secmorfolegls

La sona estudieda forma parte de la regifn del Antiplano Me-
xicano y estd situsdo en la parte central de la provincia denominada Me
seta Central ( Alvarez Jr.1966) la cual esth limitada al norte y orien-
btc por la ﬂ.cr:a Madzre Oriental, al ponignte por la Sierra WMadre Occi -~
dental y al sur por la sona de fosas tectduicas.

Al considerar los razgos geocmorfolégicos predominantes en la
regibn, se puede diferenciar tres unidades geomorfoldgicas cuyss carac-

teristices som las siguientes:

La primera de ellas la constituye la extensa planicie exis -
tente en la 1008 y cuya elevaciin sobre al aivel del mar es de 2 000 me
tros sproximsdasente; esta unidad qua tiens un pendiente que se inclina
suavemente hacia la porcifa meridicnal, actualmente es una zona de acu-
nulacidn de los sedimentos aluvio meridional, fluviales transportados =
desde las areas de mayor relieve; se considera como nivel base de ero -

840n, ya que tanto la diseccidn vertical coso horizontal han tenido po-

co desarrollo.

La segunda unidad geomorfologica la formsn lss tobas brechas
¥ granito que afloran em ls porciba septeatrional del fres, lugar donde
se Dbl.ﬂ-l un mayor relieve, que emn la unigad emterior y como conlecue_q;
cis 15gica en ella se ham desarrcllado corrientes aunque de poca profun

didad y susve pendiente, todo esto como resultado de ls denudacidn pla-




w18 .

_nar que se ha desarrollado con sayor imtensidad que 1a denudacifn ero -
.j_.chol. ' .

l por Gltimo, se tiena la to:c.zn unidsd gecmorfollgica, la ==
cual se cuutuul por un relieve -h sbrupte y una mayor densided del
drenaje, esta unidad la forman riolitas, rocas utu&duu. calisa ¥y -
granito que se localisan cerca de Sauceda de Mulatos; estas rocas por -
su gran elevacidn con respecto sl nivel base de erosidn, son atacadas -
con mayor intensidad por los procesos exdgenos y es asi como en las co-
rrientes se cbserva un asyor desarrello -a la direccibn verticsl que en
1a horizontal, produciendo con ello, fuertes y abruptas pendientes sn -

Jas laderas de los arroycs Bodernos.

4.2 Estratigrafis

4.2.1 Trifsico
Pormacidn Zacatecas.

Definicidni~ Carrillo B.J. (1971) fubk quien denomind por pri
mera ves Pormacidn Zacatecas a unos ssquistos, argilitas, gneises y ma-

tariditas, tomando como localidad tipo a unos afloramientos localizados

en el arrojo de La Pimienta al ceste de la Ciudad de Zacatecas.

Ests unidad litoestratigrifica sfloran sl NW de Ciudsd Cuauh
témoc y Minillas.

4.2.2 Jycheico
Pormacidn La Joya.
Definicidoni- Mixon (1958) fud quien por primera ves denowminéd

Pormacién La Joys a una alternencia de conglomerados y limolitas que



-l,- ;.'-

.uonn on ol ‘Bstado. llo lloroloo. lugu quo to-o como loecl.u-d tipo.

Doat:o del h-o. en outuﬁo dicha tonu:l&n cﬂ.oru .I. sur de- l
Palmillas.

4.2.3 grashcice
Po n_ T .

Definicidni~ Imlay (1936) fud el primero en descridbir los a-
floramientos de calizas que sa encuentran intercsladas con limolitas y-
lutitas que se localizan en el cafién de Taraises, ubicsdo en la Sierra-
de Parras, Coah, lugar que tomb como locslidad tipo.

Los afloraaientos de esta formacidn se encusntran en la Sie

rra E1 Saucito La Blanca.

Zosagcibn Cussta de Sura.

Definiciéni~ Pud descrita originaimente por Imlsy (1936), en-
ls porcidn occidental de 1la Sierrs de Parras, esth constitulds de cali-

388 en estratos de 10 a 30 cms. de espesor con sbundantes nddulos y len

tes de pedernal negro.

Dentro del érea, @stas calizas se encuentran en los flancos-

de una estructura 66-11:-. dencainada Sierrs dc Ls 3auceda.

Pernacibn Indiduga-

Definicidni~ Pué descrits originalmente por Xelly (1936), en-
1e regifn de Deliciss, Chih., tomando como locslidad tipo sn el flanco-
sriental del cerro de la Indidura y consiste de ¢alises lamineres que =
se alternsh con lutitas y limolitas.



—-l. -’

in el ho_. de estudio estas calisas sfloran en o flanco sur
‘d.‘ 1a estructura désica de la l'iuél de la Sauceds en una superficie re
lativamente pequefia. k
. ) .

Definicidni- Pub descrita por primera vez por Imlay (1937) -
en la Slerrs de San Angel, Coah. y esth constitulda por todas devitrifi

cadas, lutitas y calisas.
En e rea estudisda aflora, al S.L. de Ojo Caliente y con -

siste principslmente de tobas devitrificadas con estratificacidn bien -

definidas, pero con una estructura poco deformada,
4.2.4 Tepciarie
Unidsd de Conglomsrado.

" .

Aflora en casi toda la sona estudiads y forma la base del pes
riodo terciario.

Cg.= Consiste dea conglomerados con fragmentos eg}ci:ool.
Cge Lim.- Son conglomerados con fragesentos calcireos en abun
dante matriz limollitice coler rojizo.
Rocas Igneas.

Unided de Tobas.- TB

Se encuentran aspliaments distriduidas en las por::ones cen- .
tral y occidental del irea, intercaladas,con derranes rioliticos; su -
conposicidn es de tipo riolitico pero pueden clasificarse como iobn h.g
bridas con elementos liticos y ocasionalmente como tobas llucuvbn -

choides (sl este de Troncoso), se considera que fueron depositados en -



cal® e

sedios cucsos. por 1q que sob clasificedos como hibrides.

Snidades de Gramitos.- Or.

Se encuestrs aflorando en el fires de ls poblicibn de Phnfilo

MNatera y en 1a Sierrs de La Sauceda; son de origen igneo imtrusivo y se

clasificaron como granitos -y granodioritas presentando uma clﬁl de alte

racifn de eproxissdamente 2 m. de esp donde los feldespatos se han-

altérado a arcillas y los ferromsgnesisnocs a Sxidos y cloritas.

Saiged Riolitag.- %

Las rocas riolitices se encuentran amplimmente distribuidas -~

en la sons, predominando en las pom central y occidentsl.,
Unided Indifegencigde.~ R4

Se presenta distridulde extenssmente en el fres; consiste de
un complejo sistema de intercalaciones de rioclitas, riodecitas y tobas~

rioliticas, carscterisfindose por forsar la sayoris de terrasas o mese -

tas que se encuentran en la regiba.

4.3 Eatryctura Geolégicy

Dentro de las estructuras mis sobresalientes que existen en-
el frea de estudio se tiene el anticlinal antiguo que se define por los
afloramientos de las rocas metambrfices de la formacibn Zacatecas, Lo -

pez Ramos (1971) el cual tiene una orientacién N¥ SE,

, AdeaSs del anticlinal antes menciomsdo se sncuentrs el de —
Sauceds de Mulatos, formado por las rocas creticicas que dan origen a -
la Slerra de la Ssuceda, esta estructura tiene ¢je exial con orienta -

cién N-3 y esth sfectads por un cuerpo de rocas greniticas con disensic



‘nes localitices. En las _lon.‘n—‘okeoa_rtu?to.‘ l.;i calisas fusron -.ﬁ’-oszo_!
seadas 'y dhlocodu; p:ovocandc; con ello una serie de nn'u,y !g.ctu'-
ras ecn‘b diversas orientaciones, dentro de las 'puu:u se encuentra la-
£falls normal que se locslise hacia el sur de uﬁu fo-i., cuya erienta-
" eidn q-’lnl.-ll. considerando ademls, que existen otras de menores dimen-

siones pero .que actualmente se encuentran enmascaradas por los sedimen-
tos r_.chntc-.

4.4 Hidrogeologla

Se considera como una unidad hurog.‘oxbgu- al conjunto de -
rocas de la misma o di!.:onto formacibn que presentan un comportamiento

similar, con respecto a la capacidad de almacenamiento y circulacién

del agua a travas de ellas, de esta forma si una roca almacena o cede « .

agus, se considera como aculferc o si por el contrario es impermeadle »

se considera como aculfugo.

En la sona se consideran como sculferos a la Pormacién Cues-
te de Cura, y a 108 sedimentos sluvio-fluviales; se consideran como - -
aculfugos a las formaciones Zacatecas, La Joys, Indidurs y Caracol asi-

como & las Unidades Conglomerftica e Ignea.
rorzacibn Cyests del Cyrs.

