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Ing. Juan Masusel Lesser 1llades
[og. Guillermo Martinez Garza

La Zona Ixtlera del Escado de Zacate--
cas se localiza en el extrema Norte de la Entidad, limitsda
aj Sur por el paralelo 247 al Este, por el Estado de San --
Luts Potosl; al Morte por los Estados de MNuevg Ledn v Coa -
huila vy al Ceste, por el Estado de [ocango. F‘-.u exTension a
barca una superficie apreximada de 16,000 Km<=, compren--
diendo los Municipios de: Mazapil, Melchor Ocampe, Concep
citm del Oro, El Salvador, Francisco Murgufm (Nieves) ¥ Es
tzcidn Camacho, (Fig. 1.

la Zonda en esnidio s caracreriza por:
a) Escasa precipitacién, la coai alcasza un promedio anual -
de M¥] mm: b) Alto [ndice de evaparacidn patencial, que -
alcanza una media anuaj de 1, 800 mm: ) Temperatura ex-
Cremosi.

[az poblaciones mds imporrances -
del drea son: Concepcidn del Oro, Mazapil, Estacito Cama-
cho y El Salvador: sin embargo, existen mds de 100 peque--
fing poblados v rancherias diseminados en la regidn, cuyas -
necesidadas de abasrecimiento de agua potabls, en su gran
mavorfa, no esidn resuelas: asf mismo, el riego por bom--
beo es pricticaments nulo,

CEQLDGIA.

El drea se caracteriza por la pre-
sencia de serranfas alargadas, conpstituidas por rocas call--
s e origen maring, cuvas edades van del Jurdsico al Cre
vicleo Superior. Estas se encuencran plegadas formando an
ticlinales v sinclingizs, cuva orientaciin principal es N
v algunos con rombo E-W, va que en este lugar, los plis--
pues de la Sierra Madre Orienmtb comienzan o curvarse pa-
ra dar origen a la fermacidn de Sierras Arravesadas gue se
locatizan entre Monterrey v Torcedn.

Ocupando lnz partes bajas, entre -
ainclinales v sierras vecinas, se encuentran bolscnes, Ios -
que estin formades por conglomerados, gravas y arenas, --
meEs o menes compactados, hayindose intercalados cen yeso
v ofras evaporitze, En ja parte superior de estos depisitos,

se epcuentran limos arcillo-arenosca.
GEOHIDEDLOGIA,

Le acuerdo con la conscitucidn geo
Ifglca del drea, se conszlderan dos unida-
des con posibilidades de produccidn acuf--

o fera: una en aluviones v ofra en callzas,
|

|

- Actualmente, lo mavor parte de -
] lows pazos v onorias que explotan agua sub-
| rerridnea, escin sobre aluviones. En esia
il unidad, s presentan dog problemas: la ba

ja productividad de los acuiferos y la ma-
In calidad de In= aguas,

P

| La perforacidn en rocas calizas, -

| gi ha levado dnicamenta a nivel de explo

. racidén, contdndose en la acrualidad con -
daros hererogénecs v aislados.  La pecfo-

] racién en este tpd de rocas, ha sldo es-

‘: casa, dehido a que, en general, sus aflo-

ramientos S8 encuentran en fartes fopo-—
prificamente altag, lo gue podria rracr ni
veles de bombeo muy profundos,  Ademds,




giendn un material duro, encarece gl costo de la perfora--
citm, por lo que diftcilmente un particular esti &n comdicio
nes de efectuaria.

CALIDAD DEL AGUA,

En la zona estudizda, no se quenta oon <
aguas superficiales v los acuffercs subtercdnecgs son la dni-
ca Tuente de agua disponible, El agua gue forma los acuf-
foros proviene de la luvia, parte de la cual, al precipiar-
se sobre el terreno se jnfiltra ¥ circula o rraviés de las oo
CAE.

Las formaciones granulares que constitd-
ven el acuffers, contiene sales evaporiticas de feit dizolu-
<¢lfn, como carhonato de sodio y sulfaro de colcio, las cua-
les =on disucltas por el agus, haciendo que, en la mayoria
de los cases, no sea aproplada parn usos doméstico y rie-
fiza

Cohido 2 1o anterior, se efectud m mues
triea del agua sulzerrdnes v se recoplld la informacidn rela
tivii a la composicidn quimica de lz misma, la cuzl se pro
cesd obleniéndose el tipo del agua adecuado pars uso pota-
ble v para riggo, £] cunl &2 comenta a continuacion:

CALIDAD DEL AGUA PARA 1USO POTABLE:

Los resulmdos de los andilsls, se com -
praren con las normas de calidod para £] agun pembles, -
<on base en lo cual se formd el Plano: Fig, No, 2, donde
st delimitaron las zonas siguientes:

1], ZOMA CON AGUA DE BUENA CALL-
DAD, APROPIADA FPARA USARSE COMO POTABLE.~ Tienc

concentraciones mepores de 1, 000 ppm, de s8lidos roeales -
disueltos; Tabla 1. 5Se localiza en los alrededores de Apizo
laya vy Cacpas; as{ como entre la Sierra de El Zapatm y  --
Concepcifn del Oro, ipcluyendo los Valles de Cedros, Maza-
pil, Sdbana Grande y ¢l Sureste de Concepcilfn del Oroe, en-
e la Clénega de Rocamontes v la Moria de Guadalupe.

