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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios la extraccién del agua subterrdnea se ha visto incrementada
para satisfacer demandas en diferentes usos: domésticos, municipales e industria.
Ocasionando en ciertas regiones una sobreexplotacion de los acuiferos, niveles
piezométricos bajos y contaminacion del tipo antropogénica en los mismos.

Hasta ahora se han identificado en ¢l pais 459 acuiferos, los cuales reciben una
recarga natural de 48 km® anuales y una recarga inducida, en zonas de riego, estimada en
15 km’, lo que da un total de 63 km?. La extraccién promedio anual en estos acuiferos se
calcula en 24 km?® a través de aproximadamente 140 mil aprovechamientos subterrdneos
(INEGI, 1998).

En el 4mbito pacional, se han detectado 80 acuiferos con mas del 20% de
sobreexplotacidn, de los cuales la mitad se localiza en las regiones noroeste y norte. Las
cifras regionales indican un déficit considerable en casi la mitad del temitorio,
principalmente en los estados de Baja California, Sonora, Coalwila, Chihuahua, Nuevo
Ledn y San Luis Potosi, asi como en las entidades que integran la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México y la cuenca de Lerma-Chapala. Bajo esta perspectiva, se estima que para
fines de este siglo, més de la mitad del pais tendr& un volumen per capita limitado, similar
al de naciones que sufren déficit de este vital liquido (INEGI, 1998).

El municipio de Saltillo Coahuila, concentrado en su mayor parte en la ciudad
capital, experimentd en el lapso de 1950-1990 un crecimiento de 98,603 habitantes en
1950, a 440,920 en 1990; creciendo casi cinco veces en 40 afios. En este contexto, la
demanda estimada de agua para abastecer a la ciudad de Saltillo se incrementé de 300
Ips, a 1750 lps; para satisfacer esta demanda ha sido necesario realizar numerosas
perforaciones y extraer el liquido de acuiferos que antafio daban explotacion a niveles
relativamente someros. El creciente aumento en las extracciones ha provocado que
varios manantjales hayan desaparecido y que los pozos se exploten a profundidades de
70 o mas metros (Mendoza y Alonso, 1996).

La falta de una planeacién adecuada sobre el aprovechamiento del agua, crea la
necesidad de plantear modelos hidrogeolégicos representativos de un sistema de aguas
subterraneas, que aporten un entendimiento del comportamiento dindmico del recurso
hidraulico subterrdneo y de las interrelaciones de los componentes fisico, tecnolégico y
socioecondmico del sistema; de tal forma que los resultados obtenidos permitan una
identificacion de las politicas de operacion del sistema que visualicen la utilizacidon mas
eficiente y conservacién del recurso hidrico.

En la actualidad el avance en estudios hidrogeoldgicos estd encaminado a la
modelacion y simulacién de sistemas regionales de aguas subterraneas, utilizando para tal
fin, programas computacionales que pueden ser ejecutables en computadoras personales.
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De esta forma los modelos son un complemento para mejorar la comprension de
los sistemas hidrogeologicos. Asi, si estos modelos son usados adecuadamente, podria
entenderse rdpida y facilmente los flujos de las aguas subterraneas.

La ciudad de Saltillo Coahuila, se abastece del recurso hidrico de dos tipos de
acuiferos: El acuifero de grietas/carstico que se encuentra en calizas de las formaciones
Cupido y Aurora, asi como en lutitas y calizas lutitas de las formaciones Difunta y Lutita
Parras y el acuifero de poros, en conglomerados (GEOCIDE, 1991). Actualmente el
acuifero en calizas es la fuente méas importante de suministro de agua, sin embargo poco
estudiado en cuanto a sus pardmetros hidrogeologicos, balance y calidad del agua
subterrénea, por esta razén el propésito de la presente investigacion es el planteamiento
de un modelo de simulacién del flujo de agua subterrdnea en este medio.

1.1. Hipoétesis general

Un medio fracturado de calizas es parte de un sistema acuifero que comprende un
conjunto de componentes fisicos y geométricos, acciones externas y leyes de
funcionamiento, la simulacién permitird saber la factibilidad del comportamiento del
sistema ante una serie de alternativas de explotacion.

1.2. Hipétesis particulares

a).- La susceptibilidad a que el agua subterrdnea se contamine, dependera de las
caracteristicas hidrodinamicas del medio, por lo tanto, una manera de englobar todas las
caracteristicas que muestran los diferentes prados de susceptibilidad, pueden ser
indicados por un indice de vulnerabilidad.

b).- La conductividad hidraulica del medio fracturado, estd determinada por la
densidad, tamafio y profundidad de las fracturas superficiales, de tal forma que,
encontrando el patrén de distribucién e indice de fracturamiento, es posible definir zonas
de recarga.

¢).- El método de Daoble Porosidad representa la evolucion real del tiempo vs.
abatimiento de un acuifero de grietas/cérstico, por lo tanto, es importante determinar la
transmisividad y coeficiente de almacenamiento como pardmetros hidrogeolégicos de
medios fracturados de calizas.

d).- La presencia de fracturas esta asociada con alta productividad de agua en los
pozos, consecuentemente, €s importante desarrollar una técnica para modelar el flujo
subterraneo en medios fracturados en calizas.
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1.3. Objetivo general

Realizar un modele de simulacién de flujo de agua subterrdnea para un medio
fracturado en calizas.

1.4. Objetivos particulares

a).- Determinar los indices de vulnerabilidad a la contaminacién en el sur-este del
Estado de Coahuila.

b).- Determinar la zona de recarga mediante el patrén de distribucion de fracturas y
los indices de densidad de fractura en el drea de estudio.

c).- Obtener la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento mediante la
interpretacion de pruebas de bombeo para medios fracturados de calizas.

d).- Obtener la ecuacion de {lujo subterrdneo en un medio fracturado de calizas.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Las rocas calizas
2.1.1. Génesis

Llopis (1970) manifiesta que el origen de las calizas es muy variado. Ante todo se
trata de una roca sedimentaria, formada en cuencas marinas o lacustres, inclusive, en
ambientes subaéros. Puede ser detritica, cuando resulta de la concentracién de restos de
desagregacion de otras rocas calizas ya existentes, como ocurre con las calcarenitas y los
maciiios o molasas. Tal como en la mayoria de las rocas detriticas, las calizas cldsticas
tienen caracteristicas diferentes en funcidn de su granulometria, de manera que pueden
presentarse bajo la forma de conglomerados calizos, molasas o calizas litogréficas, estas
altimas de granulometria muy fina. Puede ser roca de precipitacion quimica o
bioquimica, como los travertinos y calizas depositadas en las cuencas lacustres a la
salida de las emergencias carsticas (manantiales). Las calizas litoquimicas son también
las concreciones de las cavernas que genéricamente pueden llamarse estalagmitas. Pero
la caliza por excelencia es una roca organdgena, formada por la concentracion de
millones de caparazones de foraminiferos, acumulaciones de conchas de moluscos
(lumaquelas) o de braquidpodos, o por construccién de arrecifes coralinos (klintita).
Otros muchos grupos bioldgicos pueden contribuir a la generacidon de caliza, como los
briozcos, los tabulados, los estromatropéridos, todos ellos arrecifales. En el Cambrico
existieron los archeocyatidos, organismos de arrecifes que fueron los autores de las
primeras acuinulaciones de calizas arrecifales hace unos 600 millones de afios.

Finalmente, las calizas sometidas a los procesos de metamorfismo, pueden
cambiar totalmente de caracteristicas y aun de composicion. La transformacién mas
eiemental consiste en un enriquecimiento de CaCQO, por recristalizacién, dando los
cipolinos y marmoles de Carrara, que constituyen las rocas calizas mas puras por su alto
contenido de CaCQ; (hasta 98.6%). Una transformacion mayor consiste en su
enriquecimiento en silice y generacidn de silicatos de calcto que difieren mucho de las
calizas (Llopis, 1970).

Brauns y Chudoba (1963) seitalan que la caliza compacta, frecuentemente rica en
fosiles de animales que un dia vivieron en los mares, es organdgena. Los cristales que
aparecen impiantados son muchas veces de génesis especial, el agua que contiene acido
carbénico, disuelve el carbonato de cal de la caliza y lo vuelve a precipitar al
desprenderse el gas carbdnico; asi ocurren: en las cuevas, las estalactitas; en los
arroyuelos, precipitacién quimica o bioquimica de calizas (travertino)} y agregados
bacilares en grietas, as{ como bellos cristales en filones metaliferos y en oquedades de
rocas volcanicas. :
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Lépez (1982) concluye que el material que se precipita en masas de agua dulce o
salada da razon sobre la cantidad de sedimentos quimicos que forman las rocas. Se
incluyen aqui las calizas, la dolomita, el yeso y la sal gema. Las verdaderas calizas
consisten predominantemente del material calcita (CaCQj), aunque pueden hallarse
impurezas en forma de pedernal o de MgCQs. La precipitacion de CaCO; a partir del
agua marina es la més comin y generalmente se realiza por la precipitacién de
soluciones naturales de CaH;(CQOs),. Algunas calizas se consideran clasticas
(calcarenitas), por estar constituidas de fragmentos de calizas preexistentes.

2.1.2. Composicion

Yevjevich (1976) define a los medios cérsticos como un vocablo Yugoslavo que
significa campo de rocas calizas.

Llopis (1970) menciona que Flugel (1968) designd con el nombre de caliza a un
conjuntc de rocas de composicién a veces bastante heteropgénea, si bien en todas ellas
domina como componente el CaCQO; (Carbonato de Calcio). Las calizas estan pues
constituidas fundamentalmente por calcita. En las verdaderas calizas el contenido en
Carbonato de Calcio excede al 95%. El resto estd constituido generalmente por MgCQO;
(Carbonato de Magnesio), SiO; (Silice), Al;O3; (Alumina), Fey;O3 (Oxidos de Fierro),
MnO (Oxidos de Manganeso), CaQ (Alcalis) y otros compoenentes en menor proporcidn.

Se puede considerar la existencia de una familia de rocas calizas con
composicion bastante diversa y origenes diferentes. El término mas préximo a las calizas
tipo, son las dolomias, que se forman cuando la cantidad de Carbonato de Magnesio
{(MgCQOs) se eleva al 40%. Entre calizas y dolomfas existe una gama de términos
intermedios que se denominan colectivamente calizas dolomiticas. Igualmente, cuando
el Silice aumenta desproporcionadamente, se forman las calizas ftaniticas o calizas
silieas, cuyo limite extremo son las ftanitas, cuando la sustitucion de CaCQj; por SiO; ha
sido casi total (Llopis, 1970).

La caliza es una roca compleja no solo en su composicidn quimica, sino también
en su contenido mineral. Con los minerales que constituyen las calizas podrian hacerse
tres grandes grupos (Llopis,1970).

Calcita, Aragonito, Dolomita.
a.- Minerales Carbonatados:<:

Ankerita y Siderita
b.- Minerales Siliceos: —— Cuarzo, Feldespatos y Arcillas.
c.- Minerales Diversos: — .  Glauconita, Piriia, Betunes,

Entre los minerales carbonatados, los més importantes, por lo frecuentes, son: ia
calcita y el aragonito. Este ultimo es una forma de calcita poco estable, por lo que pasa
normalmente a calcita. Los organismos marinos fabrican sus exoesqueletos
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indistintamente con caleita y aragonito, pero siempre se encuentran en las rocas
constituidas por aquellos organismos de mucho mayor porcentaje de calcita que de
aragonito.

Entre los minerales siliceos, los mas importantes son el cuarzo y las arcillas. El
silice puede encontrarse en forma de calcedonia, y puede estar en estado difuso,
imperceptible sélo en el analisis, o concentrado en forma de nddulos de silex. También
puede encontrarse cuarzo detritico en la calcarenita y aun autigeno cristalizado, como
producto de segregacién de algunas calizas.

Las arcillas son, no obstante, las que desempefian un papel mas importarte en las
calizas carstificadas. La arcilla no es visible en general, macroscopicamente, en la caliza
por su grano fino, pero se observa facilmente en los residuos de disolucién de las calizas
por acidos. Los minerales arcillosos de la caliza se separan naturalmente de ésta durante
los procesos de disolucion, generando las arcillas de decalcificacion, que son ricas en
sales férricas, lo que justifica la denominacidn de "terra rossa" (tierra roja).

Cuando el contenido arcilloso de una caliza se eleva, aparecen rocas de transicidn
hacia las margas, rocas de composicion intermedia entre calizas y arcillas. Las formas de
transicion se llaman calizas margosas y margas calizas segin predomine el CaCO; sobre
las arcillas o viceversa.

Brauns y Chudoba (1963) mencionan que el carbonato calcico, CaCQs, es
dimorfo; en la naturaleza se presenta como calcita (espato calizo) (romboédrico) y como
aragonito (rdmbico). La riqueza de formas de cristales de calcita es muy grande (unos 80
romboedros distintos y mas de 200 escalenoedros). Los agregados informes de espato
calizo son granudos (marmol), espaticos, bacilares, fibrosos o compactos (caliza);
también terrosos (creta). Es raro ¢l espato calizo asbestiforme veteado, con brillo sedoso
{espato satinado). Las tobas calizas o travertino son calizas porosas, que en sus
localidades de ocurrencia forman aguas minerales saturadas de cal. De transparente a
opaco, incoloro o coloreado. Muchas calcitas son fluorescentes en luz ultravioleta, lo que
se debe a impurezas de elementos en indicios, La calcita incolora transparente permite
ver claramente el fendmeno de la doble refraccion (birrefringencia). Muy soluble en
acidos, en frio, con viva efervescencia (por desprendimiento de gas carbonico). Colorea
la {lama de rojo amarillento. La disociacion en CaCQO3 y CO; (calcinacion de la cal) se
efectia a unos 900°C.

Lépez (1982) comenta que la caliza generalmente es cristalina y dura, pero se
raya con la navaja y efervesce activamente con los acidos especiaimente con el HCI. Su
color es variable de acuerdo a las impurezas que contenga, pasando desde blanco
lechoso, al amarillento, gris café y atn negro, color éste udltimo que obedece a la
presencia de materiales carbonosos ¢ bituminosos. La creta es una variedad de caliza,
terrosa al tacto, generalmente de colores claros, formada por esqueletos de pequefios
foraminiferos y de otros animales microscépicos.
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2.1.3 Textura y Estructura

Trefethen (1979) menciona que el tamafio, la forma y la disposicion de los
materiales que componen una roca sedimentaria determinardn su textura. Los
conglomerados ensefian una textura gruesa, mientras que las piedras calizas exhiben una
textura fina. En general a la texturas se les clasifica como clasticas cuando contiene roca
quebrada o fragmentos minerales y no clasticas cuando son aproximadamente cristalinas
o granulares, en otras palabras, una roca clastica también llamada epicldstica es
originada a partir de intemperismo y erosién de rocas preexistentes, la clasificaciéon
general de estas rocas es de acuerdo a su granulometria (tamaiio y forma) y las rocas no
clasticas o quimicas son originadas por la precipitacion quimica de minerales en cuerpos
de agua en ambientes marino y/o continentales. La precipitacion puede ser causada
directamente por reacciones inorgénicas entre minerales disueltos o por organismos
{forminiferos, diatomeas, moluscos, corales, etc.) que secretan ¢ tienen una estructura
esquelética.

Llopis (1970) sefiala que el estudio de la textura de las calizas no se habia
abordado hasta hace muy pocos afios, menciona que, algunos autores como Wolf (1960),
Ham (1962), Friedman (1965), se han ocupado de este tdpico. Entre todas las
contribuciones de estos autores, Llopis (1970) indica que es necesario destacar las ideas
de Folk (1959) que han conducido a una clasificacidn textural de las calizas, y sobre todo
establecer la relacién entre la textura y la hidrodinamica del medio sedimentario, en la
textura de las calizas hay que distinguir dos tipos de elementos diferentes:

a.- Aloquimicos o elementos alotigenos que forman el armazén o fraccion
caracteristica de la textura y que pueden ser agrupados en cuatro categorias:

-Intraclastos, fragmentos que han sido arrancados de sedimentos
débilmente consolidados y redeposttados nuevamente.

-Pellets, o pildoras agregados de calcita microcristalina redondeados,
esféricos o elipticos, sin estructura interna.

-Fosiles, o restos de partes duras de organismos.

-Qolitos, redondeados, caracterizados por una estructura interna y
composicidon mineraldgica.

b.- Matriz (o cemento), o elementos autigenos, formados por:
-Esparita, cristales mayores de 10 micras.
-Micrita, cristales menores de 10 micras.

La base de la clasificacion de Folk estd en la relacion entre los aloquimicos y la
matriz. Fundamentalmente considera cinco tipos:

I .- Rocas con predominio de aloquimicos y cemento de calcita espatica.
I1 .- Rocas con predominio de aloquimicos y micrita.
I1L.- Rocas con predominio de micrita.



FAUANL
Tesis Doctoral Javier de J. Cortés Bracho

IV.- Rocas organogenas arrecifales.
V .- Rocas ampliamente delomilizadas.