Dabido al medio en que se depositaron las calizas de esta ==
formacifn y el tectonismo que sufrieron as muy posible que esta unidad-
funcione como un aculiferc, ya que en los lugares donda afloxan estas o

cas, se presentan muy fracturadas y con evidencias de haber sido afects

das por el fenSmeno de Kerstificaciln, 1o que hece qua el asgua, de es -

tar almscensda en estas rocas, circulars por conductos especificos desa
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rrollando de ests forma una permesbilided anisotrbpice.
Unidad Aluvio=Fiyvial

Dentro del fires estudiada los cléstices del custernsrio de -
positados en el Valle, son 108 que presentan mayor importancis, debido-
a que en ¢110s se encuentran localizsdos la mayoria de los pozos de bue
ns produccida,
Unidedes Impgrmeables

La formacion Zacstecas dedido a su litologla esquistosa y ar
gilitice es una Unidad irpermeable. Las forsaciones La Joya, Indidura y
Ceracol, asi como los Congloseradas y Rocas Igneas se pueden agrupar —-
dentro de una sola unidad, ya que por su alto contenido de arcilla o —-
bien por su mismo origen, su permeabilidad es minims por 1o gue el voll

sen de sguad que puedan contener, se reduce a)l representado por escsso -

fracturamiento que presentan.




5- HIDRAULICA OFE POZOS

Antes de exponer lo que es la hidriulica de posos, versmos -

1a foraa como se presenta el flujo en el subsuslo.
S.1 fiuig sn Medjog Poropog

Con tncunhcin se oye hsgblar del agua on ol subsuelo CoOme =
grandes lagos subtarrinecs © de corrientes bdien localiszadas que fluyon—
a2 1o largo de grandes conductos. ';n eshargo, sunque e3to se pressnta -
en algunos culferos formedos por rocas volchnicas o por calisas, en la-~
gran mayoria el sgus subterrlnes cirxcula y se slmacenz en los poros que

dejan entre sl las particulas de asterisl; es decir, en medics porosos, A

Las carscteristicas del medioc porosos tamsfio, forma, interco
nexibn de los poros, pusden asr muy variabdbles y dependen de los Proce «
sos geoldglicos que los originen. Por esta razén en un estudio gechidro-

18gico, 1a geoldgica de 1a sona en estudio juega un papel ismportante en

el cosportasiento del flujo del agua subterranea.

Z1 agus en sl subsuelo se puede dividir en doas gonas principa
les {Pig. S.1.1), Estas son las de airescibn y la de saturacibn.

La zons de sireacifn se axtiende de la superficie del terreno

sl nivel frebhtico. A su vex, ests zona se subdivide en tres .onss. s =

tas son (1) sona de agua del suelo} (2) sons intermedia; (3) sona caple
lar,

La zona de satursciln umo\co.e 1imite superior al nivel
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f:cit;qo' o supecficie frefitics, le cusl es definide por el agua que se=
encuentrs s la presiba stmosfirice. Todos los poros situsdos mjo del-

nivel freltico se encuentran cptploh-cnt. nqoon o saturedos de agua. '

Las formaciones que contienen agus del IWO ¥ que la pro-
porcionan facilsente & los pozos son llsmadas acuiferos. Estas las pbd_c_
mos clasificar como aculfercs libres o !ﬁituu. sculferos srtesianos-

o confinados y aculferos leaky o semiconfinsdo.

Un aculferoc libre es aquel en que DO esth confinado por una -
capa superior impermeable. Kl agus de estos aculferos se encuentrs a ls
presifn atmosfirica. El nivel freftico marca el nivel al cual se eleva-

ré el sgus en un pozc construido em un asculfero 1ibre.

Un sculfero confinade es aquel donde ¢l agua se encuentra su-
jeta a una presibn mayor que la atmosférica, esto es debido sl confina-
niento superior por una cepa relativamente impermesble. A estos aculfe-
ros se les da ¢l nombre de artesancs y se debe a Que fué en "Artois® —
Prancis donde se parforaron los primeros pozos psra extrsexr sgua de men
tos aculferos confinados. A diferencia de los acuifercs libres, el agua
del aculfero confimado se elevard por arriba de la capa de confinamien-

to. Esto es debido a la presién provocada por la capa confinante.

La superficis imaginaria a la cual se tlevari el agua en los
pozos localizados en los aculfervs confinados se les 1lama superficie -

plezoadtrica. Esta superficie puede estar arriba o debajo de la superf}
cie del ol\nlo.

Los aculfercs seaiconfinados son los que se encuentran limita

dos por formaciones a través de 10s Cuales puede recidir, o ceder voll-



menes significativos de agus (compazadles m 1o que clrculj. por el o=

scuifero).
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En la Pig. 5.1.2 se presentan los diferentes tipos de u}ll{_o_

FIGURA- 5-1°1

FIGURA 5°1'2
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£n 18 sona de muestro estudio por medio de los cortes geold-
gicos de dlguaoi de los pozmos, y por las pruebss de boabeo realizadas -

se pudo determiner el tipo de sculferc que resultd ser del tipo Lu-ky °
semiconfinado. '

5.2 Enusbes dg bombgo

Ls hidraulics de pozos tiene corc finslidad determiner las -
caracteristicas hidriulicas de los sculferos, logrirdose é&sto por medio
de las pruebas de bombeo.

Le prueba de boabeo consiste en observar los efectos (abati-
alentos) provocados por el bombec en los niveles plezométricos o fre'-t_g
cos de un acuifero. Los abdatimientos pueden ser observados en el misrc-

poso de bombeo, 0 blen e@n pozos de observacidn préximos a @l.

Pars deterninar las caracteristicas nidriulicas del aculfero
de la 2one en estudio, se-.realizsron 19 pruebas de bombeo de corts durs
cién. Con excepcién de uns de ellas, en la cual se contd con pozo de ob
servecidén, las demds pruebas se reslizaron observando los efectos en el
propio pozo de bombeo. La duracidn de cada una de las etapas de que - -
consta una prueba (abatimients y recuperacion), se ajustd a las necesi-
dades de operacifn de los propistarios de los equipos de bombeo, varian

do entre dos y dies horas las dos etspas. los ceudales de operacion vae
riaron entre 6 y 54 1ap.s.

s.3 Pbraulas de Intecpretacibn

Pruebas de dosbeo con regimen establecido.
Las formulas para un poro descargando bajo condiciones de-

flujo estadblecido, se derivaron desde tiempo atris por varios investica




E.é‘... existiendo dos fbrmulas bisicas; uns para scuiferos libres y ==
otra para confinados. ’

Para aculfercos libres, la fbrmula es:

Q (Se3.1)
2 2 . T, .
h,— M = 7K L ___rg__

En la cuals

h = altura plesométrica a la dhtqnéh £y del pozoc de bombeo.

h, * altura piezométrica a la distencia £,1 del poso de bombeo.

Q = Caudsl de bombeo.
K e Permeabilidad

L = logaritamo base "e"

La £5rmula para cculfercv confinado es:

(5.3.2)
Q

h—mn = 7w *

-

N

En 1la cuals

b = Espesor del aculfero.

y los deals tirminos son los mismos que 103 de la expresién ante-
rior.



l- dorivecifn de las fbrwulas .au;-un-u. esth bassda on
las siguientes hipltesis chpluu:-totiu.

8) o= E1 aculiferc es ho.og‘noo e 186tropo en @l hres afectads por sl
bombeo.

. D) e~ El espesor saturado inicisl del sculfero 1idre es eomtnnto.‘

c) e~ Para el acuiferc confinado el espesor es constante.

4) o~ B1 poso penetra totalmente el ecuifero.

“@) o= La superficie pilesonbtrica (o frefitica) es horizontal antes de

iniclarse el bomdeo.

£) .= Bl shatimiento y el redio de influencis no varian con el tiespo.
g).~ Bl flujo es laminar.

Al cusnde las férwulas anteriores som splicables a slgunos-

" casos pricticos, tiens dos limitacicnss principsles: no proporcionan -
ninguns informacila respecto al coeficieate de almacensamiento del scul

fero, y no permiten calcular la variacifn de 10s sbatimiantos en el =

tiespo. Adenls no son splicadles sl estudic de aculiferos semiconfins -
dos, ni a sistemss de pomtrsci&é parcial, 8i a muchos otros que s¢ =~
presentan con frecuencis en la priictica. Por otra parte, su splicacién
requiere de dos posos de observacifn, préximos al de bombeo, 1o cusl =
no siempre ss econbaicamente posidle, sspecialmente cuando el aculfero

se encuentra prefundo o es de gran espesors.
Prusbas de bombeo en régimen transitorio

Theis desarrolld ls férmuls pars el régimen transiterio en-
1935, en la cual por primers ves se toad en cuents el efecto del tiem-
pe de bombeo. Mediante esta firmula ss posible predecir el sbatiaiento



) ’pun cu.lquh: tiempo dc he-boe' doton&mt 1s :un-un,uuu y la.

permesbilidad Mu. -atn de pmntmo 1Y ut‘bulnct.h de los luv,_
les plm-&tﬂm- en los posos de observacibn.

Pazs su splicecibn, &wnuato o8 necesario un solo pono de -
observacibn.