2Y, Z0ONA CON AGUA DE MEDMANA
CALIDAD, UTILIZABLE COMO POTABLE S0LO EN CASDS -
EXTREMDS, - Tiene concentraciones entre [, 000 v 2,000 p.
p.r. de solides tomles disueltos, Se localiza dentro de zo
nas con agud de mala calidad: al Este de Maevo Mercurio, -
al Qeste de la Moria de Guadalupe, al MNoste de Concepeidn -
del Oro v en parte del Bolsdn de Comacheo.

3), Z0ONA CON AGUA DE MALA -
CALIDAD, MO AFROPIADRA PARA USD DOMESTICO. - Concle
ne entre 2,000 y 5,000 ppm o de s8lldos torales disuelios; se
Incaliza en la mitad Merte del Bolsdn de Camacho, en 2] ax
tremo MNorte del drea en [os Dolsomes de Avalos y Grudiidora,

4),  ZOMNA CON AGUA DE MUY MA
LA CALIDAD, NO APROPTADWA PARA LISOS DOMESTICOS. - -
Contiene entré 5,000 v 15,000 ppm de s6lidos tomales disuel-
tos, Se localiza en el drea de MNuevo Mercurio y en Ja par
te Central del Bolsdn de Avalos,

CALIDAD DEL _AGUA PARA RIEGO,

E] agna muestreadd en la zona, se -
clasificd de acuerdo al monograma urilizado por la Secreta--
efa de Recursos Hidedulicos, por medio del cual y, a partic
de la relacidn de adsorcidn de sodio v la conductividad eléc-
frica, se choavo el tipo de agua para riege, el cual se mues
rra en la Tabla 1y su significado en Ja Tabla 2.

l_?.ﬂ‘

SIMBCLOGIA

//.// il
7

Zma con agua Je
buena calidad, po-
table,

I

Zona con agua de me-
diana calidad, uriliza -
ble en casos extremaos.

Zond con agua de
mala calidad, no
utilizabia.

Zona con agua de
muy mala calidad,
no utilizable,

ZOWNIFICACION DE CALIDADES DE AGUA PARA USD POTADLE

FIG. 2




TABLA ]

Fuente STR* agua para Fuente  5TD®  agua pars
Nig. a2 1T ricgo No, p.o M. Tiegn
1 16A0 C45] 34 2380 G452
2 2600 G483 37 15564 (353
5 2800 C452 38 G972 C355
4 3300 C452 i) 1492 CA54
5 40 Ci5l 44 6200 (U555
fi H4 C451 4l 2275 355
7 330 251 42 2275 Ca52
3 a2 Cist 43 35000 C452
9 613 351 44 3778 G453
10 473 C15]) 45 1497 452
11 498 C452 46 33040 482
12 3325 452 47 2 100 C45]
1% 2 1 452 44 40 sl
14 B4 F 42 i =
15 1005 C35] 0 3E3 €251
4 1100 235] 3l 350 C251
I7 400 Ci5] 32 70 Ci51
i 508 225] 53 2623 C452
ji] oI 381 =2 4200 %
20 556 28] 2l 4943 C353
21 2333 (1452 L] 4900 3t
22 1360 Casl 37 [B53 -
23 LRHb 855 5R 528 CAs)
24 4320 C455 59 3500 C3I5]
23 2336 C452 bi) 545 35)
26 270D C45] al 1400 =
27 473 C25] 2 926 =
28 il - a3 1260 351
29 2T Cas2 - 2623 C451
K 1005 & &3 1590 C45]
kY 1306 25| £ 2329 453
a2 2475 C452 67 770 C35]
13 S0 452 8 g2z a5l
3 1540 C383 % 9.0 €351
35 622 CE83 70 1610 G451

*Salidos totales disueltos,

Clase de Clase de

5000 {(RASY

S CON POCO 50DI0. - Puede usarse para riego en casi o
dos los suelos, con poco peligro de que el sodio inter-
cambiable legue o niveles perjudicialezs,  Sin embargn,
lag plantas sensitivag al sodin como olgunos frutales --
[frubs con hugso) v aguacate, pueden acumular concen--
cracionas daginas de sodio.

52 CoON CONTENIDD MEDID. - Serd peligrosa en suelos -
de testura find v en aquellos que contengan uos alta ca-
macidad de intercambio de cationes, especialmente bajo
condiciones de lavades leves, & menos gue hava yeso en
2l suele, Eata agua puede uwsarse en suelos orgdnicos o
de tesmura gruesn con buena permeabilidad.