Por lo que respecta a la estructura, como toda roca sedimentaria la caliza tiene
dos tipos de estructura.

a.- Congénita o sinsedimentaria. Producida durante la sedimentacién.
b.- Tecténica 0 mecdnica, Producida por acciones orogénicas, posteriores casi
siempre a la sedimentacion.

La estructura congénita se manifiesta ante todo por la presencia de planos de
estratificacién y por la disposicion interna de los elementos macroscdpicos del material
sedimentario. Los primeros delimitan cuerpos de caliza llamados estratos y el conjunto
de estratos se llama estratificacion. Los estratos son en realidad cuerpos geoldgicos que
tienen una gran extension superficial y poco espesor. Este espesor se llama potencia. Los
planos de estratificacion se interpretan generalmente como interrupciones en la
sedimentacion o diastemas. En todo caso, desde el punto de vista estructural, representan
soluciones de continuidad de la masa caliza que tiene una gran importancia en el
desarrollo de carst (Llopis,1970).

Los intervalos entre los planos de estratificacion condicionan la potencia de los
estratos; ésta es tanto mayor cuanto mayores sean los intervalos. Estos son muy variables
desde milimetros a decenas y aun centenares de metros; de este modo pasamos desde las
calizas micro-esfratificadas, cuyos estratos tienen potencia de milimetros, hasta calizas
masivas que pueden llegar a tener algunos centenares de metros. Lo mas frecuente es que
las potencias sean medias, es decir, oscilen entre algunos centimetros y varios metros
(Llopis, 197Q).

2.1.4. Disolucién

Davis y DeWiest (1971) expresan que la caliza y Ia dolomia, las dos rocas
carbonatadas mas comunes, se originan a partir de una gran variedad de materiales
sedimentarios, tales como los barros calcéreos, los fragmentos de conchas, los depdsitos
de talud, las arenas calcareas, las masas de arrecifes y los restos de pequefios organismos
plancténicos. La porosidad y la permeabilidad originales de muchos de estos sedimentos
se modifican rdpidamente cuando tienen que soportar el peso de los depdsitos
suprayacentes, de tal forma que las estructuras sedimentarias primarias, incluso las de las
ultimas rocas cenozoicas, apenas se suelen conservar. Por el contrario, cuando las rocas
son relativamente impermeables y compactas, desde el principio de su deposicidon y no
han sido deformadas por procesos lecténicos posteriores, las estructuras sedimentarias
primarias pueden persistir casi indefinidamente. Los cambios mds importantes de la
porosidad y de la permeabilidad suelen ser debidos a los procesos de compactacién, de
disolucidén del aragonito y de la calcita, precipitacion de cemento calizo y formacion de
mineralizacién de dolomita.
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La porosidad primaria es relativamente elevada en la mayor parte de las calizas
de edad reciente; la permeabilidad, sin embargo, suele ser generalmente baja, excepto en
rocas tales como las brechas y las [umaquelas, en las que los grandes poros no estin
rellenados con cemento. La permeabilidad de las rocas carbonatadas puede variar desde
menos de 1 mm/dia, en el caso de las calizas compactas ricas en minerales de arcilla,
hasta varios miles de metros por dia, en el caso de las brechas groseras apenas
cementadas. En el caso de las calizas que poseen una cierta porosidad primaria, los
valores més frecuentes de la permeabilidad suelen estar comprendidos entre 10 mm/dia y
0.5 m/dia. La caliza cristalina compacta posee generalmente una permeabilidad inferior a
I mm/dia (Davis y DeWiest, 1971).

Aunque en el caso de calizas muy antiguas puede haberse conservado una cierta
porosidad primaria, existen de todas formas otros tipos de porosidad secundaria mas
importantes desde el punto de vista de la explotacion de las aguas subterrdneas.
Probablemente, la mayor transmisividad de casi todas las calizas es debida a la presencia
de fracturas y grietas ensanchadas por un efecto secundario de disolucion por el agua a lo
largo de los planos de estratificacion y zonas de porosidad primaria (Davis y DeWiest,
1971).

Llopis {(1970) menciona que la disolucién de la caliza puede ser de dos tipos:

a.- Disolucion masiva.
b.- Disolucidn sobre fisuras.

Un plano de estratificacion interfiriendo con la superficie topografica, constituye
una linea de minima resistencia por lo que ¢l agua circula facilmente, erosionando y
disolviendo la caliza, con lo que €l plano es excavado, quedando en saliente el cuerpo
del estrato. Este fendomeno es frecuente en todas las zonas estratificadas, aun las no
calizas, pero en las calizas se acentia de una manera especial a consecuencia de la
disolucion. Igualmente en el caso de que la masa caliza sea tubular, son las diaclasas las
que actdan de planos de minima resistencia, y seran los planos de diaclasas los que serin
excavados, quedando en saliente las zonas interdiaclasas (Llopis, 1970).

No obstante, los planos de las fisuras no son las zonas dptimas para la disolucion,
sino que serd maxima en la interseccion de dos planos de fisura, sea plano de
estratificacién y diaclasa o dos planos de diaclasa. En estas intersecciones se juntan dos
soluciones de continuidad que determinan la generacién de un conducto incipiente por el
agua que penetra mucho mas facil (Llopis, 1970).

Segin Milanovic (1981) las calizas son las mas representativas de todas las rocas
carbonatadas. Estan compuestas de mineral calcita (CaCO;). Muy raramente las calizas
estan compuestas por calcitas puras, frecuentemente contienen ciertos porcentajes de
arcilla, materia bituminosa, magnesio, silice, arena, y otros componentes menores, La
solubilidad de la caliza en el proceso de carstificacion se incrementa con su pureza.

10
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La causa bésica para la solubilzacién del carbonato de calcio por el agua es la
accidén del 4cido carbénico a través del fenémeno cdrstico:

CaCO; + H,CO; <« Ca’™+2HCO;

Esta reaccidon es reversible y depende de la solubilidad de la caliza sobre la
concentracién de HyCO; la cual a su vez depende de la concentracién de CO; en el agua.
El diéxido de carbono reacciona con el agua produciendo acido carbdnico en muy
pequefia proporcién 0.5 a I % del total de Ja cantidad de CO;.

CO, +H0 ~> HoCOs;  HRCOs > H* +HCO;

De acuerdo a la ley de accién de masas, la concentracidn del bicarbonato (HCQO3)
se incrementa de acuerdo con en el contenido de 4cido carbénico

_H,CO,

[HCO; )= 4107

+

La concentracion del ion bicarbonato es inversamente proporcional a la
concentracion del ion Hidrégeno. Esto es especificamente verdadero cuando el pH es
menor que 4,

2.1.5. Caracteristicas de la circulacién carsfica

Llopis (1970) menciona que la circulacion cérstica es extremadamente compleja.

En los ultimos afios ha sucedido una visién mucho mas clara, pero a pesar de
todo existen numerosos casos en el carst que escapan a las leyes generalmente admitidas.

Las caracteristicas dindmicas de un carst dependeran ante todo, de los siguientes
factores:

a.- De la estructura congénita y tecténica del macizo rocoso calcareo.
b.- El estado de evolucidn del relieve regional.

¢.- Del estado de desarrollo carstico.

d.- De las caracteristicas climaticas.

e.- De las circunstancias especificas locales.

Unicamente considerando todos estos factores es posible tener una idea bastante
concreta de un determinado carst.

Davis y DeWiest (1971) manifiestan que las rocas carbonatadas provistas de
extensos canales o fracturas de disolucion desarrollados preferentemente en una sola
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direccidn, poseen légicamente, importantes permeabilidades que son altamente
anisotropicas; por esta razdn, la direccién del flujo del agua subterrdanea no debe ser
deducida de los mapas hidrogeolégicos a partir del simple trazado de lineas ortogonales
a las isopiezas,

Milanovic (1981) comenta que el sistema de drenaje subterraneo en un carst tiene
algunas caracteristicas del sistema de drenaje superficial, por ejemplo el volumen de
drenaje depende de la estacién hiimeda, mucho del flujo de agua en un carst termina en
manantiales carsticos y se puede concluir que el flujo sigue una cierta ruta privilegiada
determinada por el sistema de fracturamiento.

Yevjevich (1976) enfatiza que el avance hidrologico y particularmente
hidrogeolégico para estudiar los problemas de agua en medios carsticos, consiste en
propuestas de aplicacion de estadistica matematica y optimizacion en estimacién de
parametros, las cuales son una herramienta potencialmente mas versatil en la obtencién
de nuevos resultados de investigaciones que los modelos fisicos clasicos de acuiferos
carsticos y sistemas de canales subterraneos.

2.2. Historia de los modelos de flujo del agua subterrinea

Bredehoeft y Hall (1995), presentan una evolucion de la modelacion del agua
subterranea, en donde secfialan que la era moderna de la hidrologia del agua subterranea
inici¢ con la ecuacion de Theis en 1935, Los 40s y 50s fueron las décadas cuando Jacob y
Hantush explicaron con sus soluciones de flujo el movimiento de agua subterrdnea a los
pozos. Durante los 50s, Bob Bennett y Herb Skibitzke en el Departamento de Estudios
Geologicos de Estados Unidos (USGS) investigaron y analizaron un sistema de acuifero
complelo en vez de un pozo simple usando computadora de tecnologia analdgica.
Skibitzke aportd nuevas innovaciones importantes, al mostrar que podian obtenerse buenos
resultados usando resistores comunes en vez de componentes de precision usados
anteriormente, y realizé lecturas factibles usando un osiloscopio con pulsaciones repetidas
en el sistema. Las técnicas analdgicas de la representacion del acuifero fueron basadas
sobre diferencias finitas. Una ventaja de la analogia fue que el tiempo no fue discretizado;
fue continuo haciendo el método incondicionalimente estabie. Después de 1950 el USGS
cred un laboratorio de computo analégico en Phoenix Arizona, titulado Gene Patton el cual
produjo un gran nimero de modelos durante los 50s y 60s para distritos de USGS a través
de los Estados Unidos. Mencicna también Bredehoeft y Hall (1995) que Bill Walton y
Tom Prickett tuvieron un laboratorio analdgico pequefio para estudios de agua en el Estado
de Illinois. En 1950 una aplicacién matemdtica en Ia industria del petrdleo fue
experimentada con técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de flujo. Mientras que
el modelo analdgico fue para situaciones idealizadas para el flujo de un fluido simple, no
podia facilmente tratar problemas multiples. Este trabajo conduce a los modelos numéricos
de hoy. La ventaja de modelos de acuiferos permite analizar el sistema completo de una
manera realista, incluyendo acuiferos heterogéneos, limites reales, flujo a través de capas
confinantes, conexion de sistemas, variables de importancia individuales o multiples, etc.
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Ademas, con los modelos computacionales se puede explorar como realmente se comporta
el sistema. En los 70s, la comunidad cientifica cambid de lo analdgico a las computadoras
digitales. La capacidad para analisis fue incrementada con el poder de las computadoras.
Ahora el flujo y transporte de contaminantes, flujo saturado y no saturado, flujo en
muitifases, transporte con reacciones son algunos ejemplos de una gran lista de modelos.

Comenta Walton (1979) que los modelos analiticos continfian siendo mas usados
en el disefio y calibracion de modelos digitales numéricos. La validacién de los resultados
del modelo por computadora, es frecuentemente verificado con modelos analiticos, esto
incrementa su credibilidad.

Bear y Verruijt (1987) definen por modelo de un acuifero el procedimiento, ya sea
analitico, matematico © analdgico, que permite realizar la simulacion de su
comportamiento. Un modelo es mas representativo del sistema real, cuando es capaz de
reproducir mas fielmente su comportamiento, o lo que es lo mismo, reproducir los estados
del sistema, las acciones sobre el y las leyes que lo relacionan. Los diferentes tipos de
modelos se diferencian en la forma de resolver las ecuaciones diferenciales, asi, los
modelos analiticos, son los que dan la solucidn exacta a las ecuaciones diferenciales por
medio de funciones analiticas o tabuladas. Solo se ha resuelto para casos particulares y
relativamente simples. Los modelos mateméticos utilizan métodos numéricos para
resolver las ecuaciones diferenciales. El método mas desarrollado es el de diferencias
finitas, con el que se obtiene la solucién de la ecuacion por una serie de puntos discretos en
¢l espacio y en el tiempo. De acuerdo con este método, la descripcion del sistema se hace
en elementos celulares asignados a cada uno de los puntos del espacio. La ecuacién
diferencial se aproxima por una serie de ecuaciones algebraicas en que las incégnitas son
las alturas piezométricas en los puntos escogidos. Recientemente ha adquirido mucho auge
el método de elementos finitos. Con este método pueden utilizarse mucho menos nodos
que el de diferencias finitas, sobre todo con limites muy irregulares. Ademas el nimero de
elementos se puede aumentar en las zonas mas criticas de mayor explotacién o en las que
sea dificil definir mas detalladamente el problema, tiene como desventaja que es mas
abstracto y no puede verse intuitivamente el funcionamiento fisico del sisterma. Esto
conduce a una mayor dificultad en la deteccién de errores en la introduccion de datos o
programacion y los modelos anal6gicos que resuelven la ecuacion diferencial de una forma
indirecta. Para ello, se utiliza un fenomeno fisico que tenga una ecuacion diferencial del
mismo tipo que la de los acuiferos, los mas importantes son los que utilizan la analogia
eléctrica, ya sea los mds simples de papel conductor o los mas complejos de capacidades y
resistencias. Los modelos de fluido viscoso de Hele-Shaw, gozan de cierta tradicién en
trabajos de laboratorio y de investigacion.

2.3. Software desarrollado para el modelado del flujo de agua subterrinea
Kinzelbach (1989) propone, la solucidn de las ecuaciones de flujo subterrdneo

mediante métodos numéricos especificamente, método de diferencias finitas y método del
elemento finito. Presenta al igual que Bear y Verruijt (1987) programas en BASIC para

13



FAUANL
Tesis Doctoral Javier de J. Cortés Bracho

dar solucidn al modelado del agua subterrdnea en casos especificos de flujo bidimensional,
tridimensional, intrusion marina a los acuiferos y transporte por adveccion.

Anderson y Woessner (1992) ilustran ejemplos, donde aplican paquetes
computacionales compatibles con IBM que utilizan diferencias finitas, como son los
modelos de MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988) y PLASM (Prickett y Lonnquist,
1971) y un modelo de elemento finito, AQUIFEM-1 (Townley y Wilson, 1980).
MODFLOW y PLASM fueron seleccionados porque son muy usados, documentados por
pozos y disponibilidad de computadoras personales compatibles con IBM. AQUIFEM-1
fué seleccionado como un ejemplo representativo de un modelo de elemento finito y
también porque es excepcionalmente documentado por pozos y disponible para
computadoras personales compatibles con IBM. Una nueva version llamada AQUIFEM-N
también esta disponible (Townley, 1990). Dos codigos PATH3D por Zheng, 1989, y
MODPATH por Pollock, 1989, fueron desarrcllados directamente con MODFLOW
FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990} que son una combinacion de flujo en estado estable
para una localizacton particular. El codigo del modelo de flujo es basado sobre PLASM,
donde fueron realizados cambios para acomodar el modelo a una localizacion particular.

Karanjac (1994) desarrolld un sofiware conocido como Ground Water for
Windows (GWW) que es la contribucion de las Naciones Unidas para el procesamiento y
manejo de la informacion de datos de agua subterranea. GWW es flexible, controlado,
sofisticado y versatil. Orientado a relacionar bases de datos y hecho a la medida para usarse
con sistema de informacién clasica de agua subterranea (litologia, hidrogramas, quimica,
prucbas de bombeo, etc.), con desplegados grificos. El software es programado con una
aplicacion de Windows, y usa todos los recursos de Windows: manejo de memoria,
fuentes, colores, pantalla, impresora, graficador, drivers, etc. Con dispositivos de entrada y
salida independientes, y no tiene limitaciones de memoria, excepto para aquellos que son
intrinsecos en alguna aplicacion de Windows. La base de datos puede ser filtrada, esto es
una gran serie de informacidn que puede ser reducida a una subserie teniendo atributos de
seleccionar sobre alguna parte de los datos. Usa disefio de estructura de la base de datos y
crea forma de acceso y reportes. El software es primeramente encaminado para la creacion
de grandes relaciones de base de datos sobre un sitio, region, provincia, o pais. En adicion
al procesamiento de datos de agua subterrfinea, GWW tiene una particular utileria
poderosa de mapeo. Varias localizaciones y mapas de contenido temético vienen en una
parte integral de la base de agua subterranea. El intercambio de informacion con otros
paquetes de software es habilitado via importar o exportar archivos AutoCad’s. DXF y
ASCIL Siguiendo la filosofia que una fotografia es equivalente a miles de palabras, GW'W
enfatiza graficos en pantalla € imprime en mapas, secciones transversales, hidrogramas,
diagramas quimicos.