La derivacibn de 1s f6rwula de Theis se basa en las siguien -
tes Nipltesiss '
a)e~ El sculfero es isbtrope y homogéneos

b)e~ El espesor saturado del sculfero es constante.

€)e= Bl acuifero tiene axtensibn lateral infinita,

d) .~ El bombeo del pos2o es & costa del slsecensmients del scuiferc.

e) .~ El poso penetrs totslments en ol acuiferc.

£).= T1 agua del sculfero as lidersds instantbneasente con el sbatimien

u.
In su forma afis sisple, la férmuls de Theis es:
Q (S.l.l)
e = ———W(u}
anT
En la cuals

a = gbatisiento de la distancia r del poso de bombed .
Q = Caudal de bombeo.

t = Tranasisibilided del aculferc.

wlu) = funcidn de poso de "u” y es una forsa de expressr la siguiente

< oY
integral exponsncials ju —du
u




En la expresidn anterior:

A
4Tit

U=

T (5e344)

En la cuals

£ . Distancia sl poso de bombeo.
t = Tiempo de W.
T « Trasaisibilidad.

3 = Coeficients de almacenamiento.

Debido a que no es posible resolver las f&rmulas (S.3.3) y -
(S.3.4) ,con base en estas fOrmulas Theis desarrolld un sétodo grifico -
de solucibn pera determinar los parfmetros T y 8, siguiendo ls siguien-

te secuelai

8} .= Trasar la curva tipo W(u) = 1/u en pspel con trazado doble logarit
mico.

b) .= Construlr la grifica sbatisiento tiespo (cuando se tiei s un solo =
poso de observacibn), con los datos obtenidos en el campo.

€) o= Supsrponer lss 3rificas, santeniendo los ejes parealeles y buscer -
la coincidencia de 1s curva tipo y la de campo,

d) e« Seleccionar un punto de ajuste y obtener sus coordenadas.



8) .~ sustitulr los vbl.;ﬁ 6o Las Coordensds

en les scusciomes (5.3.2)
y (5.3.3) y despejer 108 valores de T y 8.

_ Trabajando 1a féreula de Theis, Jacob encontrd que pars tiem

. 2 : .
pos largos {(t== S5sr/T }, los valores de "u" resultan lo suficien-

tenente ‘poq.u.nol para que 1a fraula pueda modifricarse sin error signi-
ficativo & la forma siguientes

23 Q 2.25 T4

Rirs a2

(5.3.%5)

A partir de esta férmula, desarrolld el sétodo grifico de in~
terpratacibn que lleva su noabre, y que consiste en 10 siguiente:

al.- Construir la grifics abatimiento (en escala aritsbtica) contra ~ -
tismpo {ei ascals logaritmice).

).~ Pasar una rects por los puntos que se nl:nou y determinar sv pen-
diente. Los puntos cozrespondigntes & 1os primeros minutos de la -
prusba ganerslmeste se spartan de la recta, debido a que correspon

den a tiempos cortos, (t< 571 S/ T ) pars los cuales

no es vilide 1a férwuls de Jacob.

¢)e= 34 1la pendiente de ls recta de ajuste ¢s “"a%", la trasmisidilided «

puede obtenerse de ls expresifni

0.183 @

m (5.3.6)

d) .~ Determinar el valor del tiespo "to®, para el cual la prolengacidn
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"de 1a recta de sjuste intercepts la lines de abatimiento nulo.

@) .- Calcular al coeficiente de slmscenamiento mediante la expresidn:

2:25 Tt

- (5.3.7)
5= )

r

Péraulas de iaterpretacién en acuiferos semiconfinados.

La solucifn que se presenta se debe a Mantush y Jacob, Como -
en el caso anterior, se supone sl sculfero de extensifn horizontal infl
nits, homogéneo e isdtropo. Se considera una filtracién verticel en la-
frontera del estrato semiconfinantéd, proporcionsl a la pérdida de carga

en dicha fronters. Pars este caso, la solucibn esth dada pors

r

g = ———— W(u 4, — ) (5.3.8)
4TT T 8

dondet

r | (-u r/A!z:a)

Wiu,— ) = J - e du (5.3.9)

u Q
4] N
2 Td (5.3,10)
B =




'S3endo ¢' y K' el espesor y ls ﬁm&buud del estrato semj =
confinante. '

La funcifn w ( ¥ 1 T/ B ) ge encuentzra tsbuleds en algu -

nos textos. La splicacifin de estss £8rmulas s la interpretecibn de los-
resultados de prusbas de bombeo puede Macesse en forma similar s los c§
808 anteriores, previs ls elaborsciSn de las curvas patrbn. Debe notar-
s® qus en este Caso no se tiene una curva tipe Gnica sino toda una fami
1ia de ellas; una curva tipo psra cada valor de /B que s& escoja. La =
curva experimental deberf de ssimilarse & una de las diferentes curvase
tipo que se temge. '

S.4 Zntaroxatasifn.ds das Prushas de Bosheo Realisadas sn ia Zona da K8

Sudig.

En el plamo MGm. 5.4.1 se presenta la lecslisecibn de 108 po-
zos en los qus se efectuarcn prusbas de bombec incluyendo loe results -
dos de las aismas.

Considersndo innecesario preseatar todas las grifices e in -
terpretaciones de las prusbas de boadeo reslizsdas, s0lo se presentaron

algunas de ellas, considersdas las -h isportantes,

Las varieciones del nivel del aguas obtenidas en las etapss de
sbatiaiento y recupsracifn en el propic poso de boabeo, se graficsron =
en papel semilogaritmico, Del total de pruebas, 19 fu

interpreta -
bles y ocho no 1o fueron por no ajustarse a ninglin sistema de flujo de~
1os definidos en hidrlulics de posos.

Por las carscteristicas que presentan las grificas, que def}

ne una curva 3 invertida en la etaps de sbatimiento y normal en ls staw



ps. de recupsracila, gistesa de flujo que corresponde & W aculferc seml
confinedo ¥ que se interpreta con el mStodo de Mantush o del punto de -
1aflexiba. 7 v

' Pars podor splicar este mbtodo pcﬁ observaciones en el pro-
plo pozo de bosdbeo, es Recesario cosocer el ‘nuthhnto producido por -~
lss ph.'duu’ de carga en el pozo y snalizar exclusivamente ¢l sbatimien

to producido en el acuifero; o en su defecto conocer con precisibn el -
punto de inflexifn de la curva S.

Esto results dificil determinar, por 1o que de acuerdo a la-
experiencia obtenida de la interpretacila de pruebss de bombeo escalons
das, se estind el valor de la pérdids como el 80% del abatimiento obser
vedo & los 60 segundos de inicisdo @1 boabeo; comprobando posteriormen-
te -i este valor Bace coincidir el punto de abatimiento sedio, con el -
posible punto de inflexifa de la curvai en caso de no existir una coin-
cidencia aceptadle, se modificd el valor considerado para 1a pirdida pa

ra odtener una coincidencis mejor.

El procedimiento de interpretacidn consiste deapuis de haber
estisedc ¢l sbatisiento producido por la pérdida de carga de entrada al
poso, en definir el sbatimiento miximo con la rama de la curva definida
por la estabilizecién del nivel dinfaico y trasar por el punto de infle
x1én una rects tangente s las dos remas de ls curvs, de la cual se de -
ternina su pendiente; parimetros que intervinieron en la solucidn pro -
puests por Mantush pars determinar el valor de la tranamisividad, como-
8 continuecibn se indica.
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Sis i/2 S méx. (sbatiatento wedio)
_ -38i
€8 k. (r/p) = 233
l'n‘!
I-15Smdx.

e”/B Ke (r/B) = —

. 2-3Q e-r/B
misFwT

e-T/B_ mi Ka (r/8)
“ 1-15 Smax.

2-3Q -r/B
T - 417 mi e

T _ 2'3QH'IIK.(|’/8)
4timi x |'I15 Smdx

0-iS Q

T = ~Smax_ Ret/®)

Dondet

Ko (r/B) = Puncifn de Bessel modificada de segunda clase y de orden Cefo.

Si = Abatimientc medio en m,

mi e Pendiente de la recta que pass por el punto de inflexién, - —
(m/cicla).

Q = Caudsl de bombeo con el que s¢ realizd la pruebs en -’hoq\mdo.
T = Transmisivided en -’/l.qundo.

S max. ® Abatimiento alkxino observedo en a.
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r . Distancis al pose de observeciba.
B = Pactor de iconfinamient

En nueve pruebas la grifice detezainads por lss perejas de -
valores, tiempo profundidsd al nivel del agua resultd ser m recta., Pa
ra 18 interpretacifn de estas pruedss se utilish el mbtodo simplificado
de 1a solucibn de Theis a la ecuacidn genersl del flujo en un medio po-
roso, propuesto por C,E,Jacod, qua para observacionas en el poso de bom
beo tiene la expresibns

0-183 Q
ES

Dondes

T = Tresmisivided en -2I-M.
Q = Caudal de 1a pruebs en n3/segundo.