51 CON ALTO CONTENIDO.- Conducird a niveles peligro-
s0s5 de sodio intercambiable en la mayorfa de los suelos
por lo cual s¢ requerird de un manejo especial buen -
drenaje, lavades fuertes y adiciones de materia orgdni-
ca., Los suelos yesflercs no desarrallanin niveles per-
judiciales de sodio intércambiables, Los mejoradores -
quimiicos deberdn usarse, para el reemplazo de sodio -
intercambiable, excepo en el case de que no sea facti-
ble el uso de mejoraderes en aguas de iy alta exling-
dad,

§4 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es -
apropiade para 2] riego, excepto en casos de baja y qui
A media salinidad, donde la solucifn del calcio del sueg
1o o€l empleo de yeso u otros mejoradores, hagan fac
1ible £l usg de eHt ogun,

C]

3

TaBLa 2

SICHNIFICADRO DE LA CLASIFICACION DE
AGUAS FPARA RIECO,

COMNDUCTIVIDAD,

BAJA EALIMIDAD, - Puede usarse para riego en la mayo-
rfd de Jos suelos v para casi tadas las plantas, con po-
cas probabilidades de que aumente o ealinidad.

SALINIDAT MEDRIA.~ Puede usarse, =i se hacen lava--
does mederados. 52 pueden sembrar planms moderada -
mente elerantes 8 las sales, en la mavorfn de los ea--
a0, #in cfectoar prdcricas especialés para el control de
la salinicad,

ALTAMENTE SALINA,- No pumde nsarse en suelos
drenafe deficiente,  Adn con drenaje adecuado, se ce
re un mangjo especial para el contrel de 1o saling
adernds de seleccionar plantas gue sean bastmnte rolecam
tes a las sales.

MUY ALTAMENTE SALINA .- No es apropiada para rle
go bajo condiciones ordinarias, oungue puode usarse en_
ocasiones bajo circunstapcios moy cspecinles.  Los sue-
los deben ser permeables, e] doepaje adecuads; ] agoo -
mara rlego debe aplicarse en sxcesn, con el fin Jdo e -4
var & cabo un lavado fuecte las plantas quo e Boloreio-

nen deberdn ser muy olerantes a las sales,

Esta claslflcaciin, asl como su signifi
cads, se vacib sobre el Flano, Fig, dNo, 3, hahiéndose delf-
mitada [as zonas siguientes:

. Z0NA CON AGUA DE BUENA CA-
LIDAD, - Predomina ] sipe C3-51 que corresponds & agua -
con alto contenido de sales y baja proporcitn de sodio inter
cambiahle, urilizables en cazi todo tipo de tervenos, sin pe
ligro de podificacidn y salinizacitm, Se localiza en la zona
de Apizolaya y la marte Cenrral y Sureste de la regidn estu
diada,

2y, ZANA COW AGUA DE MEDIANA -
CALIDAD, - Predomina el tipa C4-52, que corresponde a -
agea con muy alm concentracion de sales y una cantidad me
dia de sodio intercambizbie; puede utilizarse para riego, --
giempre y cuands se leven a cabo pricricas especiales del
controd de la salinidad, 5S¢ locallza en la parte Morte del -
Bolsfn de Cedres y en los Bolsones de Camacho v Grufiido-
ra,

1), ZONA CON AGUA DE MALA CA-
LIDAD, - Predoming el tipo C4-84, que correspomnde a agua -
con mmuy alto cantidad de gales ¥y ruy alta proporcitn de so
dio intercarmbiaoble, Ne es apropizda pora riege, Se locali
za en la zoea de Nuevo Mercurio y en el BDolsén de Avalos,

CONCLUSIONES,

[.- La zona cuenta con un clima ex-~-
tremose, baja precipitacidén pluvizl y alte fadice de evapora-
clin; carece de escurrimlentos superficiales, siendo la dnd-
ca fuente aprovechable, la provenienie del subsuelo.

2.- Exi=ten dos unldades con posibili-
dades de produccidn acuffera: aluvicnes vy callzas,

3.- Los aluviones presentan dos pro-
blemas: baja productividad y mala calidad de las aguns, Las
callzas no se encuentran lo suficientemente exploradas, debl
do a su posicidn wopogrifica alta y elevado costo de perfora
clén,

4.~ BRespectn o la potabilldad del agua,
se delimitaron las cuatro zonas siguientes:



SIMBOLOG 1A

Zona com agua de buena
calidad, utilizahle en -
riego,

Zoea con agua de me-
diana calidad vrilizable
&n riego, siempre yoo-
cuando se realizen prdc
ticas @apeciales de com
trol,

7

Zona con agua de mala
calidad, no apa para -
riego.
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ZONIFICACION DE CLASES DE AGUA PARA RICGO,
©IG, 3

Area Cubierzi

4) Zong con agua de puena call
dad, PoHEblE. .o erarirreneriiaeieiiienan 300

b)  Zona con agua de mediana -
calidad, utilizable en casos

1 4

¢) Zona con agua de mala cali-
dad, no utiliZable, cveeserreioennrrinvaare 4N

d)  Zona con agua de omuy mala
calidad, no wrilizable. . ..o isie-oeraans 207

N

5.- Respects a la calidad del agua -
para aprevadere, se constdera gue, en general, las zonas =
de buena, mediana y male calided para agua potable, deliri
radas en oF punto anterior, pusden destinarse para la mayo-
ria do los tipos de panado,

6.- Respecte a la calidad del agua -
pars viego, se dalimitaron las tres zonas siguicntes:

Arca Cublerma

a)  Agua de buesd calidad utili

ZADIE BT TIBEO, v s v iawnm s rstrrcrrrrrreson s s DIty
B Agua de mediana calidad, -

urilizabie en riegn, slempre

v cuands se leven a cabo -

pridcricas especizles de con

ol de salinidad. ... A

T I I I I, P

Area Cubicria

¢y  Zena con agua de mala calidad,
D APEA PATA FIEE0. . srvanrraererrnarnseasasas20%

RECOMENDACIONES,

i.- Ll agun pomble es un elemen-
to Indispensabie para la vida del hombre, gque diffcilmente se
obriene, Fara ello, se rvecomienda Jocalizar dentro de las -
dreas determinadas como productoras de aguas de buena ca-
lidad, las fuentes de abastecimients que alimienten a los sis-
temas regionales, para que distribuyan este fquido hacia re-
giones donde el agua del subsuelo es de mala calldad ne  --
apropiada pava usos domésticos,

2.~ En las zonas determinadas con
ague de mala y muy mala calidad para uszo potable, se reco
mienda no rexlizar perforaciones para la explotacién de  --
aguas subterrdneas, con ese fin, ya que en un corto plazo -
esas ¢hras se abandonardn por no satistacer el objetivo para
el gue fueron construidas,

3.- Intensificar la exploracién de -
acuiferos calizos con equipo apropindo, en o que se reficre
a profundided y flufdos de perforacidn,

4.- Respecto a la calidad del ague
pira riego, se recomiznda desarrellar e inerementar la agrei
cultara en la zona del Beladn de Cedros, apalizando la rela-
cidn entre e] tipa de suelo v la clase de agua para seleccio-
nar de esza forma, el culrivo apropiado. En el resto de la-
zona con agua de buena coalidad, puede ser facrible el desa—



rralle de la agclouitura: sin embaceo, actualinente ne sco -
CULNLA COn pofos que tengan Ios couddalos -.‘l[‘ll‘nl‘ﬂili.‘n?- gmra -
este usg, por 16 que s vecomicndn realizar pecloractones
explocatorias, a fin de conocer su producsidn v disponibili-
dad,

5.- En las zonas detectadas con agua
de muv mala calidad, como son las regiones der Grufidora,
Efido Hidalge y el Belsin de Avales, se recomienda la cjecu
cidn de excovaciones o perforaciones para conceer la factind
lidnd de explotar sales industriales,

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD FRODUCTORA DEL CAMMD DE
POZOS DE MINA, MONTERREY, W, L,

Por el Ing. Rubén Chivez Guilltn,
el [ng. Antonio Lizt Mendoza,

el Ing. Rolands Pascaclo Ballinas,

), = INTRODUCCION, -

. Las vocas carbonatadas afectadas por -
diznncidn peden constltufe acufferoz muy fovorables, espe-
cialmente por su alta capacidad rransmisora. Capaciones -
brofantes ¢on gran presidn o de estraccdinaric cendimbsntg y
caudalosos manantlales, son manifestaciones ¢spectaculares -
comunes, que hacen imagiear 0 estos acuifcros come fuentes
Inggetables que ceden sus recursos con suma facilidad,  Sin
embargo, la exploracidn, captacidn y, sobre oxlo, la evalua~
cidn del porencial de este tipe de aculferos plantean proble--
mas de diffcl] selucitn,

E} tectonisme v los proceses de meteo-
rizacidn, acmando sobre estas rocas, dan lugar o esrructu--
ra=s muy complelas cuya disposicidn v conrinutdad en el sub-
suclp no son slempre fhciles de inferir.  Se requiere, por -
tante, de exploracionés parn identificar las estructaras y des
finir qué partes de ellss pregenton condicionss favorables pa
rié Ja captacidn econtmica Jdel agua sabterrdnea, lLa gran -
heterogeneidod que suslen presentar estos acuiferos es un fag
ror gue dificelm v encarece Jas exploracionss, jues un resul
tado negatva en una de ellas ao es base suficlente para des
cartar und esrructurg, ni un resultado positivo poede geneva-
Mzarse a una extensa Area; de aqui que sea necesarlo reali=
zar ampilos programas explocatoricos &ntes de poder conclule
regpecia A las posibilidades acufferas que ofrece una forme-
cién determinadz,  Por la misma hetercgeneidad de los acul-
fergs, el rendimiento de una capracidn es dificilmente previ-
sllle, oun cuando las exploracicmes hayan demostrado que, -
en téymines generales, Ja esrructura ez favorable, siendo ---
muy Comin encentrar pezes de extraordinaria produceidn muy
proximos a otres de produccidn muy fajn o prdcticamente nu
L,

Fero es en la evaluacion de @ potoncia-
lidad donde se troplezn con los mayores chsticulos,  En prl
mer lugar, por la escasez de herramientus tedricas para --
efectudria, ya que in gran mavoria de las teerins desarrolla-
das para estudiar el comportamientn del agus en el subsuclo,
s¢ refleren a los acuffercs granulares. Y en segunde lugar,
ypor las grondes dificultades mque presenta el conocimisenco de -
las coracterfsticas de sistemas acufferos gue, con frecuencia,
tienen gran complejidad estructural y ocupan grandes extensio
nes,