Diodato (1998) define al TWODAN como un software flexible y atil en modelos
de agua subterranea, dado que puede simular a uno o dos acuiferos hidraulicamente
conectados. La interfase TWODAN para Windows es facil y rapida de usar dentro del
dominio del modelo. Puede importar archivos dibuyjades en AutoCAD (DXF) y usarlos
como mapas base para conlornos de cargas caiculadas para pozos, también puede generar
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listas de ASCII de posiciones de contornos para ser soportados por archivos de SURFER
(GRD).

E. A. Sudicky del Waterloo Centre for Groundwater Research (WCGR) y R.
Therien de Laval University (1997), desarrollaron el software FRAC3DVS, modelo
tridimensional en elemento finito, usado para simular flujo de agua subterranea en estado
estable o transitorio y transporte de solutos en medios porosos o medios discretamente
fracturados. La solucidn del flujo se basa en la formula de la conservacidn de la masa y las
iteraciones son realizadas por Newton-Raphson. Es méas completo que el FRACTAN ¥y
FRACDENS que simulan en forma bidimensional.

En Jos ultimos afios, el software ha tenido una evolucién muy dinamica, tal es el
caso por ejemplo, del Visual MODFLOW (1997) desarrollade por Waterloo
Hydrogeologic Inc, El cual es uno de los paquetes de software més compietos para graficar
modelajes ambientales. Combina al MODFLOW, MODPHAT y MT3D.

2.4. Modelacion y simulaciéon del flujo de agua en medios fracturados

Doe y Pedler (1998) mencionan que para los especialistas acostumbrados al orden y
predictibilidad de acuiferos de arenas y gravas, la mencién de la palabra “fractura™ puede
conjurar imagenes de lineas aleatorias impredecibles y generalmente misteriosas. El
ambiente del agua subterrdnea dominadas por fracturas, tales como acuiferos en rocas
carbonatadas o basamentos de granito, pueden resultar en pozos improductivos. Sin
embargo, cuando un pozo de bombeo intercepta una red de fracturas, el abatimiento podria
evitarse en pozos cercanos afectando localidades distantes donde no se esperaria encontrar
una conexidén. Esto no sorprende dado que las rocas fracturadas son inherentemente
problematicas. En los dltimos 30 afios el problema de fracturas ha sido estudiado por
investigadores académicos que tratan de abrir un camino para atacar estos problemas.

Cheema € Islam (1995) mencionan que la prediccion de funcionamiento de
acuiferos en hidrogeologia compleja, requiere simulacion numérica. A la fecha, los
paquetes han sido desarrollados para modelar flujo de agua subterrinea, La mayoria de las
simulaciones son limitadas y no aplicables para formaciones fracturadas. La presencia de
fracturas esta asociada con alta productividad de agua, asi como alta vulnerabilidad a
contaminantes. Consecuentemente es importante desarroliar una técnica apropiada para
modelar formaciones fracturadas, realizaron una modelacién usando MODFLOW para
predecir flujo de formaciones profundas, el método el cual usa valores anisotrdpicos
determinados en laboratorio, proporciona buen ajuste entre las observaciones numéricas y
de campo. El mélodo fue aplicado en diferentes localidades de tres diferentes areas de
Block Hills, regidn sur de Dakota y solo un area muestra inconsistencia debidoe a evidencia
de anisotropia extremadamente variable.

Morris y Johnston (1985), realizaron un estudio del movimiento del agua
subterranea en las Cataratas del Niagara en el cual ilustran la aplicacidén de la simulacion
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del flujo de agua subterrdnea a través de rocas fracturadas por analogifa de conceptos de un
medio poroso anisotrépico y el andlisis de diferentes escenarios hidrogeoldgicos. Esta
aproximacion puede ser especialmente usada donde datos de caracteristicas hidraulicas y
distribucién de la carga son limitantes. Un modelo de flujo saturado-nosaturado fue usado
para probar tres diferentes escenarios de flujo del agua subterranea con variacién de
conductividades hidraulicas, relacién de anisotropia, taza de recarga y condiciones de
limites. Para este propodsito fueron asumidas condiciones estables y un modelo basado en la
aplicacion de elementos finitos. El modelo hidrogeol6gico (escenario 2) que proporciona
un ajuste mas cercano entre la simulacion y las mediciones de cargas hidrdulicas fue
caracterizado por condiciones fuertemente anisotrépicas en la formacién de Dolomita,
particularmente en la parte inferior de la formacion y cerca de la caiiada del Rio Niagara.

Schwartz y Smith (1988) desarrollaron una aproximacidon continua para modelar
transporte de masa en rocas fracturadas. Involucrando una aplicacién del método de rastreo
de particula, en el cual el transporte fisico es simulado en términos de velocidad y la
variacion en velocidad. Las estadisticas describen que el movimiento de particula viene de
observar los patrones actuales del movimiento de particuia en un subdominio discreto. Este
subdominio es pequefio pero pieza representativa de un gran continno. La aplicacion
simple del modelo continuo muestra como la dispersién puede ser complicada en un
sistemma de fracturas. Los factores que contribuyen para la difusion en la mayor o menor
direccién principal cambian con la orientacidén del sistema de fracturas manifestados en
cambios de los gradientes hidraulicos.

Chavez ef al. (1990) construyeron un modelo de simulacién de flujo en diferencias
finitas y a dos capas para el acuifero de Villa de Reyes, en el estado de San Luis Potosi,
con base en ¢l codigoe de computadora MODFLOW. El sistema acuifero esta formado por
una capa superior de relleno volcano-sedimentario y una capa inferior de roca volcénica
fracturada. Con este modelo se pretende simular el comportamiento hidraulico del acuifero
hacia los diversos esfuerzos hidroldgicos a que pueda estar sujeto. Ademdas de la respuesta
ante el bombeo, es de especial interés simular el efecto de una recarga profunda
provenienie de un sistema regional de fallas. El modelo fue calibrado por ensayo y error
sobre los afios de 1986 y 1987, y verificado sobre el afio de 1988. Se efectu6 un analisis de
sensibilidad que revel$ en particular una respuesta muy alta de los niveles calculados del
medio fracturado.

Podgomey y Ritzi (1997) analizaron la geometria en un sistema de flujo de
fracturas encontrando que es muy compleja, y que el uso de parametros efectivos del
acuifero podrian guiar a una conceptualizacion inadecuada de la geometria de la zona de
captura. Esta decision la tomaron al examinar un acuifero fracturado carbonatado que tiene
una transicién de tipo de flujo en medio poroso {(continuo) cerca de la superficie, a flujo
discreto en fracturas a profundidad (no continuo), delimitando tres zonas mediante video
de pozos y pruebas de bombeo.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion del area de estudio
3.1.1. Localizacion

Las superficies aproximadas de estudio se definieron en las cartas geoldgicas y
topograficas G14C33 y G14C34 escala 1:50000 (CETENAL, 1975) comprendiendo una
area de aproximadamente 7739.13 km’, y una subdrea de esta de aproximadamente 1500
Km?, localizadas, entre los paralelos 25°35° y 25°20” de latitud norte y los meridianos
101°05” y 100°50° de longitud al oeste del meridiano de Greenwich, y una altitud de
1760 a 2800 m s n m. En la regién hidrolégica 24 Bravo-Conchos subcuenca B de
acuerdo a INEGI (1982). Dentro de estas dreas se encuentra en la parte suroriental del
estado de Coahuila, la ciudad de Saltillo, que junto con la ciudad de Ramos Arizpe
forman el valle Saltillo-Ramos Arizpe (Figura 3.1 tomada de INEGI, 1995). El agua que
escurre superficialmente drena con direccion norte, constituyendo la cabecera del arroyo
de las Tranquitas, siendo este uno de los afluentes que alimentan al rio Salinas, que a su
vez drena hacia el oriente hasta unirse con el rio Pesqueria dentro del estado de Nuevo
Leon, para posteriormente unirse con el rfo San Juan que desemboca en la presa Marte
R. Gémez en los limites de los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn.

3.1.2, Economia y poblaciones principales

La ciudad de Saltillo capital del estado de Coahuila, cuenta con
aproximadamente 520,000 habitantes. La principal actividad econdmica es el comercio y
la industria, ya que la region se caracteriza por ser industrial, principalmente en la zona
Saltillo-Ramos Arizpe. La economia en la zona rural es la agricultura principalmente, y
en menor escala la ganaderia (cria de bovino y caprino). La agricultura se dedica al
cultivo de la manzana, en la regidén de Arteaga, Huachichil, Los Lirios, El Tunal, Pinos
Altos, Jamé y San Antonio de las Alazanas, denomindndosele regién manzanera, ademas
se cuitiva la papa en la regién de Huachichil, y en algunas otras regiones se cultiva maiz,
trigo, frijol, hortalizas y nogal (INEGI, 1994b).

3.1.3. Clima

El clima de Saltillo, basado en la clasificacion climatica de Koeppen, y
modificada por Garcia (1973), para la Republica Mexicana, se define como seco
esteparico, con la formula climatica que corresponde a un BsoK(X")e’), con las
siguientes caracteristicas:

Bso.- Es el clima mas seco de los Bs, con un coeficiente de P/T de 22.9

K.- Templado con verano célido, con temperatura anuai de 12 y 18°C
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(X’).- Régimen de lluvias intermedias entre verano e invierno.

(e’}.- Extremoso con oscilaciones entre 7 y 14°C

En general la temperatura y la precipitacion pluvial media anual es de 18°C y 365
mm, respectivamente. Los meses mas lluviosos son de julio a septiembre,
concentrindose la mayor parte en el mes de julio. La evaporacién promedio mensual es
de 178 mm registrandose la mas alta en los meses de mayo (236 mm) y junio (234 mm).

En tanto que en las partes altas de las sierras que se extienden al sur y sureste del
estado de Coahuila, por encima de los 2000 6 2200 m de altitud, reinan climas
templados y semifrios subhimedos, como en las Sierras de El Fraile, Playa Madero, San
Antonio, y en las que rodean las poblaciones de Huachichil, San Miguel y Escobedo,
entre otras. Se trata de las Gnicas areas coahuilenses no afectadas por climas secos.
Presentan vegetacton de bosques y chaparrales en las sierras; pastizales y algunos
matorrales en bajadas y llanuras altas. El clima que mds se extiende es el templado
subhumedo con lluvias escasas todo el afio y precipitacién total anual entre 450 a un
poco mas de 500 mm. Los porcentajes de lluvia invernal son relativamente altos, sin
embargo la precipitacion alcanza sus niveles maximos en verano. La temperatura media
anual es de 13°C. Las medias mensuales mas elevadas, que se aprecian en mayo y junio,
rebasan apenas los 16°C; y las mds bajas (en enero) son del orden de los 9°C. En los
limites con el estado de Nuevo Ledn, en la Sierra de San Antonio, existen areas con
clima templado subhitmedo con Huvias de verano, de mas de 600 mm de precipitacién
total anual, y temperatura media anual de 14°C (INEGI, 1983).

Lesser y Asociados (1997) realizaron un estudio hidrogeoldgico para el valle
Saltillo-Ramos Arizpe. Dentro de este, al analizar la precipitacion media anual,
construyeron poligonos de Thiessen para cinco estaciones climatologicas, reportando un
volumen de lluvia de 97.97 millones de m’/afio, de los cuales se infiltran 8% para
recarga al acuifero. Las curvas de Isoyetas son mostradas en la Figura 3.2.

3.1.4. Fisiografia

Las formas topograficas existentes en la zona de estudio comresponden a una
morfologia de sierras y valles paralelos de distribucién irregular y orientadas en una
direccion dominante Oriente-Poniente (Figura 3.1 tomada de INEGI, 1995). Las altitudes
maximas en [as sierras alcanzan a ser del orden de 3200 m s n m y en los valles las méas
bajas de 1800 m s n m. El sistema de drenaje se encuentra labrando sus cabeceras hacia
los lomos de las sierras que actian como parteaguas drenando a los valles inmediatos, en
los cuales se unen a una corriente troncal (EGEOCISA, 1974).

3.1.5. Geomorfologia

Las formas topogrificas como reflejo de las rocas y estructuras geoldgicas
existentes, se encuentran definidas perfectamente en respuesia a fenémenos tectdnicos
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de la Orogenia Laramide, que ocasionaron plegamientos dando la geomorfologia de esta
regidn. Las prominencias topograficas que se observan, se deben principalmente a los
cuerpos de calizas que forman los flancos de los anticlinales y sinclinales existentes. L.os
anticlinales corresponden generalmente a prominencias topograficas y los sinclinales a
los valles, aunque en ocasiones los valles quedan labrados en los corazones anticlinales,
como sucede en los anticlinales fuertemente plegados que se encuentran ubicados en la
porcidn central del area de estudio, formando los llamados Potreros (Figura 3.1). Al
actuar sobre las rocas los fendmenos erosivos, adquieren formas diferentes de acuerdo
con la resistencia a la erosion, asi por ejemplo, en el centro de los anticlinales, las
formaciones Taraises del Cretdcico y La Casita del Jurasico, adquieren un relieve bajo y
arredondado en la ladera de la sierra, debido a que estas formaciones son menos
resistentes a la erosion, por su caracter arcillo-calcéreo la primera y arcillo-arenoso la
segunda, en contraste con el cuerpo de la sierra, propiamente dicho, que estd formado
por bancos de calizas de la formaciones Cupido y Aurora que son més resistentes a la
erosion y forman los grandes escarpes existentes en toda el area. Otros fendmenos
geologicos que influyen en la morfologia del terreno, son las fallas que desplazan
bloques y propician zonas de debilidad, donde posteriormente la erosién produce formas
distintas (GEOIDE, 1991).

3.1.6. Geologia General

La zona de estudio se encuentra ubicada sobre las estructuras geoldgicas que
forman la Sierra Madre Oriental, especificamente en la parte denominada Curvatura de
Monterrey (Figura 3.1). Dichas estructuras constituyen plegamientos anticlinales y
sinclinales que exponen una secuencia estratigrafica que va desde la cima del Jurdsico a
la base del Cretacico Superior. Esto es, en lugares donde la erosién afecta las estructuras
sinclinales, en partes descubre sedimentos jurasicos de la formaciéon La Casita,
caracterizados por sus facies clasticas. El cuerpo de las sierras esta formado por el
paquete sedimentario del Cretacico Inferior, que constituyen las formaciones Cuesta del
Cura, Aurora, Cupido y Taraises. Estas formaciones se encuentran expuestas
representando flancos correspondientes a las estructuras mencionadas. En los elementos
o sectores sinclinales, se forman valles longitudinales paralelos al rumbo de las
estructuras, en los cuales afloran las formaciones mas jévenes como son la Indidura y
Parras, encontrandose algunas veces parcialmente cubiertas por depdsitos aluviales del
Cuaternario. Las estructuras geologicas mencionadas, se encuentran afectadas por
fenémenos estructurales que han provocado desplazamientos y acomodamientos por
fallas, tanto inversas, contemporaneas al plegamiento, como normales, producto de
fenémenos de descompresion, posteriores o también contemporaneas al plegamiento.
Excepto los dep6silos sedimentarios continentales del Cuaternario, toda la zona estd

formada por el paquete de rocas sedimentarias marinas anteriormente mencionadas
(EGEOCISA, 1974).
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La curvatura de Monterrey tiene diversas interpretaciones en cuanto a su origen,
la mayorfa de los trabajos (Imlay, 1936, De Cserna, 1956; Weidie y Murray, 1967,
Padilla y Sanchez, 1985; Quintero y Aranda, 1985) concuerdan con la idea de que su
forma convexa, es respuesta del control ejercido por los bloques paleogeograficos de
Coahuila y San Carlos, que actuaron como contrafuentes durante el plegamiento de Ia
cadena montafiosa, obligando a ésta, a adquirir diversas formas estructurales acordes a la
disposicion de estos bloques, en donde ia distribucion del sustrato evaporitico (anhidrita
y sal) jugo un papel importante en la mecanica del plegamiento y aun después de la
compresion. También se ha mencionade que la morfotecténica de esta curvatura es
consecuencia de una cobijadura, en donde la serie Parrense, se desbordd y traslapd por
cabalgadura a las plataformas de Coahuila y Valles San Luis (Eguiluz, 1994).

3.1.7. Estratigrafia

La Figura 3.3 muestra la tabla estratigrafica regional representativa para todo el
Noreste de México (Wall et al. 1961). Para fines del presente estudio, desde el punto de
vista hidrogeolégico, las formaciones que afloran en el area deben considerarse en dos
grupos: a).- El paquete de formaciones sedimentarias marinas del Cretacico y Jurdsico
que forman el cuerpo propiamente dicho de las sierras y b).- Los sedimentos aluviales
cuaternarios que constituyen el relleno de los valles. Por una parte el paquete
sedimentario marino como puede apreciarse en la tabla estratigrafica anexa, agrupa
formaciones calizas tales como la Zuloaga, Cupido, Aurora y Cuesta del Cura, que son
ampliamente reconocidas como acuiferos de alto potencial en condiciones favorables.
Estas formaciones dentro del marco estratigrafico se encuentran intercaladas con
formaciones clasticas y arcillosas, las cuales funcionan como horizontes confinantes,
funcionando el paquete completo en conjunto como un sistema acuifero que en
condiciones y posiciéon adecuadas presentan un gran atractivo en cuanto a la produccion
de volimenes de agua subterranea. Por otra parte se encuentran los acuiferos en rellenos
aluviales cuaternarios que estin sobrepuestos en las partes bajas de los valles
intermontaiias. Estos valles se encuentran cominmente labrados sobre las estructuras
sinclinales en las cuales afloran las formaciones Indidura y en algunos lugares Parras y
sobre estas formaciones normalmente es sobre las que se han acumulado los rellenos
aluviales. En su defecto cuando alguno de los valles estd labrado en parte de un

anticlinal, los rellenos estardn descansando sobre formaciones mas antiguas como la
formacion La Casita del Jurasico (EGEOCISA, 1974).