A s = Pendiente de la recta de ajuste en m/cicle.

En las grificss correspondjentes a las prusbas realissdas -
en los posos Nims. 406 y 526 se definen dos rectas; la pcndiuto. de 1a
segunda rects correspondiente al primer poxo es aproximadasente el do-
ble de 1la primara, 1o que refleja que el cono de sbatimiento alcanzd -
una barrers impermesble; y pars la del segundo la pendiente es menor -
que ls primera parte, 1o cual corresponde a un efecto de penstracibn -
psreial, por 10 que con la relacidn de pandientes da les rectss defini
das ¥y la prodable longitud de renursdo del poso, obtenida de restarle-
s ls prot‘undu-d del poso, le profundided al nivel esthtico, se estind
el probable espesor del acuiferoc en la sons sa que se localixs el pozo
en que se efectwd la pruaba mediante la expresibn:

b= M2 1r
my
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- resultands un sspesor de 220 n‘,_nﬁguc‘ hecis 1a porcibe cantzai, ol o_-;
pesor se incresstta y alcanss ks de 400 ey do acuerds o1 coste del ve

30 Wim.218 parforado por 1a Direccibn de Geohidrelogle y de Zonss Ari
das y disminuye ha_cic el otre flance del valle a pnfmudn menores~
de 200 m., como lo muestran los cotm obtanidos de posos ub}codo; o -
ats Gres como se mencions en el capltulo de Geologla & Nidrologls. 7

*
Es de oksarvarse que los valores de las trasmisividades obte

nidas por wedic de la interpratacibe de Rantush-son simileces & 1as que
se obtlenen si las interprataciones se hacen por adtode de Jecod; yo o=
que an q!. 1ss exprasiones son suy semejantes y differen an al faitor =

Ko (£/8) que an general ss suy reducido y que afecta al thraine

0-1%59 Q
FANEN
reducifindole, debido al sporte que recibs «@ sculferc de las capas semi
confinantes. Por lo gque siendo mfs sencills y eliminando las considesse
ciones sobre la estimecibn de las phrdidas de ¢arga,el shtodo de Jacobe
ex de preferirse pera la interpreteciSn de las observacionss reslfsadas
«n el poxo de bombeo, &n las cuales se defina un siatema de £iujo €O w
rrespondiente & un sculferv semiconfinsdc. Las cbsarvscionas realisadas
an ¢l Poze NGm.i23 que se utilisd como de observacibn al reslizar la -
prusbe de Donbes en ei poxo Mim,526, se graficaron en papel l>garitsico.
La ataps de sbatialents no fud interpretable deblde s que no ss ajustd-
a ninguno ds los sistemas de flujo cosocides, la de recupexacifn se « =

ajusth a uns cuzrva tipo de um aculferc sesiconfinade con valor de
£/B = 04}
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El valor gél coeficiwste de almscenasieato detersinado en es =

ta forms, resultd ser 3.01 x 0™ 'y ol obteaido medisnte 1a interprete- |

cibn por el mitodo € Jacod de 1.01 x-10"%, valores que correspondes al-
" de un aculfero --uoiﬁquo.

La interpreteciin de alqunas de las pruebas se presentan en -
1a figurs 5.4.1 & S.4.3 '
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PRU“BAS D"' BOVB&Q D" GORTA DURAGBO

e '(E\!P DE DURACION NWVEL [ RIVE L CAUDAL =3 -3 "
P00 Ne CoRiten sl] FECHA | exmiico amawico | SAYOAL ecorerico T‘:‘° TR10™} TenrRE
- Aur “RECUSP, in) {m) (0s.) [os/m | w¥aeg | miug. | TaCION
- 21 %50 1:25 | 1-10-76 | 29.04| 45,02 38,00 { 2,83 ( 0,3 | NI, | Hantush
49 4:00 3:00 | @0-9-75 | 26.19] 51.20 24,60 | 0,98 | N.I, [ NI,
68 8:00 1:00 | 28~ 9-75 | 27.e5] 4268 29.00 | 2,60 | 0,12 | N., | Hantugh
113 8:00 8:00 | 28- 7-77 | 43.38] s54.57 20.00 | 2,61 | N.I. | N
123 8:00 4:50 | 17-10-75 | 26.53{ 61,45 16.10 | 0.46 | 0.28 | 0,18 Jacob
123 9:00 8:00 | 20-11-77 | 29.51] 81,34 Poz2o} Obs. | 0.8 ] 0.28 | Uacob *
123 9:00 9:00 | 29-11-77 29,51 31,34 " " N.1, 0,20 | Thels**
156 2:00 2:00 | 21-10-75 | 13.02| 14.5a 13.80 | 9.14 | N.I. |12.80 Jacob
169 120,00 { 4:00 1:00 | 8~10-77 | 19.18] 19.58 6.66 | 15.49 | NI, | NI,
23 250,00 | 5:00 50 | 11-10-75 | 3.7 44,72 10,00 | 2.10 | NI, | NI
242 180,00 | a:00 3:00 | 10- 8-77 | s8.00| .94.00 10.75 | 9.30 { NI, | 0,13 Jacob
258 150.00 | 4:00 2:50 | 14-10-75 | a7.07] 40,73-] 18,00 | 4.7 | 5.05 | 8.3 Jacob
200 180,00 | €:00 | 7:00 | 2-11~77 | 41.60] 70.00 15.00 | 0i83 | 0.22 { N.I. Jacob
282 200.00 | S:00 3:50 ("24-10-75 | a2.19} 38.84 37,00 | 5.48 | 5.40 [ g.44 | Jacob
308 120,00 | S:50 300 | 6-10-75 { 50.20{ 70,04 24.00 | 1.22 | 0.31 | NI, ' | Hantush
ar 90.00 | 3:50 3:00 | 23-10~75 | 21.90{ ar.16 74,00 | 4.85 | 0,58 | 1,03 { Hantush
340 150.00'| 9:00 6,00 | 18-11~77 .21} S4,22 54,00 2,25 N.I, N.1,
aso 150.00 | a:50 2:50 | 9-10~75 | 87.75| 108.45 14,00 | 0.38 | 0,07 | 0,13 | Hantush
362 120.00 |  2:00 4;00 | 2-10-75 | 4a.ar| 74,93 29.30 | 0,92 | 0.17 {.0.25 | Hantush
404 112,00 | 2:00 2:00 | 27- 9-75 | 30.63| 42.50 10.80 | 0.90 | 0,26 | 1.3 Jacob
408 136,00 | 10:00 7:00 | 18-10-77 | 39.77| 90.40 15,00 | 0,30 | 0,258 | 0.43 Jacobs
a7 100,00 | 4:00 2,00 | 25- 9-75 | 52,48 83,08 12.20 | 0.40 | 0.08 | 0.00 | Hantush
448 180.00 | 5:00 0:50 | 20~ 8-77 | 58.83] 63.84 50,50 [ 10.28 | NI, | N,I.
448 180,00 | &:00 x50 | 27- 7-77 | 51.80 60.11 52,00 8.28 | N.I, NI,
a6s 147,00 | 8:50 500 | 1~877 | 42,19} 80,82 20,60 | 079 { 0.08 | NI, | Hantush
472 150,00 | @00 3:00 | 29- 877 | 28.40| 47.10 30,05 1.45 | 0,275 | NI, | Hartush
405 180.00 | 7:00 5:00 | 6 8-77 | a30.00| 76,52 18,80 | 086 | 0,10 ( 0.051 | Hancusn
s26 | 182,00] @00 10:00 | 28-11~77 | 30.51] 70.72 31.00 | 0.77 | 0,28 | 0.34 Jacct
539 200.00 | 6:00 5:00 | 21-10-77 | 22.80| 98.41 28,00 ;1 9,97 | NI, | NI :
‘IS = 1.01x 104 |**s = B.oax |0
TABLA S§-2-1




6~ HIDROGEOQUIMI
6.1 genacalidadss

Lu,cuwtorhtteu. quimicas y bloléqgicas ael agua dotc;ni -
nan su utilided para usos Mumuu; sgricolas y &u&tm-; Un esty
. di0 de la composicibn gquisice de las sguas proparciona indicaciones is-
portantes acerca de 1a historia geolSgica de 1ss rocas que le contienen,
de su velocided y direccila de flujo, asi como sedre 1a eventual pioug
cia de yecimientos ainerales ocultos. Muchos de los grandes yscimientos

han sido locslizados junto & sanantisles que poseen ums composicida qui
mica desecostusbreda,

Las sguas que posedn un elevado contenido de materias sblidas
disueltes, pueden proporcionar 1itio, potasio, clorurc sbdico y otras -

substancias quimices en cantidedes comerciales.

£l agus subterrfinea de la 20na en estudio, fluye a través de-
1os materiales granulsres que forwman el acuiferc de la regiém. Al cirecy
lar en ellos disuelve sales y minerales, modificendo su composicibn qul
mica original. Conforme el agua svanss en el subsuslo, su contenido sa~
14ino se incrementa hasta alcansar su punto o limite de saturscibn. Por-
ello, & partir del conocimiento de la quimica del agua, es factible de-
ducir o ratificar algunss caracteristicas del funcionsmiento hidroldgi-
co del sistema.