La gecmetria del siscema acuffero, el -
esquema del flujo subtersdines, la distribucion de caractecis-
ticas hidrdulicas y los mecanismos de recargs v descirga, ag
pectos clwe conoeimicnto es jndispensable para coantificor la
potencialidad de un acuffern y que -en el ¢ase de los materia
les granulares peden inferirse con relntive facllidad-, distan
muche de ser evidentes on gl caso de los acufferns calizos,

[l.- LO% ACUIFERDS CALIZOS DEL AREA DE MONTERREY. -

an

Lin {95 =e porford un poee cxplora
terio on Ja zonn de Montcrrey, ¢on el proposizo de invest]--
war las posibilidades acuiferas de las colizas oue ofleran en
fas sicrras e esa zona,  Bste pezo distaba mocho de ser -
ura exploracitn comin v corrlenre pues, por primera vez on
MéExicn, se pretendia alennzar profuodldades mavornes de --
L0000 m,, inusiradas hasta epropces para capracion de ngua,

Los resultades de dicha exploracidn
pusiercn de manifiesto el enorme potencial acelfero que ofre
cfan afgunas de las formaciones sedimentarias, no sdlo en el
drea de Menterrey, sino a lo fargo de [a Sierra Madre Orlen
ml, Con base en la experiencia adruirida en la primera ex-
ploracidn se perforaron, en afins posterlores, gran nidmero -
de pozos de eiplotacidn en las inmadiaciones de varias de las
estructuras dispersas en la zoma,  Acmalmente, los aculferos
calizos consrituven una de las fuentes de abastecimiente de -
agua de las gue depende bdsicamente el gran desorrollo indus
trial de la regidn,

I, - T CANDPO NINA, -

Ubicacldn v caracteristicas.- ElI -
campo de pozos de Ming estf ublcado a wnos 40 Km, al nor-
oeste de la Cludad de Montzzeey, en las inmediaciones de --
las estruciiras de Minas Viejas, Potrero de Garcla v Porre -
o Chico (Ver figura No, 1), 5o operacidn se inicid en 1958,
incremenvindoss rdpidomente su capacidad mediante la perfo-
racidn de nueves pozos; actilmente ] campe est integrado
par 26 powmos gue aportan, aproximadamente, el 205 de las -
demandas del dreéa urbana de Monterrey,

G, 1

Las pozos tienen profundidades en --
tre 260 v 1,3 m, v estdn captanda las calizas denominadas
"Auroray''Cupido’, principales formacieones acuiferas de la -
regidn: con excepoitm de wno, rodos ellos proporcionan cauda -
les entre 30 y 250 1,p, 8., con abatimientos menores de 20 m,
o lo mayorfa de ellos,  La capacidad dnstalada del campo es
de 2.6 mdsseg,

Recarga del Acuffero, - La recarga
captada por los aculleros del Campoe Mina, es generada por -
infiltracidn del agua de llavia en las slerras donde afloran Jas
calizas acuiferas. El amplic conecimiente de ta geologfa re-
gpional, la inforrmacido retativa al comportamiento y configura
citn de los niveles plezométricos y los resuirados del estudfo
isctépica, proporcionan bases pato concluir que la recarga --
del Campo Mina es lecal, relativamente reclenre v se origina
a una altura media de unos 850 m.s.n,m,  Puede aflrmarse,
entonces, qua las principales zonos de recarga del Campo son
lzs sierras del Fraile y de Minas Viejas,

Flujo Subterrineo, - Ll flujo subte-
redneo en las rocas carbonatadns estd controlado principal--
mente, por el de tipo de porosidid vy pecmeabilidad, la es--



tructura genldgica y.el nivel base hacia el que =ze mueve el -
agua gubtertdnea,

Log aculferas calizos del drea de Mon
rerrcy Ilenen una porosided de tipo secundar{o, gencrada por
In solucidn diferencial de los constituyentes salubles de la ro
¢a. La permeabilidad estd asociada con un laberinte de con-
ductos de disclucion desarzollados a lo large de Junias, frac-
turas y planes de estracificacion.

En ] drea de Mina los niveles piezo-
mémricos tienen elevacliones del orden de 6800 m.=.n.m. To-
mando on cuenta laz clevaciones registradas en Oros CAmpos
de pozos, se supane que la direccién dominante del flujo sub-
terridneo es de WW a S5E. 5in embargo, esto no es comcluyen
e, pues en los acuiferos calizos la piczometrin, por of sols,
no s bage suficiente pame Inferir las direcciones del flujo, yva
gue las deformaciones estructurales v [os cambios de facies -
pueden provocar discomtinuidades, no siempre evidentes, de -
las formaciones acuiferas.