Como se ha mencionado, las estructuras geoldgicas en la zona bajo estudio han
sido afectadas por fendmenos estructurales provocando fracturas y fallas
contemporaneas o posteriores al plegamiento. Las cuatro secciones estructurales {A-A'";
B-B'; C-C' y D-D) obtenidas por GEOIDE (1991} presentadas en el Apéndice 7.4 y
localizadas en el mapa hidrogeoldgico del Apéndice 7.3, muestran evidencia del
plegamiento que ocasiona afloramiento desde formaciones antiguas como la Zuloaga del
Jurdsico superior, hasta formaciones de gran potencial de fracturamiento como la Cupido
del Cretéacico inferior.
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Figura 3.3. Secuencia estratigrédfica de la Provincia Plegada de Coahuila
(Adaptada de Wall er al. 1961).
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3.1.8. Tecténica general

Lépez (1982) menciona que los pliegues, lo mismo que las fallas, se clasifican
como de origen: Tecténicos y No Tectdnicos. Los de origen tecténico resultan
directamente de las fuerzas que operan dentro de la corteza terrestre; los no tectonicos
son en gran parte, el resultado de movimientos producidos por la gravedad cerca de la
superficie de la tierra, su causa ultima en muchos casos, es tectonica. No siempre es
posible hacer una distincion bien clara acerca del origen de los plegamientos.

Llopis (1970) comenta que la Estructura Congénifa, o sinsedimentaria de la
caliza, esti, a menudo alterada por la estructura tectonica, producida por un conjunto de
fuerzas que han actuado con posterioridad a la sedimentacion. Los planos en
estratificacion son casi siempre horizontales, puesto que la sedimentacion es un
fenémeno condicionado sobre todo por la gravedad, pero en las regiones montafiosas los
estratos estan fuertemente inclinados, rotos o plegados, como consecuencia de la
actuacion de las fuerzas orogénicas y que alteran totalmente la estructura primitiva de las
rocas sedimentarias.

El marco tecténico general de la zona de estudio, es llamado Sistema Orogénico
Transverso (Lépez, 1982) y el cual corresponde a la continuacion al oeste de los pliegues
de la Sierra Madre QOriental.

Lépez (1982) describe los siguientes acontecumientos que dieron como resultado
la secuencia estratigrafica afectada por una serie de pliegues anticlinales recostados al
norte, en ocasiones con fallas de sobrecorrimiento. Al oeste de la Sierra de Parras,
aparentemente hay doble sobrecorrimiento que pone en contacto tecténico rocas
jurdsicas sobre cretacicas (formacion Las Vigas), y rocas de la formacion Cupido sobre
el Cretacico Superior San Felipe.

La serie Mesozoica de la napa de Parras-Viesca (Lopez, 1982) se deslizd sobre
los yvesos del Oxfordiano abajo del cual quedd el tegumento Tridsico, plegado al
Paleozoico, como por ejemplo en el anticlinal de facies San Julidn. Ademads el cambio de
facies de la serie "Parrense" a la serie "Coahuilense™ representaba una zona mas débil
donde ocurrié la doble falla que después evoluciond como fallas de cabalgadura. Las
fuerzas actuaron del sur y al oeste (seglin la manifiestan el plegamiento en las sicrras) en
una direccién mas o menos normal a los margenes de la Peninsula de Coahuila,
comprimiendo los sedimentos que llenaban el geosinclinal y formando una serie de
pliegues angostos y alargados. La mayoria de estos pliegues quedaron orientados
paralelamente a las margenes de la Peninsula de Coahuila (antigua masa continental} y
sufrieron recostarniento hacia el norte y este.
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3.2. Caracteristicas hidrogeolégicas de las formaciones en la zona de estudio.

En este apartado se describen las unidades litoldgicas aflorantes en el area, de la
mas antigua a la mas joven, ademas se hace una descripeion hidrogeoldgica para cada
una de ellas, asi como su localizacidn dentro del area de estudio (mapa hidrogeolégico
de Apendice 7.3).

3.2.1. Jurasico Superior (Js)

Formacién Zuloaga (Jsz). Esta formacion se encuentra constituida por calizas
gris oscuro de estratificacidon media a gruesa y con nédulos de pedernal color negro hacia
la cima de Ia unidad, su fracturamiento y caracteristicas la definen como acuifero, con el
inconveniente de que asociados a ella existen depdsitos de materiales evaporiticos lo que
normalmente hace que la calidad del agua sea mala por su alto contenido de sales,
principalmente sulfatos (Ldpez, 1982). La formacién Zuloaga en el drea de estudio se
encuentra aflorando en los nicleos de los anticlinales de los Muertos, Zapalinamé, Pinal
Alto, El Muerto, Molano, Cuahutemoc y en el cerro el Divisadero, se le correlaciona en
tiempo con la formacidn La Gloria del Noreste de México y con las formaciones San
Andrés, Taman y Chipoco de la cuenca de Tampico-Misantla (GEQIDE, 1991). Su
espesor varia de 65 a 500 m. aproximadamente, en toda la region de estudio, su contacto
inferior no se aprecia, el contacto superior es concordante con la formacién La Casita.
Por sus caracteristicas litologicas y faunisticas, se le considera de un ambiente de aguas
someras. Se encuentra en los ntcleos de los anticlinales mencionados anteriormente, ¢
intrusionada por las evaporitas, ademas a profundidades muy grandes, presenta una
permeabilidad secundaria y debido a su fracturamiento y algunas disoluciones en las
calizas, presenta importancia como almacenadora de agua, disminuyendo Ia calidad del
agua por su alto contenido de sales (GYCSA, 1984).

Formacion La Casita (Jsle). Esta formacidén estd constituida por areniscas,
lutitas, margas, calizas, y algunos conglomerados. En condiciones favorables presenta
caracleristicas de acuifero cuando su cardcter es calcireo o de facies clasticas pero esta
condicion es local, siendo considerada por sus caracteres regionales arcillosos en su
mayor parte como un intervalo confinante (Lopez, 1982). En el édrea de estudio aflora
ampliamente en los nicleos de los anticlinales, Los Muertos, Los Nucios, Agua del
Toro, San Lucas, Arteaga, San Juan Bautista, El Chorro (porcidn Oriental y Occidental),
El Jam¢, San Antonio de las Alazanas, Zapalinamé, Sierra Hermosa, La Maria,
Cualhutemoc, El Muerto, Molano y el flanco norte del Cerro El Divisadero. Se
correlaciona en tiempo con la formacién La Caja del Altiplano Mexicano y con la
formacién Pimienta de la cuenca Tampico-Misantla (GEOIDE, 1991). Su espesor se
considera de 365 m aproximadamente, la estratificacion es delgada de unos cuantos cm a
nmedio metro en promedio; se encuentra sobreyaciendo concordantemente a la formacion
Zuloaga y subyaciendo discordantemente a la formacién Taraises. Por sus caracteristicas
litoloégicas funciona como roca confinante, su permeabilidad es secundaria debido a los
fracturamientos, ademaés el agua es de mala calidad a causa de las concentraciones altas
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de sales. Esta formacion presenta zonas muy localizadas donde pueden existir
entrampamientos que formen acuiferos susceptibles de explotacion, como en la regién de
Jamé y San Antonio de las Alazanas, ya que existen algunos pozos profundos que
extraen agua de esta unidad. Pero se elimina como unidad importante desde el punto de
vista de potabilidad asi como hidrogeologico, ya que el agua es de mala calidad y los
rendimientos son muy variables predominando los gastos bajos y las areas de interés son
muy locales (GYCSA, 1934).

3.2.2 Cretacico Inferior (Ki)

Formacion Taraises (Kit). Se encuentra constituida por calizas ligeramente
arcillosas y mads resistentes a la erosion, la parte superior estd constituida por calizas
arcillosas nodulares de estratificacion delgada, sobreyacen a la formacién La Casita o a
Ja formacidn La Caja y subyacen a la formacién Cupido (Lopez, 1982). En el 4rea ¢s un
intervalo estratigrafico delgado (25 m de espesor) y puede considerarse por su caracler
calcareo arcilloso como un horizonte confinante que se encuentra inmediatamente sobre
la formacidn La Casita. Se encuentra ampliamente distribuida dentro del drea de estudio
formando parte de los flancos de las siguientes estructuras anticlinales: Los Muertos, Los
Nucios, Agua del Toro, San Lucas, Arteaga-San Juan Bautista, El Chorro, Jame, San
Antonio de las Alazanas, Molano, El Muerto, Sierra Hermosa, Zapalinamé y Divisadero.
Se le correlaciona con la formacion Arcosa San Marcos y con la Caliza Menchaca del
Golfo de Sabinas, asf como con la parte basal de la formacidn las Vigas de la cuenca de
Chihuahua (GEOIDE, 1991). Esta formacién bajo el punto de vista hidrogeoldgico
funciona como base infertor del acuifero de la Formacion Cupido (GYCSA, 1984).

\

Formacién Cupido (Kic). Esta constituida por estratos gruesos de calizas en
color gris y crema intemperizado en color gris claro, se observan estilolitas paralelas a la
estratificacion, fracturas selladas por calcita y algunos nédulos de pedernal, tienen un
espesor variable que en promedio es de alrededor de 500 m. Es una de las principales
formaciones consideradas como acuifero dentro del paquete sedimentario marino
Cretacico. Tiene regionalmente parte de caliza compacta en la cual el desarrollo de
acuiferos por fracturamiento y disolucion es relativamente restringido pero tiene parte
donde desarrollos arrecifales con porosidad primaria propician la formacion de
importantes almacenamientos de agua subterrdnea que a partir de la porosidad primaria
se han formado cavidades de disolucién que aunadas al fracturamiento de la roca dan
hugar a los mencionados almacenamientos. Se considera como acuifero de permeabilidad
localizada (fracturas o conductos de disolucion) (EGEOCISA, 1974). En el area se
encuentran formando las partes mas elevadas, los que en ocasiones forman grandes
escarpes, se encuentra aflorando en los siguientes anticlinales: Los Muertos, Los Nucios,
Agua del Toro, San Lucas, Arteaga-San Juan Bautista, EI Chorro, Jamé, Potrero de
Abrego, San Antonio de las Alazanas, El Castillo, Pinal Alto, Molano, El Muerto,
Huachichil, Chapultepec, Cuahutemoc y en los sinclinales Zapalinamé y Divisadero. La
formacion Cupido sobreyace de manera concordante a la formacion Taraises y subyace
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franca y concordantemente a la formacion La Pefia. Se correlaciona en tiempo con la
formacion Padilla de la Plataforma de Coahuila, con la formacidn Patula de la Sierra La
Gavia, con las formaciones La Mula y La Virgen del Golfo de Sabinas y con la
formacion Tamaulipas Inferior con la que cambia de facies al sur del drea de estudio
(GEOIDE, 1991). Esta formacion es la mas importante para contener entrampamientos
acuiferos susceptibles de explotacién, ya que presentan una porosidad y permeabilidad
secundaria alta, por los fracturamientos y los planos de estratificacién gruesa, se presenta
el fendmeno de disolucién, lo que permite que existan intervalos propiamente
permeables y de amplia distribucién formando cavernas y oquedades. Esta es una de las
formaciones mas favorables desde el punto de vista hidrogeoldgico de la regién de
estudio. La mayor parte de los pozos perforados en la region, estan explotando agua de
esta unidad. A criterio de algunos autores que han estudiado esta formacidn, el miembro
inferior corresponde a una facie de cuenca; el miembro medio a una facie de plataforma
y el miembro superior es una facie arrecifal que favorece las mejores condiciones para
los intervalos acuiferos en el subsuelo (GYCSA, 1984),

Formacion La Peiia (Kilp). Esta constituida por calizas arcillosas, en estratos
delgados, de color gris a gris claro, interestratificadas con lutitas y lutitas calcareas, en
estratos delgados de color rosado a pardo grisaceo claro, con lentes delgados de pedernal
color negro, la cual en la parte superior tiene horizontes de abundantes amonitas. Esta
formacion constituye un horizonte que funciona como confinante de extensiéon regional
separando los cuerpos de las formaciones Aurora y Cupido (L6opez, 1982). Se encuentra
aflorando en gran parte del area de estudio, en los flancos de las siguientes estructuras:
Los Muertos, Los Nucios, Agua del Toro, San Lucas, Arteaga, San Juan Bautista, El
Chorro, Jamé, Potrero de Abrego, San Antonio de las Alazanas, El Muerto, Huachichil,
Chapultepec, Cuahutemoc y en los sinclinales Zapalinamé y Divisadero. Se le
correlaciona en tiempo con la formacion Otates de la sierra Madre Oriental, y de la
cuenca de Chicontepec, con la formacidn Cuchillo de la cuenca de Chihuahua y con la
formacién las Uvas de la Peninsula de Coahuila (GECIDE, 1991). Desde el punto de
vista hidrogeoldgico, no es importante para almacenamiento de agua, dado el cardcter
arcilloso que presenta, pero debido a su fracturamiento evidente, su pequefio espesor y
presién hidrostatica que la subyace, funciona como interconexion de los acuiferos de la
formacion Cupido y Aurora (GYCSA, 1984).

Formacién Aurora (Kia). Esta constituida por calizas masivas de color gris
claro, con estilolitas y calizas con pedernal. Desde el punto de vista hidrogeolégico es
también una de ias mds importantes unidades acuiferas en la region propiciando grandes
almacenamientos de agua subterrinea explotable en condiciones geolégico-topograficas
favorables. También se considera una unidad acuifera de permeabilidad localizada en
fracturas y zonas de disolucién. Se encuentra aflorando en gran parte del area de estudio,
en donde se encuentra formando parte de los flancos anticlinales de: Los Muertos, Los
Nucios, Agua del Toro, San Lucas, Arteaga-San Juan Bautista, El Chorro, Jamé, Potrero
de Abrego, San Antonio de las Alazanas, Molano, El Muerto, Huachichil, Chapultepec,
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Cuahutemoc y en el sinclinal Zapalinamé. Se le correlaciona en tiempo con las
formaciones el Abra y Tamabra de la plataforma de Valles-San Luis Potosi y con la
formacién Tamaulipas Superior de esta misma region (GEOIDE, 1991). Esta formacion
es la otra unidad mds importante para entrampamientos de acuiferos y de ser explotados,
ya que numerosos pozos profundos en la region extraen agua de esta unidad. Tiene
porosidad y permeabilidad secundaria importante y estratificacidn gruesa; esto permite
que exista circulacion subterrdnea de agua, y por lo tanto constituye acuiferos
importantes. Lo anterior no quiere decir que toda la formacién mantenga condiciones
positivas, ya que el plegamiento estructural que presenta la formacion desfavorece
algunas zonas (GYCSA, 1984).

3.2.3. Cretacico Inferior-Creticico Superior (Kis)

Formacion Cuesta del Cura (Kicc). Su litologia en el drea de estudio es una
serie de calizas de estratificacion delgada a media, de un color gris claro al intemperismo
y gris obscuro a la fractura, es una caliza muy friable y presenta bandas de pedemal e
intercalaciones arcillosas (Lépez, 1982). Aflora en la porcion sur de Loma Alta, en el
Cafién del Chorro, Sierra Zapalinamé, Arteaga, Sierra La Nieve, San José de los Nucios,
en los flancos de la Sierra de Zapalinamé y Loma Alta se presentan espesores de hasta
150 m. Su contacto inferior es concordante con la formacion Aurora, su contacto
superior es concordante con la formacién Indidura. Su permeabilidad secundaria es
reducida. En general esta formacion se puede considerar impermeable por sus espesores
arcillosos y por presentar grandes bandas de pedernal lo que impide la circulacion de
agua, y funciona como confinante superior de los acuiferos Cupido y Awurora.
Descartdndose como unidad importante para entrampamiento de acuiferos (GYCSA,
1984). Correlaciona en tiempo con las formaciones La Caliza Sierra Madre en Tabasco y
el Istmo de Tehuantepec, Tamaulipas Superior y Caliza El Abra de la Cuenca de
Tampico-Misantla (Lopez, 1982).