6.2 aAnklisis Quimice

Se llevaron a cabo 87 anbliais quimicos de otras tantas sues-



siguientes:

Calcto.

Ragnesio.

Sodio.

Potasio.

‘Bscarbonatos.
Cacbonatos.

Cloruros.

Sulfatos.

Conductividad eléctrics.
8514dos totales disueltos,
Alcalinidad total.
Duresas Total.

Duresa de calcio,

Duresa de sagnesio, y

Potancial de Midrfgeno (PH).

Los resultados se muestran en la tabla Wim.

60201

tras de sgua ulocclqaulu. distriduldas en tods el itu de: utudio. De

cada m-tu se eon-uod convcnuuto llevar a cabo 1ns dotcnlmtonn' :




.

Los s611dos totales disueltos, representan 1s sums de les ¢i
_ferentes sales disusltas y es uno de los h\duq- als coninnente 'obtenz- :
do; en este tipo de estudics, a partir del cual se deduce en una forma-

ripids 1s calided del agua subterrfines y algunas carscteristicas del -

sistesa aculfero.

Los sblidos totnlnnduuultol en las suestras de agus de es-
ta zona, varlan de concentraciones sinisss de 256 ppm & mbxines de 780~
PPm3 su promedic aritadtico tomsndoc en cuenta todes las V-uut:n. resul
t5 ser de 502ppm.

Con estos valores se formf la comfiguraciln que se suestrs en .
el plano Wom. s.z.x.x.(pntu de ella se puede decir que la celidad == -
del agua es muy similar en tods le soma, ys que 1la variscibén en conteni
do de sales de un lugar s otro, es reducido., Las senores concentracio -
nes se detectaron al igusl que en el resto de las configuracicnes elabg
redas, en la parte occidentsl del fres, principsimente en los slrededo-
res del poblado de Coslo y en mencr proporcién al este de Ojo Caliente.
Las concentraciones se incrementan hacia la parte central y sur del va~
lle, ratificandc la direccién del sumento de sales, la direccidn del --

£f1lujo subtercineo del agua.
6.3 Raniliss de Aqup

£1 sgua se puede clasificar, respecto a su composicibn quisi
ca, dependiendo del anibn y el catiln que se sncuentran en mayor propor
cibn. Este tipo de clasificacibn se denomina de familias de agua y pars

obtenerla se utiliszsron tanto diagrasas triangulares como nc-iloq-du;



COB,

6.3.1 Risqramas Trisnculaces

Para clasificar el agua de scuerdo a1 catifm y anifa predo -
ainante, se utilizaron dhgtnu triangulares, para lo cual se calcula .
ron los porcentajes de miliequivalentes por litco de los lﬁnep Y 88 ==

graficaron en los diagramss de las figurass 6.3.1.1‘9 6o3el.3

Pricticamente en todas las muestras predoaina el sodio entre
1os cationes y el bicarbonsto entrs los sniones, por 10 que el agua =
subterrinea de la zona pertenece a la fasilia s&dico-bicarbonatada. Es
to es debido a 1» disoluciin de los feldespatos principalmente sddico-
,y' en menor proporcién chicicos, los cuales forman parte de las gravas—

que constituyen el aculifero del valle, asl como de las rocas igness -~

que afloran -n las sierras que circundan sl valle.
6.3.2 piagrenas genlloqaritsicos

Se elmrumn los diagramas de las figuras 6.3.2.1 a 6.3.2,7
con objeto de clasificar y agrupar los diferentes tipos de agqua de - -~
acuerdo a su composicién quimica. Analizando los poligonos formados al
graficar las concentraciones de los diferentes iones en las escalas ~
del diagrama y unir los puntos, se confirms lo obtenido por medio de -
los diagramas triangulares, o ses que ls mayor parte del agus es sddie-

co-bicarbonatada y 8510 algunas suéstras nishdgs pertenecen a la fami
1ia chicico=bicarbonatada.

El sgua tiens una composicién quimica pricticamente fgual en
todo el valle, lo cual se confirma en los disgramas sleborsdos en los-

que précticamente se coafunden los poligonos represeststivos de cada -



L ed2e

msuestra. Existen algunas qtécpcl.om CoWmO n los poloi 52 (diagrams . =a
6.3.2.5), 285 (diagrams 6.3.2.6) y 225 C(disgrass 6.3.2.7) los cuales ai

fleren de los denbs y se considera que representan condiciones locales.

. En el diagrama 6.3.2.4 se graficaron las tres noriss cnniz_n_
das (14, 93 y 421), ssl como el mansntial 84, obsearvindose que aunque -
su ‘co-poalclbn es similear a 1a dal promedio, existe uns paquefia diferen
cia en cuanto a los contenidos de calclo y magnesio, principalmente en-

la noris 93 y el manantial 84, que como se menciond anteriormente, pre-

sentan condiciones diferentes al resto del agus del valle.

La similitud en 1a calided quimics de las aguas, indiges que-
1a composicién del material que conatituye el aculfero es homoganeo,que
no existen evaporitas o depbsitos selinos y que le recacga del aculfero

ss local, no existiendo spoctacién de sonas lejanas.

6.4 Aguas Termgles,

£s notoric en el valle estudisdo, 1la existancia de aguas terms
les que registran temperaturas de, en algunos casos, mis de 35° C, Tas -
altas temperaturas del agus gue se presentan en esta regién y que se ex-
tienden por una gran parte del Altiplanc Mexicano son la consecuencia de
1a presencia de rocas rioliticas, tanto extrusivas como intrusivas que,-

a cliertas profundidades, guardan aQin temperaturas altaz, desde el tiempo

en que se emplazaron.

Las rocas rioliticas tienen la propiedad de permanecer calien~
tes por largo tiempo, en relacién con otros tipos de rocas igneas y mu -
chas de ellss, localizadas en el subsuelo de la regidn, disipan calor, =

provocando que sl agus subterrinea que circulas cerca o s travas de ellss,



aumente su tesperaturs.

Con las tumitum -iluu a las suestrss obtenidss, se -
fornb el planc 6.4.1 en el que se delimitarca diferentes sonss de acuer
do & la temperasturs del agua. Se delimitaron lss sonas con mayor tempe-
Faturs, que corresponden a lugares cuyss aguss tienen mbs de 33°C. Esta

se presenta en dos puntoss unc al sur del valle & la altura de Coslo y-

otro al ponients del poblado de Ojo Caliente.

Estos puntos se definleron como "focos termales”. Alrededor -
de ¢llos se encontrd agua con tesperstures eatre 25° Yy 1s® C.y la cual=

se definid como agua termal y que a su ves se dividid en "Agua termal -

de bajo grado® (de 25 a 30%) ¥y "Agua terssl” (de 30 a 15%).

La mitad norte de la zona estudiads presenta, en general, mz
yor termalismo que la mitad sur; en esta dltima se registran temperatu-
ras menores de 25° C las cusles se denominarcn ®aguas frias®, mientras-
que 81 norte el agus tiene mks de 25°C de temperatura, cayendo dentro -

de la clasificacibn de aguas termales.
6.5 Galided Jdel Aqua pags Riego.

Con objeto de conocer la calidad del agua para su uso en rie-
go, se clasifich &sts de acuegdo con el método de Wilcox, en el cual --
por medio de la conductivided elSctrics y la relacidén de sdsorcidn de -

s0dio se tienen grupos de aguas de diferents calidad,

Por ello, primeramente se calculd la relacibn de adsorcién de

sodio (R.%.3.) da scuerdo a la f&rsula siguiente:

Na

\/ Ca Mg
2
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L ReheSo nll obtenida y 1s condnctxvtdnd sléctrice. -o gr-!t‘

caron en e} d!.cq:m de eluulclclbn d. aguas de las ngu:u G.S 1 a-
6e5«4 de donde se odtuvo que 01 89% son del grupo cz"l’ que cor:npon-
de & aguas con contenido nodto‘dc .d.y Y baja cantidad de sodio, la =~
cusl es aproplads pars riego pricticemente en cu-lqutir tipo de. suelo -
Y pars cunlquior cultlvo. | 38 us restante de las muestras snalizadas, -
es del grupo C 1 que COttCJPOM. a ugu. con alto contenido de sales -
y baja cantidad de scdio, utilizable en suelos arencsos y arenc-arcillo

sos con buen drensje, siendo necesario efectuar lavados de suslos Y l1e

var a cabo algunas puctlcu up.clunl de riego para prevenir la sali-

nlluclon dcl suelo.
6.6 Calidad del Aqua parg Uso Fotable

Con los resultados de los anflisis quimicos, es factinle dica
taminar, aunque en forma parcial, sobre la calidad gquimica del agua pa-
ra uso potable ya que para que un &guas sea potable 100%, de acuezdo con
las nomas de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, es necesaric ~-

que cumpla con ciertos requisitos, respecto & su contenido organico, --

quimico y caracteristicas flsicas.