En diciembre de 1974, so efectud un @
ro general del bombeo del campo, <on el propdsito de obtener
datos confiables respecto a la posiclin de los niveles estdticos,
La configuracidn apoyada en estos datgs reveld que la opera-
cifm del campo no ha generado todavia una depresifn en la sa
perficie plezomérrica. Esto se arribuye a que los abatimien-
tos provecados por el bombeo se propagan lateralmente con -
rapidez, no dando lugar a la formacion de conos da abatimien
tos,

El andlisis de los datos plezométricos -
pusa de manifiesto, ademds, que las calizas que afloran én Ja
Slerra Madre v las dej Campo Mina, forman sistemas de flu-
jo " independientis,
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Evolucidn Piezométrica.- En la figura -
Mo, 2 se ilusta la evolucifn plezométrica cbservada en = -
pozo No. | del Campo Mina, durante el Intervals epero 1955- -
abril 1957, Puestoe que este pozo fud el primers que se perfo
8 en BEe campo ¥y no =2 operd en todo ] lapse mencionado, -
la evalucidn mostrada es representariva del comportamiento na
tural de los niveles plezométricos del aculfern en esa firea,

La figura Mo. 3 muestra ¢l comporta--
miento de Ios niveles dindmicos en kos pozos Nos, 1, 3, 7, R,
9 ¢ ID en ¢l intervalc 1957-1973; s& muestra también la histo-
ria de las extracciones mensuales del campo v la variacidn de
la precipitacién plovial en la esmcidn Mina, en el mismo inter
valo de tuempo, Aungue estos niveles cstin afecrados por las
pérdides locales en Jos pozos de bombes y por las interferen-
clas entre ellos, la evolucidn presentada proporciona una idea
muy Oril respecto a 13 respuesta del acuffers a la recarga v a
la descarga. Como puede observarse, la evolucién del nivel -
dindmico es muy semejance en rodos los pozos: en generaf, las
graficas comservan un marcado paralelismo en sus oscllaclones
estacionales y s6lo difteren en ascllaciopes de corra duracidn -
atribufdas a suspensiones remparnles del bomben v a variacio-
nes del cavdal en algunos de dog poxos.  Son noables las fuer

tes oscllaciones tipicas de un acuffero artesiano: los niveles
piezométricos descienden rdpidamente durante las épocas de
estlaje y &2 recuperan e corto riemps durante algunas tem-
paradas de luvia.

El descenso de [os niveles plezomé
ricos 28 una congecuencia de Ja descarga natural y arcifi --
cial del aculfero, Es explicable, entonces, gue la velocidad
de abatimignta haya aumentads en el tiempo con el volumen -
de extraccidn, come puede cbservarse en la figura de que se
frata.

En 1956, cusndo la cAploacidn adn
no sg iniciaba, dicha velocidad era apenas de 0.5 m/mes. -
En [935, afid er:. que s2 inicld la operacidn del campo, la ve
locidad I:Ir: abarimiento aumentd a 0.7 m/mes; en los afios -
19601962, a 1,3 m/mes; en 1564, a ).7 m/mes; ¥ asl sucesi
vammte, hasta 1973, afio en que alcanzd un valor de 2.3 m,
jmés,

Oe la misma figura se puede infe--
rir ambidn que la recarga del acuffero en ¢l drea del Cam-
po Mina es muy varizble de un afio a omo, dependiendo de -
la precipitacién pluvial, Asl, en afos con precipitacidn info
ricr a la media aneal, como 1961, 1962 y 1084, los niveles -
piezométricos descendieTen progresivaments sin reflejar re-
carga significativa; en cambio, on algunos afos con precipi-
tacifn media ¢ mayor, como 1963, 1965, 1900 v 1967, se re-
gistrarcn recuperaciones entre 15 y poco mds de 30 m, en -
corts tiempo, brotando remporalmente varies de los pozos,

Promediando las recuperaciones --
anuales ohservadas en el iniervalo de registro, resulta una -
recuperacidn media anunl de unos 15 m, y puesto que dicho -
intcrvalo tneluye condiciones muy variadas de precipitacién, -
puede conclufrse que -independientemente de su valor- la re-
carga media anual del acuifero en el drea en que Se encuen-
rra el Campo Mina, proveoca una recupericidon media de los -
niveles plezométricos en cza misma drea, del orden de 15 m.
Jato.  Este es un dato muy imporante psra la estmacién -
de [a capacidad productora del campo.

Finalmente, puede verse en la figu
ra Mo. 3, que a pesar de la fuerte oscilaci®n de los niveles
y de Ja eccurrencia de algunos periodos prolongados de sequfa
ge ha conservado una misma elevacidn media en todo el in--
tervalo de observacifa. Esto sigeifica que el volumen de ex
traccidn del campo no ha remasado afn la recarga media del
acufferc y, por tanto, Qué es factible extracr cantidades adi
cionales de agua subterrdned.

Caracteristicas Hidrdulicas del -~
Acuffero.- Generalmente, [as caracterfsticas hidrdulicas de
uir acuifero calize no pueden determinarse mediante pruchas
de bombeo: In teorfa de la Tidrdulica de Pozos es aplicable -
a medics homogénens con régimen de flujo laminar, mientras
que estos acuifercs se caracierizan por su hetercgeneidad y
un régimen de flujo rurpualento.