3.2.4. Creticico Superior (Ks)

Formacion Indidura (Ksi). Constituida por calizas arcillosas laminares en
estratos delgados, los que al golpearlos se parten en lajas, son de color negro y pardo,
con un color de intemperismo gris claro tienen delgadas intercalaciones de lutitas
calcareas laminares de color negro que intemperisan en gris claro, tiene fracturas
perpendiculares a la estratificacion y fracturas selladas por caicita (Lopez, 1982). En
general su fracturamiento da lugar a almacenamientos subterrdneos de rendimiento
pobre. Estos almacenamientos se presentan saturando parte de la formacién fracturada y
los rellenos aluviales sobreyacientes en los valles sinclinales tal como sucede en los
valles de los Lirios y Jamé. Dichos acuiferos son generalmente libres. Aflora en los
sinclinales situados entre los anticlinales: Los Nucios y Agua del Toro; San Lucas y
Agua del Toro; San Juan Bautista y San Lucas; El Chorro y San Juan Bautista; EI Chorro
y Jamé; Potrero de Abrego y San Antonio de las Alazanas; La Marta y San Antonio de
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las Alazanas; Divisadero y Cuahutemoc; Cuabutemoc y Chapultepec; Chapultepec ¥
Huachichil y el de Huachichil y el Muerto. Se correlaciona en tiempo con la formacion
Agua Nueva de la Cuenca Central de México, con el miembro inferior de la formacion
Tamasopo de la plataforma Valles-San Luis Potosi y con la formacion Soyatal de la
porcidén suroccidental de la plataforma Valles-San Luis Potosi (GEOIDE, 1991). La
formacion Indidura sobreyace concordantemente a la formacion Cuesta del Cura y
subyace concordantemente con la formacion San Felipe. El espesor promedio en la
regién es de 60 m. Presenta porosidad y permneabilidad secundaria reducida, no se
considera importante para entrampamientos de acuiferos, debido a sus caracteristicas
litolégicas (GYCSA, 1984).

Formacion San Felipe (Ksf). Esta constituida por lutitas grises obscuras,
areniscas gris al fresco y al intemperismo y escasas calizas laminares arcillosas de color
gris obscuro al intemperismo. Se desconoce el espesor que puede presentar en la zona de
estudio. Aflora en la Sierra Zapalinamé al sur de San José de los Cerritos y al sur de
Agua Nueva. Sobreyace a la formacion Lutita Parras en forma transicional. Su litologia
indica un depdsito de aguas someras de plataforma. La porosidad y permeabilidad
secundaria es reducida por sus caracteristicas litoldgicas se descarta la posibilidad de
entrampamientos de acuiferos (GYCSA, 1984). Correlaciona en tiempo con la formacién
Caracol de la Cuenca Mesozoica del Centro de México y con el miembro superior de la
formacion Tamasopo de la Plataforma de Valles-San Luis Potosi (GEOIDE, 1991).

Formacién Lutita Parras (Ksp). Esta constituida por una secuencia homogénea
y mondtona de lutitas calcireas y margas, de color negro y gris oscuro que presenta un
color de intemperismo verde olivo, en ocasiones presenta escasos horizontes delgados de
caliza arcillosa, de color gris oscuro que intemperiza en gris. Se encuenira ampliamente
distribuida ocupando la parte axial de los sinclinales que se encuentran dentro del drea de
estudio, localizados en las porciones nororiental y suroccidental, también aflora en el
valle de Saltillo y en la parte frontal de la Sierra Madre Oriental. Funciona como
acuifero de baja permeabilidad y rendimiento relativamente pobre. Se le correlaciona en
tiempo con la formacidn Méndez de la cuenca de Magiscatzin y de la Sierra Madre
Oriental (GEQIDE, 1991). Su porosidad y permeabilidad es secundaria, los primeros 100
m presentan entrampamientos de acuiferos, los pozos profundos que se encuentran
perforados en el valle Saltillo-Ramos Arizpe extraen agua de esta unidad, pero sus gastos
son bajos y la profundidad varia de 20 a 90 m. Se descarta como unidad acuifcra
importante (GYCSA, 1984).

Grupo Difunta (Ksd). De la base a la cima esta constituida por las siguientes
unidades: formacion Cerro del Pueblo, consiste de areniscas de cuarzo, calcareas, de
grano fino a medio, de color gris a negro; formacion Cerro Huerta, esta constituida por
interestratos de lutitas, limolitas y areniscas de grano fino de color rojize a gris, con
fragmentos de madera petrificada; formacion Cafién del Tule, estd formada por una
secuencia ritmica de areniscas de grano fino limolitas y lutitas calcireas de color pardo a
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negro, la parte basal es menos arenosa que la cima de la unidad; formacidn las Imégenes,
estd conformada por areniscas de grano fino, calcéreas de color rojizo a verdoso;
formacion Cerro Grande, constituida por areniscas conglomeraticas, areniscas y limolitas
calcareas; formacién las Encinas, constituida por areniscas calcireas de grano fino a
medio de color rojizo, limolitas y lutitas de color verdoso y rojizo, con algunos
interestratos de conglomerados; formacién Rancho Nuevo, consiste en lutitas y limolitas
de color pardo a gris con algunos estralos de areniscas y conglomerados. Ll Grupo
Difunta sobreyace en forma concordante a la Lutita Parras en la cuenca de Parras y esta
cubierto por depodsitos aluviales, los cuales la cubren parcialmente (GEOIDE, 1991). En
los limites del area en estudio aflora al norte de Ramos Arizpe y al norte y oeste de
Saltillo. Esta formacion es correlacionable con la formacion Méndez. Se estima un
espesor promedio de 600 m en donde aflora. La porosidad y permeabilidad que presentan
es baja. (GYCSA, 1984).

3.2.5. Terciario Inferior (Ti)

Brecha Sedimentaria (Tibs)., Por su posicion estratigriafica se le considera del
Terciario Inferior, estd constituida por clastos de calizas cementadas en caliche, su
matriz e¢s calcarea, estos fragmentos son productos de la erosion de las rocas
preexistentes. Afloran en la porcion este del &rea en estudio. Por su posicidn topogréfica,
por ser los afloramientos muy locales y por su porosidad y permeabilidad reducida, no
son importantes para entrampamientos de acuiferos (GYCSA, 1984).

Conglomerado Reynosa (Ticgl). Es de origen continental, esta constituido por
fragmentos de calizas que afloran en la regton, se presenta en algunas zonas cementadas
por caliche y en otras zonas por arenas y gravas, cubre parcialmente a las calizas y
lutitas. Aflora en los flancos de las sierras de la region, su espesor es variable, presenta
porosidad considerable, por su posicion estratigrafica no son almacenadoras de agua,
pero si pueden recargar al acuifero de las calizas (GYCSA, 1984).

3.2.6. Cuaternario ()

Arenas-Conglomerado (Qar-cgl). Estin constituidos por: guijarros, gravas,
arenas Yy arcillas, en algunas partes se presenta poco consolidado y en otras regiones no,
se encuenira en los abanicos aluviales y depositos de piamonte, su porosidad y
permeabilidad es media a alta, por su posicién topografica funciona como recarga al
acuifero del valle, y al acuifero libre, su espesor es reducido (GYCSA, 1984).

Travertino (Qtr). Es un material constititido por carbonato de calcio originado
* por la precipitacion, aflora en la regién del Chorro, no se considera en la zona de estudio
importante para entrampamiento de acuiferos por su escasa distribucidon superficial y
afloramiento reducido (GYCSA, 1984).
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Aluvién (Qal). Constituido por gravas arenas, limos y arcillas no consolidados,
producto de la desintegracion de las rocas ¢ sedimentos mas gruesos preexistentes, se
encuentra en las zonas més bajas de los valles en estudio. Su espesor es muy variable y
reducido. Su porosidad y permeabilidad es de media a alta, funciona como almacenador
de agua del acuifero libre, que se aprovecha mediante la excavacién de pozos a cielo
abierto, pero sus gastos son bajos (GYCSA, 1984).

3.3. El agua subterrinea en la zona
3.3.1. Aprovechamiento

Un balance de aguas subterraneas fue realizado por ININSA (1981) en el acuifero
que forma el valle de Saltillo-Ramos Arizpe en una 4rea aproximada de 295 km®
concluyendo que: existian en esta fecha 1161 aprovechamientos de agua subterrinea,
889 pozos, 248 norias, 23 manantiales y un tajo. Dichas captaciones concentradas
principalmente en la parte central y norte del valle. El volumen total de extraccion de
estos aprovechamientos fue de 70.5 millones de m’ anuales de los cuales 43.4 millones
de m’ se extrajeron del acuifero que forma el valle de Saltillo, destinados para uso
agricola y potable principalmente y 27.1 millones de m® del acuifero calcireo. Este
ultimo para abastecimiento de agua potable a la ciudad de Saltillo. El balance de agua
subterrdnea en el periodo junio de 1974 a abril de 1981 seftala los siguientes resultados:
Las alimentaciones por flujo horizontal ascienden a 9 millones de m/afio. La recarga
vertical a 40 millones de m>/afio. Extracciones por bombeo de 43.4 millones de m®/afio,
descargas por flujo subterraneo de 15.6 millones de m’/afio y descarga por manantiales
de 5.7 millones de m*/afio. La diferencia entre la recarga y descarga se traduce en un
abatimiento promedio de los niveles estaticos del orden de 0.9 m/afio. El Sistema
Municipal de Aguas y Saneamiento (SIMAS, 1995), Sistema Saltillo, reporta los datos
mostrados en el Cuadro 3.1, correspondientes al periodo de Enero a Diciembre de 1995
de las captaciones utilizadas para abastecer de agua potable a la ciudad de Saltillo.
Analizando el Cuadro 3.1 y al compararlo con el estudio de ININSA (1981), se deduce
que aproximadamente el volumen de extraccion dnicamente para fines de agua potable,
se ha incrementado a la fecha en 8.3 veces.
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Cuadro 3.1. Suministro de agua potable para la ciudad de Saitillo de Enero a
Diciembre de 1995 (SIMAS, 1995).

CAPTACION NUMERQO DE CAUDAL TGTAL NIVEL PROF.
APROVECHA- ANUAL (Ips) DINAMICO PROMEDIO DE
MIENTOS PROMEDIO (m) LOS POZOS (m)
Loina Alta 8 4547.21 158.88 410.88
Zapalinamé 11 7500.24 165.00 345.36
Buena Vista 3 196.07 69.61 103.69
San Lorenzo 2 637.39 81.76 250.00
Terneras 2 331.83 185.00 300.00
Jagliey de 3 1396.65 170.00 566.67
Femiza
Loma del Pino 2 328.84 190.00 450.00
Puntas 2 1299.22 150.00 422.50
Santa Fe 2 788.00 200.00 550.00
Pozos de la 8 618.86 17.92 -
Ciudad
Manantiales 2 385.19 - -
TOTAL 45 18529.50

Lesser y Asociados (1997) efectuaron un censo de aprovechamientos de agua
subterranea en una superficie aproximada de 1000 Km? que involucran al valle Saltillo-
Ramos Arizpe y al pie de la sierra de Zapalinamé. Obteniendo las caracteristicas de 725
aprovechamientos, de los cuales 21 corresponden a manantiales, 26 a norias y 648 a
pozos, encontrando que el 67% del agua subterranea extraida en el valle es destinada al
abastecimiento del agua potabie, el 15% a uso industrial y el 18% a uso agricola y
abrevadero.

Sefialan ademds Lesser y Asociados (1997) que en las Lutitas Parras el nivel
estatico se presenta cercano a la superficie ¢ inclusive llega a aflorar en forma de
manantiales hacia el centro de la ciudad de Saltillo. En la periferia de la ciudad, el nivel
estatico presenta valores de 0 a 60 m y en las estribaciones de las sierras varia de 60 a
100 m de profundidad. La zona central del valle entre Saltilio y Ramos Arizpe, incluye
aprovechamientos con caudales de extraccion entre 4 y 20 Ips. Alrededor de esta zona y
cubriendo el resto del valle los caudales varian entre 0.1 y 4 Ips. La evolucién del nivel
estatico para el periodo 1986-1996, varia de 0 metros en el centro de la ciudad de Saltillo
a -30 m al pie de la sierra de Zapalinamé.

Por lo que se refiere al substistema acuifero en calizas, Lesser y Asociados (1997)

registraron 38 pozos que rinden un caudal conjunto de 1350 Ips con un abatimiento
medio anual entre 3 y 6 m. La profundidad al nivel estatico varia de 90 a 160 m y el
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nivel dindmico se establece entre 111 y 193 m de profundidad. Los caudales de
extraccion en los pozos de calizas varian entre 20 y 100 Ips.

3.3.2. Vulnerabilidad a Ia contaminacién

En cuanto a la calidad del agua subterranea, GEOIDE (1991) realizé una
caracterizacion hidrogeoquimica de esta regién utilizando diagramas de Piper-Palmer,
Schoeller-Berkaloff, Stiff, Collins y Wilcox, observando que 36 muestras que
representan el 60% de las muestras analizadas se localizan en la familia de aguas
Calcico-Carbonatadas, el 33.3% (20 muestras) pertenecen a la familia Calcico-Sulfatada
y el 6.7% (4 muestras) caen en la clasificacion de aguas mixtas. De acuerdo al diagrama
de Wilcox las muestras analizadas caen dentro de las clasificaciones C2-S1 y C3-S1. En
donde no existe problema alguno de que el sodio intercambie o de que las condiciones
de salinidad requieran un manejo especial, solo se recomienda utilizar cultivos tolerantes
a salinidad moderada.

Lesser y Asociados (1997) obtuvieron muestras de agua para analisis fisico-
quimico del agua subterrdnea de la zona, reportando que: al pie de la Sierra de
Zapalinamé, el agua es de tipo calcico-bicarbonatada, influido por las rocas calizas, hacia
la mitad norte de la ciudad de Saltillo predomina agua de la familia mixta, lo cual es
ocasionado por la presencia de sulfatos de calcio y carbonato de calcio, de las rocas
calcdreas y las evaporitas de las formacion Minas Viejas, En la parte norte y noreste del
valle, el agua es de tipo calcico-sulfatada, lo cual es el resultado de la disolucion de sales
de yeso y anhidritas que se encueniran entre las rocas calcéreas del Cretdcico Superior,
las que son de facil disolucién. Por lo que respecta a la conductividad eléctrica los
valores mas bajos, menores a 1,000 umhos/cm, corresponden a los flancos de las
elevaciones topograficas que limitan al valle de Saltillo-Ramos Arizpe, tanto hacia el
oeste como hacia el sur, en tanto las mayores concentraciones se ubican hacia la parte
central norte del valle, con valores que alcanzan mas de 2,000 micromhos/cm y en
algunos sitios hasta mas de 3,000. Los valores de pH tiene en un rango de 6.83 a 8.0,
predominando en la mayor parte del agua un valor de 7.5, El oxigeno disuelto observa
maximos de 5 ppm y minimos de 1 ppm, valores normales del agua subterranea en forma
natural. Los sdlidos totales disueltos varian de 500 a més de 3,000 ppm. El calcio
presenta los valores mds bajos al sur y sureste de la ciudad de Saltillo con menos de 100
ppm, los valores se incrementan hacia el norte para alcanzar més de 400 ppm. Los
sulfatos manifiestan valores que van de 50 ppm en el flanco norte de la Sierra
Zapalinamé, hasta mas de 800 ppm en los alrededores de Ramos Arizpe. El sodio vatia
de 20 ppm en la porcidén central a mas de 100 ppm en la porcidn norte y centro
occidental, El potasio presenta valores menores de 1 ppm en las estribaciones de la
Sierra de Zapalinamé a valores maximos de 7 ppm al noroeste de Ramos Arizpe. Los
bicarbonatos presentan valores de 200 a 600 ppm con distribucion diferente a las
detectadas por los otros pardmetros situacion normal debido a que es el producto de
reacciones quimicas. Los cloruros van de 20 a mas de 200 ppm, los valores menores se
ubican al pie de la Sierra Zapalinamé y en los alrededores de Ramos Arizpe la
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concentracion se incrementa notablemente. El fierro presenta concentraciones que van de
0.03 a 0.07 ppm, los valores menores se ubican hacia el sur y los mayores hacia el norte
del valle, las determinaciones de plata, arsénico, cromo, niguel, cadmio, cobre, zinc
detectaron concentraciones bajas en su gran mayoria fueron negativas o se encontraron
trazas y solamente en algunos puntos aislados se detectaron concentraciones que ademas
de ser valores bajos, podrian corresponder a errores de laboratorio. Los coliformes
totales y coliformes fecales se observaron concentraciones altas en cuatro muestras
ubicadas al norte, en los alrededores de Ramos Arizpe. Recomiendan continuar con la
vigilancia del acuifero, procesar los resultados utilizando modelos matemaéticos y
profundizar en el conocimiento de la calidad del agua.

3.3.3. Pardametros hidrogeoldgicos

En el acuifero del Valle de Saltillo-Ramos Arizpe, la compaiifa EGEOCISA en
1974 y la compafiia ININSA en 1981 y en 1982 efectuaron las siguientes pruebas de
bombeo:

EGEOCISA (1974) tealiz6 18 Pruebas de Bombeo.
ININSA (1981) realizd 11 Pruebas de Bombeo.
ININSA (1982) realizé 20 Pruebas de Bombeo. (19 individuales y una colectiva).