Los anilisis quimicos efectusdos en ¢l presente estudio, fue-
ron con el objeto de llevar s cabo uns interpretacidn hidrogeoquimica,-
pero camo se menciond, es factible determinar, en forma parcial su call
dad pars uso potable. Con esta salvedad, ss puede afirmar qu+ el 100% -
de las muestras analizadas cumplen con las normas de calidad en el as -~
pecto quimico para su uso potable, ys gue

no sobrepasan los limites mb-
xinocs permisiblas,
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7.- BALANCE DE_ AGUAS SUBTERRANEAS
7.- Salance de Aguas Subterxiness

En cada sona, segun las condiciownes qcolbgzc.i y'dmtoxéﬁ
cas existentes, un cierto volimen de agua de ilwh, qee no es medible-
en forma directa, se infiltra pars alimgatar a los aculferos.

£l volGmen infiltrado conatitmys ¢l recurso rencvable del =
acuifero; su conocimiento ea inmdispensable pars plasear ¢l aprovecha —
miento racjooal de aguas subterréness, pues la extraccibe de un wlﬁ-m,
sensiblemente mayor puede inducir efectos perjudicisles que, sn slgunas
ocasiones llegan a imwtilizar parcislsente wa ecuiferc.
7.1 Bitodos Imdirectos

S¢ ha intentado cusmtificer los vollmenes infiltredos por sé
todos imdirectos, tales como ¢l anklisis del ciclo hdrolégico y 1a eew
aplicecibn de coeficlentes de infiltracile.

El primer s&todo consiste en estimar los vollmenes de escurri

miento, precipitacifa y evaporacibn, pars calcular la infiltracibn por-

diferencia en la ecuaciin del ciclo hidrollgico y cuys expresibn matesd
tica es:

f =P — E— S

En la cual:

P = Precipitacibn



E - Evagoraciba

'§ = Escurrimiento Siperficial
| = Infiltracibe
El escurrimiento superficial puede conocerse en forma nis o=
_menos aproximada, mediante estaciones hidrométricas instaladas en las -
corrientes que drenan el érea de estudio. La estimacién de los volime -

nes precipitgdos pueds hacerse, si se tienen estaciones climatoldgicas-
distribuidas en el irea estudieda.

La estimacifn de la ﬂliioracﬁn real es sl mayor p:oblcin Y-
constituye la deficiencia principal del aftodo. La evaporacidn medida a’
travas de evaporimetros y calculada msdiante v!&r-ul.n.-. es la potencial;
© en otras palabras es la que ocurrirla en una mass de agua o terrenc -
persanentemente saturado. La evaporscifin real es una cierta fraccidn de
1s potencial, que &.p.naq« les condiciones de huseded dei suelo, como
en estas (ltimas condiciones varlan conatantesente en el tismpo y espa-
cio, se tiene por resultado que es prhcticamente imposible considerar -

cualquier valor ya que puede estar completsmente fueras de la realidad.

Tomando en cuenta que la cvaporlclén resl no puede ser mayor
que la precipitaciln, una estimacién gruess de la primers seria conside

rarla como un alto porcentaje de la segunds (75 a 90%).

Sin embargo, es claro que los errores cometidos an esta esti
sacifn, los cuales pueden ser poco significativos en cuanto al orden de
magnitud de la evaporacidn, que pueden ser tan grandes o mayores que la
inffltraciln calculada a partir del ciclo hidroldgico. En estas condi -
ciones el volimen infiltrado puede sar dal orden del 2 ol 5 del 8 @1 —



10% del volGmen p;oeijttado.. d.w‘lctido_‘do’ 1a ‘évoporncl&.a qujo ‘se onpog A
9a o calcule. ' : o
ti -'Stodor pues , cu‘c‘ de validés, pues los Qrzou- cometides
en la estimscifn de los dembs términos de ls ecuscidn 7 -
- 1legan & ser tales, que el volimen de xnfuefuiéu calculado puede ser-

ficilmente 1o mismo 3 § S veces el vollmen real infiltrado que la terce
rs o la quinte parte del vollmen real infiltrado.

El segundo mnftodo que consiste en aplicar coeficientes de in
filtrecibn a las formsciones geolégicas que afloran en el &rea estudia-
da. Eatos coeficientes hipotéticos (pricticamente inventados) represen—
tan el volGmen infiltredo en una cisrta formacidn, expressdo como un ==
porcentaje del vol(men medio de lluvia precipitsdo sobre 12 misme.

Zste aftodo no tiene ninguna validés por la inconsistencia -
de las hipStesis em que se bass. ‘

Es evidents, entonces que los mitodos indirectos son totalmen
te insdecusdos pars determinar la potencialided de un acuifero, ‘

7.2 nitedes RiKwctos.

La evaluacibn de la potencialided de un aculfero debe reali-
sarse mediante un método que trabaje directamente con el aculfero, con-
el sgus ya infiltreds y relativamente al mirgen de los fenSmencs que —
ocurren en la superficie. Este shtodo recibe el mombre de “"balance de -
agus subterrénea”.

Este sbtodo fué el afis recosendable pars conecer la potencis
14dad del acuifero, de la sons en estudio; el cewal se descridbe a conti-




iunét&nl .

‘.

El procedimiento directs part calculsr 1a recargs verticel =
que recibe un aculferc y el valor del coeficiente de ny-ieon-untor re-
gional del mismo, es 8l plantesmiento de le scuscibn de balance en los-

intervalos de tiespo adecuados para ndn'ﬂn.

La ecuacidn de balance se bass en el pri.nciplo de conservea «

cidn de la masa y tiene la siguiente expresibns
Es + Rv = Ss+ B = V'§

en dondes

ES = Entradas por flujo horisontal vlubt-rtimo.'
Ss e Sslidas por flujo horisontal mhtcrrﬁoo.
Ry = Recarga vertical, ) ‘
B = Extrecciln por bombec.

V-S e Casbio de slmacenamiento.

Todos los términos valusdos para ¢l intexvalo de tismpo elegl

do y expresados generalmente en millones de l’.

De esta forms para calcular la recargs vertical que recibib-
el sculfero del valle de Ojo Caliente; en el intervalo septissmbdre de -
1975 & septiesmbre 1977; da la ecuscibn anterior se despejd el valor de-

¥y se sustituyeron los valores de cada unc de sus térainos deter-

ninsdos como se expuse anteriormente y loe Cusles se resimen a coatinug
cidn




- “' -
_Rwi; - %8-2-3 =
‘'S8 = 1.4 x 20° 93
Es = 15.6 x 10° 43
B e 2427 x 10° @Y
AV . 527.80
S = 0.,01
RYy = led = 15.6 = 142.7 = 527.80 x 0.01

Rv = .123,22 x m_‘ -3

Que es la recarga en un perlodo de dos afios} por 10 que la recarga

anusl es:

RV = 66.61 a%/ afio

CONSIDERACIONES SOBRE LOS RESULTADOS OBRTENIDOS

In el periodo de balance septieabre de 1975 a septierbre de -
1977, las condjciones de precipitacién que prevalscieron en el frea fus
ron sisilares tanto para el afio de 1976 como para =1 de 1977, ¢ inferio
res en un 46% al periodo de precipitacibn anual en el valle, como se -~
ilustra en la figura Nim. 7.2.1. Por este aspecto, la recarga anual cal
culada se conasidera sudestimads de la que ¢l aculfero debe recibir en -
aBos de precipitaciSn normal, eunque $sta no debe ser superior, ya que-
en la recargs vertical calculada esth inclulda tanto la iecargs que re-
cibe el scuiferc por infiltracifn de los vol(menes llovidos en el ares,
como la recargs que recibe proveniente de la circulecidn de agua en las
rocas rioliticas que constituyen al piso del acuiferc en materiales gra

aulados, y que se manifiesta por ser sgua de temperatura mas alta que =
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.

la del acplforo granular como la muestra .l plano d-k'tupcntun del

nwu'qm se menciond en el cepltule de huivqcoquhicc.

Asy nismo, de este plano es posible afirmar que la recarga -

que gecibe el aculfero por sguas termales debe ser ilpé_rtnntc. _ya que
en casl todo.ol. valle las temperaturas del agua son mayores en varios —
grados al promedic de las temperaturas -eﬁnnnu de la éenpeutun an -
biente; y que estas temperaturas no estan francasente determinadas por—
sl gradiente geotémico natursl, ya que existen aprovechamientos con —-

profundidades iguales entre si o relativamente menores que otros en los

que las tezperaturas son coapletamente diferentes.
7.3 Sonfiqusaciones

Para la interpretacin de los datos plexométricos, se repre —
sentan grificamente en diferentes formas. Las representacicnes mas Oti-
les soni configuraciones pietombtricas, evoluciones piezométricas, pla-

nos de profundidad al nivel del agua, perfiles plezomitricos e hidrigra
fos de pomos.

A continuacidn describiremos la forma como se llevd a cabo -
la intexpretacidn de los datos plezométricos y las configuraciocnes co =

rrespondientes a la rona en sstudio.