Una medida de la capacidad transmi
gora de un acufferc es el caudal especifico de los pozos, pa
rimetro que guarda wna proporcionalidad directa con la ---
twanamisibilidad, En el Campo Mina el caudal especifico de
los pozos proguctores varia entre 3 y 45 Lp.s./m. El am
plie rango de valores en que varia el caudal especiliico y la
existencia de pozos “secos” priedmos a los productores, re-
flejan la distribucitn érrdtica de los conducies. Por otra -
prte, dicho rango permite calificar de moderada a la trang
misibilidad da los acufferes calizos de Monterrey, ya que es
te tips de aculforos suslen proporcicnar con frecuencia cau-
doles especificos muy superiores a los 100 l.p.s./m.

Por 1o que teca a su capacidad al-
macenadorn, log aculfercs calizos se caracterizan por coefl
clentes de almacenamiento bafas, incluso en condlciones de
np confinamiento, En las dreas de recarga 2] acuffero en -
estudio es de tipo fredtico o libre; por tanto, en ellas su co
eficiente de almacenamiento es sensiblemente lgual 2 su parg
sidad., Fuera de esas dreas €] aculfero esid confinado, por
In gue su coeficiente de almacenamiento es mucho menor, A
esla baja capacidad almacenadors se debe, en parte, la gran
magnitud de las recuperaciones que presentan los niveles pie
zométricas durante algunas épocas de lluvia,
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La combinacidn de su transmisibilidad -
moderadamente alta y su coeflciente de almarénamiento bajo,
da al acuifero una gran difusividad, debido a la cual los efeg
teg de la recargn v descargn se propagan cipidemente a gran
des distaincias, Esm difusivided explica [a cipida respuesm
de los niveles plezométricos a las lluvias, aungue en esto -
rambién infloye la proxdmidad de los pozos a las dreas de -
TECATER .,

Capcidad Produciora Permanente del —
Compoe. - Bl crecimients demogrifice e indusrrial de [a re-
gitn demanda cantidades de agua cada ves mayores, Se --
plantea, entonces, lo prégunta de 51 los fuenies de abasteci-
mignte actuales tienen potencialidad suficiente par: satisfacer
jas necesidades faturas de agua.  Siendo el campo de Mina -
un de los mads productores, es de vital importancia el defi-
nir cwil es el volumen mdximo gue miede proporcicear en -
forma permanente, tomando en cuenta las restricciones de -
cardcter geohidroldgloo v scondmico, v las |imitaciones im-
puesms por las carscterizticas constructivas de las captacio
nes ¥a existentes, B

En un sistema acuilero de [as proporcio-
nes del estudiado, la capacidad productorn de un campo de -
poaos o depende tano de Jo recarga tofal del sistema, cuan
to de In recargn local, de la ransmisibilidod de la profundd
dad a los niveles estiticos, én el drea que se encuentra el
campo, factores de los gue depende, en dltima instmancia, Ia
pxplomciin econdmica del mismo, Bajas transmisibilidades -
y/o niveles estiticos profundos, se oraducen en altog costos
de bombeo v pueden limitar 1a capacidad productora del cam
po o volimenes de extraccidn reducidos, aunque la recarga -
waal del sistema sea muy considerabie. En el caso parricu
lar det campo Mina, existe una restriccisn adicional impor-
tante: las cdmaras de bombeo de los pozos Henen una profun
didad del orden de 200 m., de manera que no es facrible a-
batir los niveles de bombeo o profondidades mayores de  --
unos 160 m., pees do hacerlo, disminuizfa la eficiencin de -
tos equipos de bombeo y se afectarfa Jla produccién de algu-
nos pozos o, ain mis, se inutdlzarfan alpunos de ellos,

La profundidad a los niveles de baombeo -

F15. 4

PROFUNMDIGAD DE LOS NMIVELES.
AGOSTO. 1974,

depende de dos factores princi-
pales: ln profundidad al nivel -
estdtico v el caudal especifico -
de log pozos, La profundidad al
nivel estitico, a su vez, depende
de la respuzsea del acuffern a la
recarigs v a [a descarga, Por su
parce, el caudal especlico depen
de de la transmisibilidad en el en
torno d=l pozo vy de las pdrdidas
locales del mismo.

Se desconoce [a cuantia
de la recarga gue reciben lag ca-
lizas acuiferas en 2] drea de Mi-
na, PETO S8 conoCen sus efectos
sobre los niveles piozomérricos:
s€ sabe que provoca recuperacio
nes anuales variables entre O y -
mds da 30 m., con un valor ma-
dio anual de unos 15 m,

En Ja figura Mo, 4 s2 in
dican las profundidades a Jos ni-
veles eatdticns en los poZos del -
camps Mina, en agosto da 1974, -
fecha en que dichos niveles se en
contraban en una de las posicio-
nes mids bajas que g2 han regls-
rrads desde e] inicto de lng obser
vaciones, Como puede verse, los
niveles se encONraron ontre 19 v
£4 m, de profundidad, dependien
do principaimente de la elevacidn




topogrd fica,
. En el tiempo, la peofundidad al nivel estitics
25 muy variable, a causa de las fugrtes pscilaclones de [8 super
ficie piczométrica. Durante las Spocas de estaje aumenta, con
una rapider gue depende, por una pacte, del velumen de extrac-
citn de log poros, ¥ por otra, del drenado natucal del aculfero,

Para coenocer la relacidn entre la velocidad -
de apatimiento y los voldmenes de extraccion, se seleccionaron
varios periodos en los cuales se observd un decaimients conti--
nua de los niveles plezométricos, Estos periodos fueron: erero
-julio de 1959, noviemnbre 1%80-julio 1962, enero 1964 -julio [965,
goptiembre 1068-mayvo [969 y noviembre 1972-mayo 1973, Con -
los abatimientos medios cheervados en cada uno de elles y los -
ciaudales medios de extraccitn respectivas, se rrazd la grdfice -
de la figura Mo, 3.