Las pruebas individuales de este tGltimo estudio se efectuaron en el acuifero
granular para complementar a las realizadas en los estudios anteriores. La prueba
colectiva se efectud en los pozos ubicados en la Sierra de Zapalinamé, los cuales captan
el acuifero calizo.

Observaron que los valores de trasmisividad varian desde 0.5 x 10™ a 15 x 103
m*/seg. los valores maximos de 5 a 15 x 10" se tienen en la zona de descarga de agua
subterranea, ubicada a el norte del valle de Saltillo. El resto del area tiene valores entre
0.5y 5 x 10° m¥seg.

En tres pozos se contd con pozo de observacion lo que permitid estimar valores
de coeficiente de alimacenamiento. Siendo estos 0.022; 0.02; y 0.004. En el estudio
previo ININSA (1981) dedujeron el coeficiente de almacenamiento a partir del balance
de agua sublerranea, obteniendo un valor de 0.041 indica que el acuifero tiene una
reducida porosidad y representa un coeficiente de alinacenamiento regional en el 4rea de
balance.

La prueba colectiva fue realizada en 6 pozos que abastecen de agua potable a la
ciudad de Saltillo, ubicados en la Sierra Zapalinamé al sur del valle. La prueba se realizé
en dos etapas efectuandose primero la de recuperacidon con duraciéon de 8 horas y
posteriormente la de abatimiento en esta etapa los pozos se observaron durante 8 horas
continuas. En los siguientes cuatro dias se continuaron observando con dos lecturas
diarias. La profundidad de estos pozos varia entre 200 y 260 m se encuentran captando a
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la formacién Aurora cuyo espesor es de 4000 m o mas. Los caudales de bombeo varfan
entre 84 y 167 Ips con caudales especificos de 8 a 125 Ips/m lo cual indica que las rocas
calizas de esta formacién tienen una alta permeabilidad secundaria. Esta prueba no fue
posible interpretarse por ningin método debido al comportamiento que tuvieron, ya que
los pozos mostraron pequefios abatimientos en las observaciones realizadas el dia de la
prueba; mientras que las observaciones de los dias posteriores se recuperaron los niveles
sin interrumpirse o disminuir el caudal de bombeo.

Lesser y Asociados (1997} realizaron 15 pruebas de bombeo en el valle Saltillo-
Ramos Arizpe, interpretindolas con el programa Ground Water for Windows,
encontraron que los valores de transmisividad varian de 0.01x10° a 2.82x107 m?/seg y
por lo que respecta a el coeficiente de almacenamiento este fue calculado en solo dos
pruebas donde se obtuvieron valores de 0.00007 y 0.00046 lo cual sefialan es
represemntativo de acuiferos semiconfinados.

3.4. Proceso de modelacion y simulacion del flujo en medios fracturados de calizas

Para llevar a cabo el planteamiento del modelo de simulacion, se presenta la
sigutente metodelogia:

3.4.1. Determinacion de Ia vulnerabilidad a Ia contaminacion del agua subterranes

En el presente trabajo, como lo sefialan Foster e Hirata (1991} se tomé en cuenta
lo propuesto por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion
Panamericana de la Salud, Division de Salud y Ambiente (HPE) con la finalidad de
obtener un Indice de Vulnerabilidad considerando la técnica descrita por Escolero (1996)
y la cual consiste en dividir el 4rea bajo estudio (aproximadamente 7739.13 Km? Figura
3.1} mediante una malla regular de 10x10 Km, definiendo de esta forma 70 nodos, donde
para cada nodo fue necesario determinar:

a).- El periodo relativo de atraso para acceso de contaminantes (Figura 3.4) el
cual constituye uno de los aspectos mas importantes, pues es aqui donde la zona no
saturada ejerce su influencia.

b).- La capacidad para retencién y reaccion fisico-quimica con respecto al
contaminante (Figura 3.5). Este aspecto se refiere a la respuesta del medio
hidrogeoldgico una vez que el agente contaminante ha ingresado.

c).- El potencial general de dilucidn del medio hidrogeoldgico (Figura 3.6). Aquf
se considera el efecto de los agentes externos al medio hidrogeolégico y que de alguna
manera influyen en el amortiguamiento de la contaminacion.

Una vez recabada la informacidén para los 70 nodos de los tres aspectos
mencionados, los valores fueron sumados para obtener el indice de vulnerabilidad del
nodo (Figura 3.7) con lo que es posible realizar un plano de indice de vulnerabilidad a la
contaminacidn del agua subterranea.
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3.4.2. Andlisis del patrén de distribucién de fracturas

En algunas ocasiones patrones compuestos por lineas ocurren naturalmente, tales
lineamientos vistos en fotografia aérea o imagen de satélite, sobre la superficie terrestre,
pueden dar un patrén con rangos uniformes para una serie de lineas. Desde luego, las
lineas son mas complejas que los puntos, porque poseen longitud y orientacidén. Davis
(1986) define una medida de densidad de linea andlogo para A en la densidad puntual
como se presenta en la ecuacién 3.1,

1-2¢
i-Z @.1)

La cantidad £ ¢ es simplemente la longitud total de las lineas sobre el mapa, el

cual tiene una drea 4. 4 es ¢l parAmetro que determina la forma de una distribucién
Poisson. La distribucion de distancias entre pares de lineas, puede ser examinada
calculando una medida a la linea vecina mds préxima; Primero aleatoriamente se escoge
un punto sobre cualquiera de las lineas del mapa, de cada punto, la distancia es medida a
la linea mas proxima, en una direccion perpendicular a esta linea. La distancia media del
veeino mas proximo d esel promedio de estas medidas. Davis (1986) menciona que
Dacey (1967) determind que la distancia esperada al vecino méas préoximo & para un
patrén de lineas aleatorias es:

0.31831
0 =—7s— (3.2)
A
y el estimador de la varianza esperada es:
~2 010132
o) ; T (3.3)

De la varianza esperada y el nimero de lineas en el patron, se puede encontrar el
error estandar de estimacion ( Se) de la media de la distancia de los vecinos cercanos:

~2

Se = %f (3.4)

Valor que se usara para calcular un estadistico Z para probar la significancia de la
diferencia entre lo esperado y lo observado bajo la siguiente hipdtesis:

Ho: Las fracturas estan distribuidas al azar en el drea de estudio.

Ha: Las fracturas presentan un patrén especifico de distribucion,

_d~$
Se

Z

(3.5)
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La prueba es de dos colas: Si el valor de Z no es significante, se concluye que el
patrén de lineas observadas no puede ser distinguido de un patrén generado por un
proceso aleatorio (Poisson).

3.4.3. Analisis de datos direccionales

Los datos direccionales son una categoria importante de la informacidn
geologica: Estratificacion, fallas superficiales, grietas y fracturas son caracterizadas por
sus posiciones expresadas como rectas, Las fotografias aéreas y de satélite muestran
orientaciones de patrones de lineas. Davis (1986) menciona que la forma convencional
de presentar los datos es con los Diagramas de Rosa, una forma de histograma circular.
Para obtener dicho diagrama, en la presente investigacion se definié en las cartas
geologicas G14C33 y G14C34 escala [:50000 (CETENAL, 1975} el 4rea de estudio, de
aproximadamente 7739.13 Km?, determinando un total de 109 fracturas, aclarando que
las fracturas corresponden a lineamientos obtenidos con fotointerpretacién por
CETENAL (1975) ¥ que algunas de ellas pudieran estar asociadas con flexuras (cambios
de morfologia debidas a la compresion de las capas) las cuales no fueron correlacionadas
en campo. Dado que cada linea tiene una orientacion, se medid su angulo en el sentido
de las agujas del reloj respecto al Norte y de esta forma se elabord una serie de valores
en grados, posteriormente se definieron intervalos de clase de 10° y se conté el niimero
de observaciones en cada clase, luego se dibujaron estos valores en un histograma
circular cuyo origen y final (0° y 360°) estd en el Norte, la unién de puntos da como
resultado el diagrama de Rosa el cual mostrara la orientacion predominante del patrdn de
lineas. La direccidon dominante en una serie de vectores fue encontrada calculando el
vector resultante, las coordenadas x, y del punto final de un vector unitario i cuya
direccion es dada por el angulo & son:

Xi=cos & 3.6)
Yi=sen G 3.7

El vector resultante es obtenido sumando los senos y cosenos de los vectores
individuales:

Xr =) cosh (3.8)

i=]
Yr=> sen& (3.9
[Z]1

De la resultante se obtiene la direccion media & la cual es el promedio angular
de todos los vectores de una muestra. Esto es directamente analogo al valor medio de
una serie de medidas escalares,
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= S ¥r
@ = ran l(};) (310)

y la longitud de la resultante scra:
R=JX!+1 (3.11)

Obviamente, la magnitud o longilud de la resultante depende en parte de la suma
de dispersion en la muestra de vectores, pero también depende del niimero de vectores.
Para comparar resultados de muestras de diferentes tamafios, los resultados deben ser
convertidos en forma estandarizada, que consiste simplemente en dividir por el nimero
de observaciones. La longitud resultante estandarizada tiene un range de cero a uno, es
una medida de dispersidn andlogo a la varianza, pero expresada en el sentido contrario,
es decir, valores grandes indican que las observaciones son un grupo compacto junto con
una pequeifia dispersion. En tanto que los valores cerca de cero indican que los vectores
estan holgadamente dispersos. En algunas ocasiones es expresada como varianza
circular.

S*=1-R (3.12)

Prueba de hipdtesis acerca de los datos direccionales. Para probar hipdtesis
estadisticas de los datos distribuidos circularmente, se debe tener un modelo de
probabilidad de caracteristicas conocidas. La distribucién Von Mises es unimodal y
simétrica alrededor de la direccién media, es la mas Gtil y es un equivalente circular de la
distribucidén Normal, similarmente posee solamente dos pardmetros, una direccion media
£y un parametro de concentracidn £. La hip6tesis a probar sera:

Ho: Las fracturas tienen una distribucion Von Mises (con dos pardmetros, una
direccion media € y un parametro de concentracion k).
Fla: Las fracturas no siguen una distribucion Von Mises.

También es posible probar hipotesis acerca de si las fracturas tienen una
tendencia especifica, para tal caso es necesario determinar el angulo de confianza
alrededor de la direccidén media el cual esta basado sobre el error estdndar de la direccién
media estimada & dado en radianes.

Se=1/VnkR (3.13)

Asumiendo que los errores se distribuyen normalmente un intervalo de confianza
estara dado por:
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0+2ZSe (.19

Siendo la hipdtesis de prueba para este caso:

Ho: La tendencia de las fracturas coincide con la orientacién de la Sierra Madre
Oriental (Noreste-Sureste aproximadamente 55°).

Ha: La tendencia de las fracturas es diferente a la orientacién de la Sierra Madre
Oriental.

3.4.4. Determinacion del Indice de Densidad de Fractura (IDE)

Se utilizé la técnica descrita por Pistre ef al. (1995) donde se propone determinar
un IDF el cual da peso a dos importantes pardmetros influenciando la conductividad
hidrdulica de la zona: La extensién y proximidad de las fracturas. Ademads, el IDF es una
variable regionalizada y permite hacer predicciones con Kriging sobre zonas cubiertas, la
determinacidn del IDF consistid en transformar el mapa de las 109 fracturas
identificadas en las cartas geoldgicas G14C33 y G14C34 escala 1:50000 (CETENAL,
1975) a un mapa de {ndice de fractura, para lo cual el area de aproximadamente 7739.13
Km? se discretizé en una malla regular de 1| Km x I Km dando un total de 780 nodos,
de esta forma cada nodo o punto P(x,y) para una fractura /, el indice de densidad de
fractura (IDF) es definido como:

IDF,, . = [ f(rdr (3.15)

rli

Donde r;; y rz son las distancias entre P(x,3) y los extremos de la fractura, en
tanto que f{r) es una funcién derivada de la ley Gausiana.

fry=gh (3.16)

7 tiene la dimensién de la longitud, este parametro es derivado estimando la
distancia promedio para la cual una fractura tendria solamente una menor influencia
sobre las caracteristicas hidrogeol6gicas a Pfxp). El efecto de una fractura es
considerado despreciablea : r=4 ¢

Para una serte de Ny fracturas IDF(x,y) es definido como:

N
IDF, =3 e Vicdr . (G.17)

t=l 1
Una variable regionalizada es aquella que cambia con una aparente continuidad

en el espacio, la dependencia espacial es definida por un modelo de semivariograma, si
esto existe, es posible utilizar Ia técnica de interpolacién Kriging para obtener datos
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insesgados y con minima varianza en puntos no medidos (Vieira et al. 1983). Por lo
tanto una vez obtenidos los valores del IDF es posible probar la hipétesis:

Ho: El Indice de Densidad de Fractura (IDF) es una variable regionalizada.
Ha: El Indice de Densidad de Fractura no depende del espacio.

3.4.5. Determinacién de pardmetros hidrogeologicos

Werner (1996) comenta que en acuiferos cérsticos el agua subterranea se mueve
por los canales y cavidades irregulares de carst, que se forman por la ampliacién de
grietas por el proceso de carstificacion, El concepto de volumen de cavidad cérstica
corresponde a la porosidad de los acuiferos de poros. A menudo el término de porosidad
se aplica también en los acuiferos de grietas y carsticos. Sefiala también que la Ley de
Darcy es vélida para los acuiferos de rocas consolidadas, pero pierde su validez, si el
flujo laminar pasa a flujo turbulento, lo que localmente es el caso en las cavidades
carsticas.

Custodio y Llamas (1976) mencionan que en general la permeabilidad de las
rocas fracturadas no suele rebasar en promedio unos pocos m/dia y muchas veces es
notablemente menor, en materiales volcdnicos antiguos son usbales valores entre 0.01 y
1 m/dia pudiendo legar a 1000 m/dia 0 mas en los mds recientes; en calizas fracturadas
los valores mas frecuentes estdn entre 0.1 y 10 m/dia. Puntualmente la permeabilidad
puede variar desde practicamente cero hasta valores de muchos miles de m/dia. Ea los
puntos de muy elevada permeabilidad el flujo es frecuentemente turbulento y la Ley de
Darcy no es valida, aunque ello es una excepcion més que una regla.

McConnell (1993) menciona que los modelos de doble porosidad son como el
nombre implica, dos sistemas de porosidad. El acuifero es dividido en fracturas y matriz
de blocks, las fracturas tienen una extremadamente alta permeabilidad y si no estan
ocupadas por sedimentos, una porosidad de 1.0. Las rocas interfractura tienen una baja
permeabilidad y una baja porosidad, Como el pozo empieza a producir a una taza de
flujo constante, todo el flujo y descompresién del fluido ocurre en las fracturas. Durante
este periodo el sistema actila como un acuifero homogéneo con las propiedades de
transmisividad (7) y almacenamiento (5} para las fracturas. Dado que el drea actual
transversal de las fracturas es desconocida, la T referida es el nimero de veces de la
conductividad hidraulica en el espesor del total de la zona productora. Usualmente muy
al inicio los datos de tiempo son encubiertos por los efectos de almacenaje del pozo.
Como las caidas de presion son en las fracturas, los blocks empiezan produciendo agua,
eventualmente los blocks y las fracturas estin dentro de un equilibrio de presion y el
sisterna se conduce como si fuera homogéneo con la 7 solamente de las fracturas y €l S
de las fracturas ademads de la matriz de blocks.

Moench (1984) modificé la teorfa del flujo en doble porosidad a los pozos, para
incorporar efectos de una capa delgada de material de baja permeabilidad con fracturas
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superficiales que pueden presentar una interfase fractura-block como resultado de
alteraciones © depdsitos de mineral. Cominmente la teoria usada para flujo en
formaciones de doble porosidad que estd basado sobre la asuncién de estado seudo-
estable de flujo block-fisura, muestra ser un caso especial de la teoria presentada por
Moench (1984} basada sobre la asuncién de flujo transitorio block-fisura con fracturas
superficiales. Bajo condiciones donde las fracturas superficiales tienen una
conductividad hidraulica que es menor que la matriz de la roca Moench (1984) asume
que para impedir el intercambio de flutdo entre las fisuras y blocks y la resistencia al
flujo en la interfase fractura-block tienden a reducir variacidn espacial de gradientes de
carga hidraulica en el interior de los blocks. Esto provee una justificacion tedrica por no
considerar la divergencia del flujo en los blocks como requerimiento para el modelo de
flujo en estado seudo-estable, junto con los problemas del valor del limite para el flujo a
un pozo descargando una taza constante y donde se aplica el dominio de Laplace,
Obtiene resultados por inversidn numeérica que usa para construir curvas tipo
adimensionales y las aplica a datos de pruebas de bombeo para un pozo bombeado y un
pozo de observacién de una serie de rocas volcdnicas fracturadas de Nevada.

Para la determinacion de las caracteristicas hidraulicas del acuifero, es necesario
realizar observaciones de campo de la evolucion de los niveles de abatimiento en un
pozo y en sus cercanias a partir de iniciado el bombeo. Esta evolucidén (tiempo vs.
abatimiento) generalmente es graficada en ejes logaritmicos y comparada con curvas tipo
que presuponen la respuesta del acuifero.