El conocimiento de las condiciones pierométricas existentes—
en el frea quedd cublerto con 1a observacidn de los niveles del agua en
los aprovechamientos seleccionados, con uns frecuencia bimestral a par-
tir del mes de mayo hasta noviesbre del afo de 1977, asl como las obser

vaciones realizadas en los meses de enero y septiembre de 1575,

Con los valores de las profundidades al nivel del agua obteni



dos pare cadu una de las !cchu mdicadn. u conlttuycron los hidrbgry

fos mis npnuntuthon de 1a ml\ntﬁn de los niveles piexzombtricos. -

Asi mismo con bn-c on éstos y las cuuciomn de los brocales .
de los sprovechamientos piloto, se determinarcn las slevacionss del ni-

vel estftico en cada sprovechamiento, con las que se elaborarcn confiqu

raciones del nivel esthtico.

Con las profundidades al nivel de agua respecto a las superfi.
cles del terreno, ‘lt elabord la confiquracidn de pmf\lndidndu al nivel
del agua; y con las diferencias de profundidades al nivel estltico co =~
rrespondientes a diferentes feches se calculd 1a avolucifn del nivel es
tatico en los intervalos slegidos, valores con los que se eladoraron los

plancs que Slustran la evolucibn del nivel estitico.
7.3.1 gCuevas de Igual Elevacibn de) Nivel Eetftico.

los planos 7.3.11 & 74332 suestran las curvas de igual elevs
ci8n del nivel estitico correspondients & 1os seses de septievdre de —-

1975 y septieadre de 1977 respactivamente.

Todas ellas son senejantes y Gnicamente se diferenclan en la-
posicibn de algunas de las cucvas squipotenciales determinada por la va
riscidn ciclica de los niveles y por el abatimiento que han sufrido los
niveles en el intervalo 1975-1977, observado en los hidrbgrafos. En 10-
porcidn norte del valle se define un partsaguas medlante las curvas - -
equipotenciales de 2047 m.s8.N.Me & partir de las cuales ocurre un flujo
hacia el norte del frea y otro mejor definido hacia la porcidn sur del-
valle, el cual prosigue hacis el valle de Aguascalientes., 3e cbservan -

alimentaciones provenientes de las sierras gque delimitan al valle, sobre
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todo en su porcifn noroeste, sl oriente de Luls Moys y ‘cntrq Coslo y .~

Ciudad c\uum;.hoc. o0 la parte surceste del ville. Los gtadientes hi --

" dravlicos mayores se p tan al sur de Ojo Caliente con valores de -
1x !0'2 Yy cexcs de Luis Moys con valores 2 x 10.2._ En 1a forms de las

curvas se aprecia el efecto que tiene el bombec en la szona, a8l como ~

las alimentaciones sefisladas.

E3 de hacerse notar que las confiquraciones se realizaron en-
ls porcidn sur con base en 1os niveles observados en pozos quc.uencn -
profundidades mayores de 40 m., ya que existe una frea de dimensiones -
reducidas, locslizada entre Coslo, Luis Moya y Soledad ds Arribs, en —-
donde aprovechamientos de profundidades mencres © iguales & 40 m,, pre-
sentan elevaciones mayores que las de los aprovechsmientos pr&xm. de-
profundided mayor, asi como profundidades al nivel del agua mas someras
como se sefiala en el inciso 7.3.2

En la salida del flujo subterrineo del valle, cerca de Ssn Ja
einto se define la equipctencial de 1920 m.s.n.m,

7.3.2 gurvas de Iqual Profundided a] Nivel Estftico.

En ¢l plano Nim.7.3.2.1 se presenta la configuracidn de pro-
fundidedes al nivel del agua, para-‘el mes de julio de 1977, Se obser =
van profundidades de 10 m, en la vecindad de O3Jo Caliente; de 20 m, en-
1s porcibn sur del valle, al poniente de Coecillo; en esta porcidn exis
ten varios apsovechamientos, cuys profundidad de perforacidn no sobrepa
ss los 40 Bey en 108 cusles les profundidades al nivel del agua varlan-
entre 2 y 7 m. hacia la parte central del valle las profundidades sumen

tan 3 30 ®., Y de la porcidn central hacia los. flancos oriente y ponien




)
te del valle las profundidades se hu:nunhp graduslaente hasta alcan -
zer 108 60 & 10 ma ’ '

De. 0o Calients hacia ek rorte det valle, en su porclén cen -
tral, las profundidades se ‘Sncrementan de 40 & 70 m. de profundided,

7.3.3 yal Ev N . .

En l1os planos T.3.3el ¥ 7.3.3.2 se presentan las avoluclones -

. del nivel estitico en los intervalos, septiembre 1973-septiesbre 13977 y-
2ayo 1977=noviesdbre 1977, respectivasente,

La primara que cubrid un intetvalo de tiempo mayor y adembs -
-dos periodos de lluvia y estisje, se considers representativa del compor

tamiento de los niveles provocada por la recarga y descarga del aculferc.

Se obicru que en todo el valle los niveles presentan sdati -.
mientos, presentindose los valores skximos (ds.), al poniente de Cerrite
de La Cruz y al norte de la Colonis 20 de Novieabre. Los sbatimientos se
incrementan de la periferis del valle desde 0 hasta el valor miximo indi

cado, asi como tambien de O & 3 m. en ls parte sur del valle,

La evolucién mayo=noviembre de 1977 corresponde al perlodo de-
recuperacidn de los niveles, provocada principaisente por la recargs que
recibe el acuiferc en el perlodo de lluvia y/o por la disminucidn del =
bonbeo,

Al sur de Ojo Caliente se presenta una zona en l: que los ni-
velas tienen recuperaciones de 0 & S m. en ¢l centro del valle, en 18 ==
porcifn sur del valle, entre Luis Moya y Cosio se presenta una zona con-
evoluciones positivas que varian de 5 s 14 m. lo que identifica s esta -

area cozo una zona preferencial de recarga, hacia el sur se define 1a
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curva de- mu-uauax-.. 1a que se lmll..m”g -
bonbeo de loa Qm.en-l.m situados en eca soms, Ba- d planc Mim, =
7.3.3.3, se preseata ls evolucila de niveles sstltices em &l ismtervalo- .
septiesbre 1975-mayo 1977, utilisada pars ad chlcule dal cabis wn el -
wollmen de sedimentos satursdos en este istervalo; y que intervino en -

1a scuacifin de balance plantesds pars calculac la recargs vesticel que-
tecidib el acuiferc en ests intervalo.

7.4 Acss ds Balancs

Con o1 objetoc de calcular las entradas y sslides por flujo sud
tercfineo, asl coso para definir las direcciones primcipales del misso,-
on. ls configuracidn de elevecionss dsl nivel estltice correspoadiente s
jullio de 1977, se trasd la red de flujo, la que presests en ¢l plano =
fia. 7.4.1. Se cbeerva que la direccibn predomimaste dsl flujo subtercd
neo ocurre sn 1a porciin norte del valle hacis el sur, rushe sl vauo.-
de Aguascalientes, Yy que en genarsl el mﬁcn recide alimentaciones -
on los dordes del mismo, siendo de meyor isportancia les que tienen lu-

gar en su porcibn noroeste; sursste, satre Buenavista y Coecillo; y Su-
roeste, entre Coslo y Luls Neys.

Las liness de corriemte tienden s jumtarse a lo lergo de la -
porcida central del valle, en donde las equipotencisles muestren defor-
seciones provocadas por el bombso que se ssth reslisando.

Teabifn en este planc se definlf ¢l bres de Delance con el —~
fin de c!.octnn 1a cuantificecibfe de loe recursos d-o agua subterranea -
en la Bona, sn base a la disponibilided de la informaciba recopileds y-
obtenids, necesaria pars este fin. Este &ree compremde 1la wayor parte «



_'del valle con excepcibn de su poscibn t‘lorh en la que, por 1u‘e57nuug
nes de los sprovechsaisntos existentes, no fub ﬁolmo rulinr m nlme

ro convenisnte de p:ucb'a'u’do m para conocer los nioni ﬁo 'u tras

aisividad del sculferc. La superficie del irea de balance es de 340 Xi-

L6estros custrados. I

7.4.1 Eatkadas v Salides gok Fiule Suptexcinso.

81 cliculo de los ceudales de entrads y salida por flujo sub-
terrines en e fres de balance se hiso con Dese en 1a red de flujo e -
tes mencionads, en 1.‘ que se definieron las celdas de entrada y salida-
de flujo subterriinec horiscatal, y en las cuales se midieron los anchos
de cada uns de sllas y se determind ol gradiente hidrfulico & psctir de
1a diferencia entre curvas de igual elevecila del’ aivel ssthtico y 1s -.
distancia entre las aisass, Con eetos valores y ol de coeficiente de
trasnisividad obtenido de las prusbas de bosbeo reslisadas se calculs -

ron los caudales de entrada y salida en cada celda, mediante la expre -
s18n de la Lay de Darcys

Q = Tis

en dondes
. Caudal instantineo en -3/101.
= Trassisivided en -z/log.
i = Oredients hidriulico.