Puede observarse en esta figura, gue los pun
tos sugieren una refacidn lineal entre el abatimiento ¥ e cawdal
de extraceidn. La interseccidn de la recta de ajuste con ¢l eje -
horizontal, sefila un abatimisnta de 0,5 m/mes para un caudal-
nulo de extraccitn, valor que cotnclide prdcticaments con el aba-
timiento nbhservado en e] intervalo abril 1956-abrill 1957 -pariodo
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anteriar al inlcle de la operacion del campo=y que representa |a
rapldez con que descendian lgs niveles picramdiricos durante los
perfedos de descarga natural del aculferco,

Auncue obviamente, resulta avenmoragdo pre-
suponer gue esta relacidn lHieal se consecvarfn para cowdales de
extraccidn mucho mayores que los actuales, o projongacitn de -
a recta proporcions elementos de julcio para anzlizae los proba
bles efectos que se inducirian de incrementarse 1a expintacidn, -
AsT, mara un caudal de exgraccién de 2,5 mifseg, se tondrfa un
abatimiento de 5.6 m/mes,

Superponiendn este abatimiento ¥ Jas recupe-
raciones que induciria [0 recarga (30 m. en aflos moy Huviosos,
15 en afos eon preclpitacidn media v 0 on afipe con precipiacidn
muy bxja), es posible hacer algunas prediceionss ocerca dil com
portamicnmo de los niveles plexomdrrticos, al explotarse un cau-
dal medio de 2.3 |1'|1’,-'5r_'::. bty diferenes condiclones de preci-
pitacion pluvial,

En la figura Ma, 6, s¢ presentan [os resuica -
dos de lo prediceido para una secuencia de 3 afos con precipita -
cifin medla o mayor, Como 1967-1971, En [a grifica inferjor de
csta flgura, resulta evidente gue, a pesar de gue lis condiciones
de precipiticion supuestas son favorables, [os niveles piezomatrd
¢cos descienden progresivamente, v al final del 5% afo se encoen-
tran va a profundidades mavores de 150 m, Tomards en cuenta -
que en varios de los pozes la profundidad al oivel estdciee es ma
yor gue [a medin ¥y que les abatimientos en los pozes de bombeo
son de [5 a 30 ., o5 clare gue ne podeiz operarse e campo con
egte caudal de extraccldn por mds de unos 3 afios consecurivos,

F'ero hay ain otra condicidn mds critica, ya -
que en €51 Legion es cenin que se presanten Afics secos congo-
cutivos, como en €l lapso [960-1964. Para una secuenciz de afios
con estas condiciones de precipitacidn el comparmamiento de [os
niveles piczoméricos serfa coma el mosrcadn en da figura No, 7.
Evidentements, en cste caso no jodria operarse &l campa con dl
cho eaudal de extraccidn (2,5 m™/m) por mds de 2 afas, -

e los resultados de las predicciones ante--

FIGURA Ho. 6 CAMPO DE POZOS “MINA™
FAEDICCION DEL [OMPORTAMIENTD CE LOS NIVELES PIETOMETRICOS
] EN UMA SECUEMCIA DE ANOS LLUVIDSOS %
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lores s¢ desprende que & 1 o migds proporciondr -
en forma permanente un caudal de 2.5 md/seg. puesz con ello se
provocarfan abatimientes tales que se afectaria el rendimiento -
da las pozos v, atn mds, so inutilizasfin temporaimente algunos
de ellos al quedar el nivel del agua abajo de log impulsores. Pro
bablemence, el candal gue @ comped ede proporcionac en forma
continun sea del arden de 2 m3/seg, Desde luego, puede operar
s con Ciertas Tlexibllidad; aprovechando que su capacidad insta IE
da toral g3 de 2.6 m~/seg, cabe la posibilidad de sobreexplomar-
le temporalmente, extrayendo caudnles superiores a los 2 ma/
Seg. Hsto permiiticin hacer frente a los “picos de demanda du-
rante los perlodes de seguin muy rigurosa,

Las congideruciones anteriores v la posibili--
dad de desarrollar nuevos campos en lae inmediaciones de as--
rrixcturas proximas a ding, permifdd justificar la construccion -
die un sepado aguedacty =2l peneducro actual tiene una capacidad
mixima de [, 100 1, p, 5. de gran capacidad.

FIGLRA NI 7 CAMPO D€ POZOS "MINA"

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTD DE LOS MVELES PIEIMETRCOS
EN INA SECIENCA DE aRDS “sFcos”

CAUDAL MEDIQ DE
EXTRACCION, wh/SEe
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