En medios fracturados de calizas, la respuesta del abatimiento en funcion del
tiempo, manifiesta una relacion diferente a los medios porosos comunes (Lapcevic y
Novakowski, 1989) es decir, un abatimiento mayor a tiempos iniciales y posteriormente
una recuperacion hasta llegar a una cierta estabilidad (efecto de doble porosidad), lo que
hace dificil su comparacién con las curvas tipo. Una solucién a este problema es la
utilizacion de datos derivados y su comparacién con curvas tipo derivadas para doble
porosidad. Ademas en la mayoria de los casos no es posible econémicamente contar con
pozos de observacion para hacer las mediciones de abatimiento por lo que se propone
utilizar el mismo pozo de produccién como pozo de observacidn, de esta manera la
metodologia empleada fue:

a)- Personal de la Comision Nacional del Agua en Coahuila, realizé en
noviembre y diciembre de 1996, 37 pruebas de bombeo en pozos localizados en las
zonas hidrogeologicas Manzanera y Zapalinamé, los datos de campo se encuentran en el
diskett 1 anexo (Subdirectorio PBOMB) y la ubicacién de las pruebas en el mapa
hidrogeolodgico del Apéndice 7.3. Los datos de campo a considerar fueron: tiempo ()
vs. abatimiento (s} medido en et mismo pozo de bombeo, caudal de bombeo ((), radio
del pozo (rw) y observar el posible daito en la formacion por la perforacion.

b)- Se ajusté un modelo de regresion a los datos de £ vs. s.
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¢)- Se determind los datos derivados. McConneil (1993) propone el siguiente
algoritmo para derivar los datos de abatimiento respecto al logaritmo natural del tiempo.

[ ds J = l'l: ln(r“f) _ Il'l(f;) [S[ - Sr—*) + ll’l(f')— lll(fH) (S“f —S,]} (318)
d(int)/, In(t,,)~In(t,_ I\t -t/ In(t, )-In@_ )J\¢, —¢

i+ i+f r

Donde: t; es el tiempo observado; #., = t+ 0.2 (£); ik = 8- 0.2(1)); 5, Sia; Y Si-k SON
los abatimientos a los tiempos &, fy, fx respectivamente.

d)- Se compararon los datos observados y derivados con las curvas tipo funcién y
las curvas tipo derivadas, para encontrar el mejor ajuste, esto se logré con mayor
facilidad utilizando los datos derivados sobre las curvas tipo derivadas.

¢)- Una vez logrado el ajuste se encontré los pardmetros tp/Wp; hp; h'p parala
curva tipo seleccionada (Wpe®) para un tiempo dado y un abatimiento estimado a este
tiempo.

f)- Se calcul6 el valor de la transmisividad, considerando a los pardmetros de la
curva tipo seleccionada, McConnell (1993) propone:

_ 2T
¢
Donde s es el abatimiento en el pozo, 7 es la transmisividad y Q es el caudal de
bombeo constante.

h (3.19)

£).- Se calculd el coeficiente de almacenamiento. El efecto de almacenamiento en
el pozo es debido a la primera produccion procedente del almacenamiento en el pozo en
vez de la formacién. Conforme incrementa el tiempo la mayor parte del flujo viene de la
formacion y menos del almacenaje del pozo, asi el efecto disminuye. Al inicio del
tiempo el efecto de almacenaje del pozo (Wp) domina €l sistema (McConnell, 1993).

W, = ¢
2aSrw’
Donde S es el coeficiente de almacenamiento, rw es el radio del pozo y Wp es el
parametro de la curva tipo de la forma:

(3.20)

W, =e” (3.21)

s representa un factor de revestimiento (adimencional)} el cual varia de -5 para un
pozo demasiado dafiado a -2 para un pozo hidrdulicamente fracturado con poco dailio. El
revestimiento tendrd un mayor efecto sobre €l calculo de los pardmetros del acuifero
cuando las observaciones son realizadas en el mismo pozo de bombeo el cual estd
construido en rocas fracturadas.
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y C es una constante de almacenaje que de acuerdo a McConnell (1993) es
definida en:

t,  2mT (3.22)
w, C

3.4.6. Modelo de Simulacién del Flujo de Agua Subterrinea

Si bien, existe software en el mercado como el FRACTAN, FRACDENS,
FRAC3DVS y MODFLOW, los cuales s¢ han usado para simular flujo de agua
subterranea en medios fracturados, en la presente investigaciéon no se usd ninguno de
ellos por razones limitantes para su adquisicién y por la escasa informacién para la
alimentacion de los paquetes. Ademads, la inquietud personal del autor de tratar de
discernir un camino alterno para atacar los problemas de flujo en fracturas de calizas,
plantea ¢l objetivo de la presente investigacion y retoma los siguientes conceptos para la
elaboracion del modelo de simulacion,

Estrela y Sahuquillo {1997) sefialan que un modelo lineal que simula la
transferencia recarga-descarga en un acuifero cdrstico, ha sido derivado del método de
solucidn de eigenvalor de la ecuacién diferencial parcial de flujo de agua subterranea. Si
el espacio de dominio es un acuifero heterogéneo y es discretizado usando el método de
diferencias finitas o elemento finito la ecuacién diferencial de flujo de agna subterranea
puede ser transformada a:

:m%g:s%‘:i (3.23)

Donde H es el vector de cargas piezométricas con n componentes, siendo # el
numero de nodos de la discretizacion del modelo; T es una matriz bandeada simétrica
positiva definida, donde los elementos dependen de la transmisividad, discretizacién
espacial y condiciones de limite; y S es una matriz simétrica, diagonal si el método de
diferencias finitas es usado para discretizar el espacio de dominio, sus elementos
dependen del coeficiente de almacenaje y la discretizacion espacial. Finalmente Q es el
vector de flujos externos incluyendo flujos como resultado de condiciones de limite. La
solucién para (@ constante y sistemas lineales constantes (T" constante en tiempo) y
condiciones de limite también constantes es de acuerdo a Sahuquillo (1983):

- AF T _ -l 4T
Hy,y= AE,A"SH, +A(f E(,))a ATQ (3.24)

Donde Hg es el vector de cargas piezométricas para tiempo 0, @ y 4 son la matriz
diagonal de eigenvalores y la matriz de eigenvectores respectivamente del siguiente
eigenproblema:
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TA = Sda (3.25)
Eg es la matriz diagonal exponencial de ¢™*" . Donde res longitud de perfodos
de tiempo, el superindice -1 denota la inversa de la matriz y el superindice 7 denota la

transpuesta, [ es Ia matriz identidad. Los eigenvalores son reales positivos y la matriz
eigenvector § es ortogonal.

ATSA=1 (3.26)

Tanto el eigenproblema como la condicién de ortogonalidad, estan basados en el
teorema que seflala Graybill (1976) el cual indica que si las matrices T y § nxn son
simétricas y st S es positiva definida, entonces existe una matriz no singular 4 tal que
ATSA=Iy ATTA=D donde D es una matriz diagonal y los elementos de la diagonal de D
son raices A de la ecuacién polinomial | T-2A81=0

Aplicando la metodologia propuesta por Andreu y Sahuquillo (1987) el proceso
de modelacién fue:

a).- Se discretizé un 4rea de 1500 Km? dentro del drea de estudio de 7739.13 Km?
. en la cual se localiza el acuifero de grietas/carstico (Figura 3.1) la maila de
discretizacion fue una malla regular de 5 Km por lado dando un total de 60 nodos.

b).- De los resultados de la interpretaciones de pruebas de bombeo, para
transmisividad (T) y coeficiente de almacenamiento (5), se realizé un andlisis espacial
considerando que dichas pruebas estdn ubicadas irregularmente (Apéndice 7.3) para
posteriormente hacer un Krigado y encontrar los valores de Ty § en cada uno de los 60
nodos

c¢).- Construccion de las matrices de T y S de los datos obtenidos en el paso
anterior, es decir, se construyeron las matrices de: T nxpn simétrica con un ancho de

banda de 2+/n +1 (Andreu y Sahugquillo, 1987) donde # es el nimero de nodos (60) y
con los valores de transmisividad en la diagonal. S nxn simétrica diagonal con los
valores de coeficiente de almacenamiento.

d).- Se calcularon los eigenvalores y eigenvectores del eigenproblema para
conformar las matrices ¢y 4.

¢).- Utilizando los valores de carga hidrdulica () o nivel estatico y gasto de
extraccidn (@) en los pozos donde se realizaron las pruebas de bombeo, se construyeron
semivariogramas y se hizo un Krigado para los valores de cada uno de los 60 nodos y as{
conformar los vectores de H nx! que involucra a los valores de cargas piezémetricas en
cada nodo, ¥y O nx{ vector de flujo de extraccién por bombeo.
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f).- Mediante la evolucion de la taza de crecimiento de la poblacion, se estimaron
los posibles gastos de extraccidén de agua subterrdnea para los afios 2000, 2010 y 2020,
formando de esta manera vectores de gastos para estos aflos.

g).- Se calculd con la ecuacién (3.24) Ja carga piezométrica simulada para los
afios 2000, 2010 y 2020.

3.4.7. Verificacion del modelo

La incertidumbre de la aplicacién del modelo de simulacion, crea la necesidad de
evaluar cualitativamente y cuantitativamente a los errores que se pueden cometer al
hacer uso del modelo para predecir eventos futuros {(Anderson y Woessner, 1992).

En la presente investigacion el andlisis cualitativo se realizd comparando los
mapas de contomnos de cargas piezométricas (cotas de nivel estatico referidas al nivel
medio del mar) de datos medidos en 30 pozos donde se realizaron las pruebas de
bombeo por personal de la Comision Nacional del Agua en Coahuila, en el periodo de
noviembre-diciembre de 1996 (Apéndice 7.3), con los resultados de la aplicacién del
modelo de simulacion para el afio 1996.

Por lo que respecta al andlisis cuantitativo, se realizd correlacionando ias cotas de
nivel estatico medidas en los 30 pozos de bombeo descritos en el parrafo anterior, con
cotas de nivel estatico estimados con el modelo de simulacién.

Un andlisis cuantitativo adicional para la verificacion del modelo fue realizado al
comparar observaciones de campo de cargas piezométricas medidas e interpoladas con
Kriging para cada nodo, con datos de cargas piezométricas obtenidas con el modelo de
simulaciéon propuesto para cada nodo. Las inferencias estadisticas bajo la asuncidn de
distribucion normal de los errores reducidos (diferencia entre los datos observados y los
estimados divididos por su desviacion estiandar) es planteada por las siguientes hipétesis:

Ho: u=0
Ha: u#=0

Donde u corresponde a la media de los errores reducidos, de tal forma que; bajo
la hipétesis nula:

t, = @ (3.27)

<

Siendo # el nimero total de errores reducidos, ¥ la media y § la desviacién
estandar de la serie de errores reducidos. Bajo la teorfa de normalidad, £, se distribuye
como una f-student con n-1 grados de libertad (g. 1.} si y solo si Ho es cierta. La regla de
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decision es; Rechazar Ho si |7.| 2 ¢ o m-1y g1 (Steel y Torrie, 1960), en donde « es el
nivel de significancia.

De la misma forma bajo la asuncién de normalidad, se plantea la hipdtesis:

Ho: o?=1
Ha:agl=1

Donde o corresponde a la varianza de los errores reducidos que bajo la teoria de
normalidad se distribuirn como:

n-1)5?
¥ = (—5)— (3.28)
a
y bajo la hipotesis nula
2. =(n-1)8? (3.29)

La regla de decision es: se rechaza Ho si 27 > ¥ing s O S 22 < X 1oan
(Steel y Torrie, 1960).

n-ljg.t.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Indices de Vulnerabilidad

Los indices de vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterranea para los 70
nodos se incluyen en el archivo SARAAR DAT (diskett 1 anexo) y son mostrados en la
Figura 4.1. Se aprecia claramente que el area de estudio tiene vulnerabilidad de moderada
a alta, siendo el valle de Saltillo-Ramos Arizpe el que presenta un indice mas alto, debido
principalmente a que corresponde a un acuifero de poros de manto libre en condiciones
de sobreexplotacion, con profundidad del nivel estatico menor de 60 m (Lesser y
Asociados, 1997) y precipitaciones menores de 400 mm anuales (Figura 3.2) lo que
define que su zona de recarga esta alejada en regiones topograficamente mas altas,
correspondiendo esta zona a la Sierra de San Antonio (Apéndice 7.3) donde la
precipitacion total anual llega a ser de mas de 600 mm (INEGI, 1983) esto da como
resultado valores de indice de vulnerabilidad mayores o iguales a 7 que significa un
periodo de acceso de contaminantes mayor, asi como mayor potencial de dilucién del

medio hidrogeologico.

VULNERABILIDAD
EXTREMA

)
AGUA NUEVA

Figura 4.1. Indice de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea en las
zonas hidrogeologicas Saltillo-Ramos Arizpe y Manzanera-Zapalinamé.
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4.2. Anailisis de la Distribucion de Fracturas

En la figura 4.2 se representan las 109 fracturas identificadas en las cartas
geologicas G14C33 y G14C34 escala 1:50000 (CETENAL, 1975) en tanto que las
coordenadas de las fracturas se encuentran en el archivo COFRA.DAT (diskett 1 anexo).
La orientacion es presentada en el diagrama de Rosa de la Figura 4.3 el cual muestra que
la direccién predominante de las fracturas es: Sureste aproximadamente 160°. En tanto
que para la evaluacién cuantitativa apoyada en una malla regular de 1 Km x 1 Km (780
nodos) propicia los siguientes resultados:

Figura 4.2. Mapa de fracturas encontradas en el area de estudio, basado en las
cartas geologicas G14C33 y G14C34 de CETENAL (1975).

180°

Figura 4.3. Diagrama de Rosa de las fracturas encontradas en el area de estudio,
basado en las cartas geoldgicas G14C33 y G14C34 de CETENAL (1975).
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Aplicando las ecuaciones (3.1), (3.2), (3.3),(3.4) y (3.5) se tiene que:

Densidad de linea: A =0.145 Km"

Distancia observada a |a fractura mas proxima: d =0.464 Km.
Distancia esperada a 1a fractura mas proxima: 6= 2,195 Km,
Varianza esperada: &5 =4.819

Error estindar de estimacion de la media de la distancia de los vecinos mas
préximos: Se = 0.210

Estadistico Z = -8.243 valor que cae en la zona de rechazo para Z , = s = £ 1.96
{Snedecor y Cochran, 1971} por lo que se rechaza la hipdtesis Ho referente a que las
fracturas estan distribuidas al azar en el area de estudio.

4.3. Analisis de datos direccionales
Resolviendo las ecuaciones de la (3.6) a la (3.12) se obtiene:;

Coordenadas del Vector Resultante: Xr = 23.3035
Yr=-2271

Direccién Media: 6 = 2.783 Radianes = 159.457°
Longitud Resultante estandarizada: R = 0.107 valor cercano a cero indica que

los vectores estan holgadamente dispersos.
Varianza Circular §7 = 0.893

4.3.1. Prueba de hipdtesis acerca de los datos direccionales

Asumiendo que las observaciones (fracturas) vienen de una distribucién Von
Mises es posible probar las siguientes hipdtesis sobre el parametro de concentracion k.

Ho: k=0

Ha: k>0

El pardmetro k es estimado a partir de R (Davis, 1986) siendo igual a 0.21524 y
bajo una prueba Rayleigh para }_{.gL,os = (.244 no se rechaza la hipétesis nula de que el
parametro de concentracion es igual a cero, es decir, la probabilidad de ocurrencia es en
cualquier direccion, implicando ademds que las observaciones vienen de una
distribucion Von Mises.

Para probar la hipdtesis de que la tendencia de la fracturas coincide con la
orientacion de la Sierra Madre Oriental (Noreste-Suroeste aproximadamente 55°) y de
acuerdo a las ecuaciones (3.13) y (3.14) se tiene que:

El error estandar de la direccion media: Se = 0.63115 radianes
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El intervalo de confianza a un 95% de confiabilidad es: 88.578° < @ < 230.336%
claramente se observa que el intervalo no incluye a la direccion de la Sierra Madre
Oriental, concluyendo que la tendencia de las fracturas (159.457° evaluada
cuantitativamente y representada en el diagrama de Rosa de la Figura 4.3) es diferente a
la orientacién de la Sierra Madre Oriental (Noreste-Sureste aproximadamente 55°),

4.4. Determinacion del Indice de Densidad de Fractura (IDF)

Para la evaluacion de las ecuaciones (3.15), (3.16) y (3.17) se realizd un
programa de computadora en Visual Basic version 3.0 (diskett 2 anexo). El célculo fue
realizado para 7= 0.5 Km; 7= 1.0 Km: 7= 1.5 Km: ¢= 2.0 Km. Los indices calculados
para los 780 nodos se encuentran en el archivo INDICES.DAT (diskett 1 anexo).
Ademds, se estimaron los semivariogramas con el Software GS+ wversién 2.3
(Geostatistic for the Environmental Sciences) para cada 7 en forma isotrépica y
anisotrépica, encontrandose que el mejor ajuste es un modeio esférico para 7= 2.0 Km,
los modelos son:

Modelo isotrdpico (Figura 4.4).

y(h) = A10[15(h /104y~ 05(k/104)’]  Parah<10.4Km  (4.1)

y(h) =410 Parah>104Km  (4.2)
con R? = 0.566

Modelo anisotrdpico (Figura 4.5).

y(h) = A12[LS(h 1 A)— 05k A)'] Para h < A4 (4.3)
y(h) =412 Para i > A (4.4)
A= A [cos'(@- H]+ 4 [sen’ (0-9)] (4.5)
Para 4 =104

A,=1041

&= Angulo entre pares.