B e« Ancho de la secciln de flujo.

Madiante la suma de los caudales instantdk deterninsdos en



cads un. de lu ecun de .entreds ¥y --ud- se obtm o c.ud.l mtmti

neo de ntzd- y ..ua. muv-ntc, siendo &éstos 2”.“ 3 10'3131109.

Yy 21,876 x 10 /lcg.

A partir de estos valores se calcularon los vol(menss sensus
les y snuales de entrada y salida por flujo horizontal, obtenibndose -
los sigulentes valores:

INTERVALO DE TIEMPO wnmnmnlunmwn’

Eatradas Salides
Un Nes 0.625 " 0.0875
Un Afio " 7,500 15.000

Teke2 mnb_m_m

Como ya se menciond em el inciso 2,6, pars conocer la extrac -
cién que se efectlia en la sosa, se repartieron y recolectaron tarjetas-
cslendaric, en las que loe wsuarios anotaron lss horass de m de sus
equipes en el transcurso del afio de 1977 y se efectusron uf’otooi da los-
caudales de operacibn de los M Con estos elementos se determind -
que en al afic de 1977 se extrajo wa volimen amual de 73.5 x 10‘ -3, pu=
ditndose considerar que se sxtrse en el &rea de balance considersda, ya
que en la porcifn que gueda fuers de ella el nimero de sprovechasiento-
es reducido y sus caudales de operaciSa significativamente

aenores gque-
1os de los posos qus se localisan en el &rea de bﬂmo.

Con base en este wvolimen y ls distribucién que tiens en el -
afios 37 x xo‘ -3 on el intervalo mayo-noviembre de 1977 y 36.5 x 10‘ -3

en el intervalo dicieabre 1976-abril 1977; se cslcularon los valores —-

pm-dhdoxuuwpu--cu‘wdonm imtervalos, re -



=87

'lulz.ndo 5.3 = IO‘ -’ para el prhu intervalo y 7.3 = xo‘ -3 ﬁln el
segundo. ) . ‘

Pars estimsr el wvolimen de uﬁuci&n reslizedo de septiem
bre de 1975 & npu.-bn de 1977, se pmoﬂb de la siguiente forma:

Primerc se calcularon 1os volﬁnmo nmul.u extraidos en -
1975 y 1976, a partir del volimen de extraccibn de 1977 el cual se —
-ultipue‘ por el volor obtenido de la relscibn de nimero de poscs g
tivos en 1975 & nbhmero de pom activos en 1977 y obtener asi el volﬁ
sen de extraccién correspondients s 1973, resultando §ste de 66.8 mi-
llones de n’, y ol de 1976 se cbtuvo Como el promedic de 1975 y 1876,
Y& que por el censo de sprovechamientos realizados se sabe Qque en ese
afio hubo un increments de sprovechaaient btenibnd

tos, un valer de=
70.1 millones de m° en 1976,

Posteriornente pars obtener la distribucién en cads afio los
vellmmenes de cada afic se afectaron por el valor obtenido de la rela =
cifn de los vollmenes de extraccifn en los intervalos en que se divi -
did el afio de 1977 ya mencionados] con los valores asl determinados se
obtuvo el voliimen de extraccifn promsdic en los meses Comprendidos en~
cada mes de loe correspondientes intervalos y finalmente de acuerdo a-
los meses cosprendidos en cada intervalo del intervalo septiesbre de -
1975 & septieabrs de 1977 y su suma se determind la extraccidn en &ste,

la cual resultd ser 142.7 x 10‘ &, ligerasente menor que la que se ob

tendria al suponer que hubiese sido la misma que en 1977.
7.4.3 Saabio de Almscensaisnio.

El cambio de almscenamiento de un aculferoc en un intervalo=




de tiwape seleccionsdo, esth esterninedo por 1a puuun musuy o
nal dc:u'np.crn:s'o phiﬂ‘tﬂn en o1 Gres considersds, fsta y oyligéo_o_
ficlents de almacensmiento del aculfero se cslculs a partir de las cur- H
vas de qusi evoluciSn del nivel estitico en ol intervalo seleccionsdo-
¥ en @l h-cn de bdun:c elegids pars el pluhﬂnhato d‘ I.o scuscibn de

balance y el valor del coeficients de almacenamiento. del acuifero, es -
decizs

Casbio en el almacenssiento = AVeS

En nuestro caso el valox de AY en el intervalo septiesdre de-
1975-ssptisubre de 1977, en ol que se plented la ecuacibe de balance ps
ra calcular la secarga vertical tuwo wm valor de 527,80 x 20% I’.

7.4.4 Sesficients ds Almacemsmientsn.

Bl valor dal coeficiemte de almscensmiento del. scuiferc em 1a
sona, se desconoce, ya que 8510 se realisd una pruedba de bosbeo de ob -
servecibn y el valor obteaido es mﬁw‘da 1as condiclones en -
el entormo del poso, mhs nd del regiomal; asi wmisso por les prusbar se-

sabe que el acuifero es del tipo semiconfinsdo y por algunos cortes 1ito
18gicos se sabe que esth tituis

por alt ia de materiales fi -
nos {arenas y srcillas) y gruesoe (greves); por 1o que con base en es -

tos datos es pocibh asignarie wm valor del orden de 0.01 - '
Tambien se trath de obtener el valor del coeficiente de alma-

cenamisnto, estableciendo la acuacifa de balance en los intervalos mayo

julio y agosto-noviembrs de 1977; periodos en los cusles se considerd -

que la recargas producida per ls lluvia no era significativa por la redu




. eids p:oéspttge'ﬁn que acontecib y q\n\ por tanto sblo hélu existido -
recargs vertical procedents de 1e sportscibn de sgua tu;u'{ﬁ les fop
mionu siolitices, haciiadola intervenir en pnpoté“n al nimero de-
®eses comprendidos en cads imtervalo. De ests forma se obtuvo un valor
46l coeficiente de slmacensmieato de 1.3 x 10°% que no corresponde al-
de un sculferc semiconfinsdo, como 1o es el valle de 0jo Caliente.
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CONCLUSIONES ‘
£l aculifero del valle de 0jo Caliente lo constituyen intercalacio-

nes de materisles grasulares finos (erenss y arcilles) y gruesos =
(gr.vui. con espesor que varia de 200 ». hacia los flancos del vy
1le a 400 m. en su porcidn central. Estos sedimentos descansan so-
bre rocas risliticas en las que existe circulacifn de aguss terms-
les ¥y que posiblemente por fracturasiento estan Mdn con ==
los materiales qrml.rﬁ al cual alisentan,

Ls direcciln del flujo sudtercineo principal es del norte hacis el .
sur cel valle, teniendo comunicaciln con el de Aguascalientes el -

que recibe un volimen del orden de 0.7 millones de -’/nﬁo.

Las sonas principales de recargs del acuifero se localisan en su -

porcidn noroests, surests y suroeste del mismo.

Al norte del valle se definid 1a existencia de un partesguas que -

divide sl flujo en doa porciones, una se dirige hecla el sur y lé-

otrs hacia el norte, hacia el valle de Chupaderos.

Las configuraciones del nivel estftico pressntan deformsciones pre

vocadas por el bombeo concentrado en la porcién sur del valle.

La extraccidn actual ssciende a un volimen de 73.5 millones de - -
l,/lﬁo; 1a mayor parte de este vollimen 1o recide el aculfero comoe

tecarga de agua termal que circula a traves de rocas rioliticas —

fractursdas.
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Los valores obtenidos de las pruebas de bosbeo, mm de - -

1 x 20”}, indican que el sculfero es de baja trasmisivided.

Debido & que el aculfero se comporta como semiconfinsdo, 1a evolu~
cién de los niveles en los pcrlodel de estiaje y de ncugi presen
tan altas fluctuaciones.

Las prusbas de bombeo e¢jecutadas en el area situada entre la vis -
de ferrocarril y el 1imite occidental del valle, indicaron que &s-
ta es una sona de baja permeabilidad, en la cusl no es aconsejsble

efectuar nuevas. parforacionés pars el sprovechamiento de aguas sub

terrineas.

La temperstura del agua del acuiferoc es superior et varios grados-
centigrafos a la teapersturs medias mensusl ambiemte, lo que es un-
micio de la recarga qua recibe el aculfero granular de agua:ter-

mal que circula en las rocss ricliticas que subyacen al acuifero -

en materiales granulares.

La calidad del agus en la 2ona e8 buana, pues su contenldo de sdli

dos totales disueltos varian de 256 a 780 p.p.s.

La recargs obtenids de 66 millones de -alub no es representativa-
de la recarga media snusl que recibe el sculfero, por haberse cal-
culade en un periocdo en el que la precipitacidn fua del orden del-
46% de la precipitacin media anual, pcr lo que comparada con la =

axtraccibn de 73.5 millones de -3/a5o. es posible afirmar que ¢l -

sculferc se encuentrs en equilibrio.
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