¢= Angulo de méxima variacidn.
con R?=(.492
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Demostrando de esta manera que existe dependencia espacial entre las
observaciones representadas por un semivariograma, por lo tanto, el IDF es una variable
regionalizada. Con estos resultados fue realizada una interpolacién Kriging para obtener
¢l mapa de Indice de Densidad de Fractura mostrado en la Figura 4.6. Claramente se
observa que el rango de valores es de 0 a 10 donde el valor del indice mayor se encuentra
al Sureste de Ia ciudad de Saltillo, Coah. Donde se localizan los anticlinales Divisadero,
Cuahutemoc Chapultepec y Huachichil (mapa hidrogeolégico del Apéndice 7.3)
existiendo aqui conjuncién de un sistema de fallas y donde afloran las formaciones
Cupido del Creticico Inferior {Seccidn Estructural B-B’ del Apéndice 7.4) formacidn
que presenta fracturas selladas por calcita y nédulos de pedernal donde el fenémeno de
disolucién es importante, ademds, como se describid anteriormente la formacién Cupido
cuenta con una porosidad y permeabilidad alta por los fracturamientos y los planos de
estratificacidn gruesa.

25.00

15.00+

10.00+

5.00

0.00

T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 26.00 30.00

Figura 4.6. Mapa que muestra los Indices de Densidad de Fractura resultados de
la interpolacion Kriging.
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4.5, Determinacion de parametros hidrogeelégicos

Para la determinacién de los pardmetros del acuifero en medios fracturados de
caliza bajo la metodologia de doble porosidad, se realizé un programa de computadora
en lenguaje Microsoft Visual Basic version 3.0, el cual funciona en ambiente Windows
(diskett 3 anexo). En este programa se consideran los siguientes modelos encontrados
con el software TableCurve 3D version 1.0 de Jandel Scientific.

1.- Modelo para los datos de campo de tiempo (¢) vs. abatimiento (s).
s=A+B(Int) +Clne+ D/ (4.6)

Donde: 4, B, C, D son coeficientes de regresion, s es el abatimiento en metros y ¢
el tiempo en minutos, el modelo fue seleccionado observande el predominio de
comportamiento de los datos de t vs. § de varias pruebas de bombeo en medios
fracturados de calizas.

2.- Modelos para las Curvas Tipo Funcién de Doble Porosidad donde z = Ap y x
= ID/IVD

a).- Curva tipo de parametro We" =10""
z=a+br+cexlnx +dx”’ Inx + ex”’ (4.7)
R? = 0.9977
a =-0.2801; =0.0174; ¢ =-0.0014; d=-0,1106; e = 0.6424

b).- Curva tipo de pardmetro W e = 10"

z'=a+b(Inx) +clnx+d/x* +elnx/x+ f/x
(4.8)
R? = 0.9986
a = -0.2545; b = -0.0051; ¢ = 0.0918; 4 = 2.3341; ¢ = -0.7610; f= -
0.6846

¢).- Curva tipo de pardmetro W e* =10*
z'=a+b(inx) +clnx+d/x” +elx (4.9)

R2=0.9981
a = 0.2056; b= 0.0013; ¢ = -0.0202; d = .0.1734; ¢ = 1.1687

d).- Curva tipo de pardmetro W,e* =10°
z'=atblnx+c/x” +dinx/x+elx 4 finx/x’ (4.10)

R?=0.9991
a =0.1303; 5 =-0.0076; c = -0.8578; d = 1.1169; ¢ = 1.6505; f=-0.1256
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e).- Curva tipo de pardmetro W,e” =10"
z'=a+blnx+c/x? +dlnx/x+e/x + flnx/x’ 4.11)

R?=0.9988
a = 0.0853; b =-0.0057; ¢ =-0.8042; d= 1.1049; e = 1.4949; f=-0.2413

3.- Modelos para las Curvas Tipo Derivadas de Doble Porosidad donde z = A'p ¥
x=1ip/Wp

a).- Curva tipo de pardmetro W,e* =107%
z'=a+b/x* +chnx/x+d/x+el/x" + fexp™

(4.11)
R?=0.9964
a =2.0017; b =-4.2595; ¢ =9.0843; d = -6.6600; e = 11.9295; f= 3.7058

b).- Curva tipo de parimetro W e* =10'
z* =a+b(Inx) +clnx+dexp™ 4.12)

R?=0.9707
a =0.6123; b=-0.0339; ¢ = 0.3827; d=3.6706

¢).- Curva tipo de pardmetro W e" =10*
z’=a+blnx+c/x"* 4.13)
R?*=0.9531
=-1.8060; b =0.6002; c =2,9407

d).- Curva tipo de pardmetro W, e* =10"
z' =a+b(lnx)’ +c/x* 4.14)

R?=0.9471
a =-0.6147; b=0.0508; ¢ = 1.7751

e).- Curva tipo de parametro W e” =10"
z" =a+b(lnx)’ +ex™ +dfx™ +elx (4.15)

R?=0.9878
a =0.1986; b =-0.0711; ¢ = 0.1529; d =-1.0883; e = 1.8373

En el Cuadro 4.1, se presentan los resultados de la interpretacién de las pruebas
de bombeo, aclarando que de las 37 pruebas realizadas, fue posible bajo la metodologia
de Doble Porosidad la interpretacion de 34 para estimar valores de transmisividad y solo
30 para estimar valores de coeficiente de almacenamiento.
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Se observa en el Cuadro 4.1 que de las 34 pruebas interpretadas para obtener
valores de transmisividad, estos corresponden a las unidades hidrogeologicas mostradas
en el Cuadro 4.2,

Cuadro 4.2. Resultados de la transmisividad en m%/s por unidad hidrogeolégica.

Unidad Numero de Pruebas Rango de Promedio de
Hidrogeoldgica de Bombeo Transmisividad Transmisividad
(mJ/s) (m%s)
Cretécico Inferior 15 6.60x10°-1.11x10” 1.10x10*
Cretécico Superior 7 1.23x107-8.54x107 3.39x10°
Jurédsico Superior 10 1.84x107°-2.29x10™ 5.54x10°
Terciario- 2 6.50x107°-2.97x10™ 1.81x10™
Cuaternario

El mayor rango pertenece a la unidad hidrogeolégica del Cretacico Inferior,
donde también se observa que el promedio es mas grande (1.10x10” m?%s) comparado
con las otras unidades. Esto es debido a que la unidad hidrogeoldgica del Cretacico
Inferior esta conformada por la secuencia de las formaciones Aurora, La Pefia y Cupido,
siendo esta ultima de gran fracturamiento y donde el fendmeno de disolucidon es més
importante.

En tanto que de las 30 pruebas de bombeo interpretadas para estimar el

coeficiente de almacenamiento, los resultados por unidad hidrogeol6gica se presentan en
el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Resultados del coeficiente de almacenamiento por unidad

hidrogeolégica.
Unidad Hidrogeologica Nuamero de Rango de Coeficiente Promedio de
Pruebas de de Almacenamiento Coeficiente de
Bombeo Almacenamiento
Cretacico Inferior 11 3.88x107-6.27x10™ 8.40x107
Creticico Superior 7 8.45x10°-1.38x10 2.13x10°
Jurésico Superior 10 2.11x10-7.76x10™ 1.68x107
Terciario-Cuaternario 2 2.78x107-1.88x102 9-50x10"

E! rango més amplio se presenta en la unidad hidrogeolégica del Cretacico
Superior la cual presenta una secuencia de formaciones de Difunta, Lutita Parras, San
Felipe e Indidura, que pueden ser Ias causantes de los diversos valores. En tanto que en
la unidad hidrogeolégica Terciario-Cuaternario conformada por arenas y conglomerados,
el promedio es ligeramente mayor es decir presenta un ligero aumentc en el
almacenamiento comparado con las otras unidades, esto es debido a que es un material
granular donde la porosidad es mayor.
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4.6 Simulacion del flujo subterrineo

El 4rea fue discretizada en una malla regular de 5 km. por lado, dando un total de
60 nodos, los valores de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento de las 34
pruebas de bombeo, fueron analizadas espacialmente y presentan los siguientes mejores

ajustes de semivariograma calculados con el software GS+ version 2.3 {Geostatistic for
the Environmental Sciences).

Para la transmisividad un medelo anisotrépico gausiano (Figura 4.7) del tipo:

y(n)=17760] 1 - e(f—] (4.16)

Con un R? de .458
Donde:

A= (32.94)’[cos’ (60— )] + (3295)’ [sen’ (6~ 9)] (4.17)

¢ es el dngulo de méxima variacion igual a cero en este caso y @ el dngulo entre
pares el cual puede ser: 0°, 45°, 90° y 135°.

Para el coeficiente de almacenamiento un modelo isotrépico lineal con umbral
(Figura 4.8) del tipo:

-5
y(h)=1,gx10-r+[h(3‘_96.l’gi]] Pah<19.0Km  (4.18)

y(h) =396x10 Parah>19.0Km  (4.19)

Con un R? de .702
También fueron analizadas espacialmente las cargas piezométricas (cotas de
nivel estatico) medidas por personal de la Comisidn Nacional del Agua en ¢l periodo de
Noviembre-Diciembre de 1996 en pozos de produccién de agua, encontrando como
modelo de ajuste de semivariograma un modelo isotrpico gausiano (Figura 4.9) del
tipo:
)
y{h)=210200 1 —¢** (4.20)

Con un R? de .306
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Al igual que las cargas piezmétricas, el modelo de semivariograma para la
variable gasto de extraccion medido en los pozos en la misma fecha que las cargas

piezométricas, muestran un modelo de semivariograma del tipo isotrdpico esférico
(Figura 4.10).

y(H) = 2447E + 06[L5(k/22.79) - 05(4/ 22.79)° | Para A <22.79 Km.  (4.21)

y(H) = 2447E +06 Parah>10.4 Km. (4.22)
con R? = 0.893

Transmisividad
Anlaotropic Samivaricgram

45.0°

00 878 ' 1780 ' 2624 T
Saparation Dlatancs

Gausaion maodal (r2m. 458); Date 11—30-~88

Figura 4.7. Modelo anisotropico gausiano para la transmisividad en m?/dfa

Coef, da almacsnamlante
lagtrople Semilvarlogram

v T T T T — T )
540 10.80 18.20 2180 27.00
Separation Distarcs
Lingar/ il model {r2=,702}; Date 11—30—98

Figura 4.8. Modelo isotrépico lineal con umbral para el coeficienie de
almacenamiento.
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Figura 4.9. Modelo isotrdpico gausiano para la cota de nivel estatico.

Gasto
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Figura 4.10. Modelo isotrépico esférico para el caudal de extraccion.
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Con los modelos de semivariogramas encontrados se realizd una interpelacidn
Kriging para estimar los valores de carga hidraulica (), transmisividad (7), coeficiente
de almacenamiento (S) y gasto de extraccion () para los 60 nodos en que fue
discretizada el drea de estudio. Posteriormente se calcularon los eigenvalores y
eigenvectores del eigenproblema sefialado en la ecuacioén (3.25) y sujeto a la ecuacidn
(3.26) auxilandose con el sofiware MatLab For Windows version 4.2 (1994) de The
MathWors.Inc. Software que también fue utilizado para resover la ecuacién (3.24) que
plantea el modelo de simulacidn de flujo. Todas las matrices y vectores involucrados en
el célculo, se encuentran en archivos del diskett 1 anexo.

Por otro lado INEGI (19%94a) e INEGI (1996) reportan que la evolucién de la
poblacién total para el municipic de Saltillo, Coah. ha sido como se muestra en el
Cuadro 4.4

Cuadro 4.4, Evolucion de la poblacion total en el municipio de Saltillo, Coah.
(INEGI, 1994a y 1996).

ANO TOTAL DE *TASAS DE CRECIMIENTO
HABITANTES MEDIA ANUAL (%)

1950 98,603

1960 127,772 2.6

1970 190,994 4.3

1980 321,785 5.2

1990 440,920 33

1995 527,979 3.7

*].a tasa de crecimiento media anual fue estimada con la ecuacidn:

1

rewa-|(£22)

1P —1{(100) (4.23)

Donde:

TCMA: Tasa de Crecimiento media anual.
PFP: Poblacion al final del periodo.

PIP: Poblacitn al inicio del periodo.

NA: Numero de afios considerados.

De esta forma, tomando en cuenta una tasa de crecimiento de la poblacién media
anual igual a 3.8 % considerando desde 1950 a 1995, se estimaron los posibles
incrementos en los volimenes de extraccion de agua subterrdnea, formando de estas
manera vectores de gastos para los afios 2000, 2010 y 2020. Aplicando la ecuacién
(3.24) se obtiene la evolucién de las cargas piezOmetricas para estos afios, dichas
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manifestaciones de cambios en la carga piezémetrica, son mostradas en las Figuras de la
4.11 ala 4.13, figuras realizadas con auxilio del software SURFER version 5.01 de 1994
(Surface Mapping System) realizado por Golden Softwate, Inc. Se pueden apreciar los
posibles conos de abatimiento que se formarian, incrementado considerablemente la
profundidad para la obtencién del agua subterrdnea. En las figuras de [a4.11 ala 4.13 se
puede observar como los conos de abatimiento estarian directamente relacionados con la
extraccion de agua subterranea en los Valles Emiliano Zapata, Huachichil, San Antonio
de las Alazanas y el Cafién los Lirios. De esta manera el abatimiento promedio simulado
esperado para los proximos afios si no se implantara ninguna medida de control o
incremento de recarga ya sea por eventos extraordinarios de precipitacion pluvial o
recarga artificial, seria del orden de 16.4 m/afio.
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Figura 4.11. Carta y Perfil Piezométrico en bloque simulado para el afio 2000 del
area de estudio.

69



FAUANL

Javier de J. Cortés Bracho

25.00-

20.00+,

15.00-

10.00+

T B = el T T T
5.00 10.00 15.00 0.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

=
g
Ll
«F

Figura 4.12. Carta y Perfil Piezométrico en bloque simulado para el afio 2010 del
area de estudio.
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4,7 Verificacion del modelo

El andlisis cualitativo que resulta de comparar contornos de cargas piezométricas
medidas en noviembre-diciembre de 1996, con cargas piezométricas estimadas por el
modelo de simulacién, se realizé utilizando la informacion del Cuadro 4.5, donde se
presentan los valores de las coordenadas de los pozos (Apéndice 7.3), cargas
piezométricas medidas y estimadas y la diferencia entre ambas, lo que indica el error de
estimacion. Resultando la Figura 4.14 de contornos medidos y estimados y la Figura
4.15 que muestra una distribucidn espacial de los errores de estimacién. De ¢sta forma se
observa una sobreestimacién (mayor de 100 m de diferencia entre el estimado y el
medido) en el extremo superior derecho del 4rea considerada y corresponde a la parte
montafiosa de la Curvatura de Monterrey de dificil acceso perteneciendo a la Sterra el
Tarillal, en cambio se tiene una subestimacién (diferencias de -100 m) en toda la parte
oriente del drea, donde no se realizaron pruebas de bombeo y por consiguiente falta de
informacién acerca de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

Cuadro 4.5. Informacién de campo y estimada para los pozos donde se realizaron
las pruebas de bombeo. '

Pozo X (Km) Y (Km) CNEM (m) CNEE (m) DIFERENCIA (m)
G035 46.60 24.70 2665.86 2475 190.86
G-026 39.05 25,35 2023.60 2225 -201.40
G-038 44.25 25.50 2440,7Q 2400 40.70
F-034 37.95 26.30 2086.78 2160 -73.22
H-23 32.60 26.10 2148.62 2110 38.62
E-003 22.35 25.40 2038.82 1950 88.82
F-D14 38.00 29.65 2238.62 2175 63.62
Cc-22 36.40 30.00 22{(6.06 2165 41.06
H-i41 20.80 8.80 2106.24 1910 196.24
H-009 21.45 15.25 1905.76 1950 -44.24
H-61 22.90 12.00 1903.80 1920 -16.20
H-73 24.75 11.75 i810.02 1915 -104,98
H-128 23.90 5.75 1884.3% 1840 44 38
H-78 27.85 10.50 1902.29 1910 1.7
H-117 2495 5.85 1976.86 1830 146.86
H-110 23.15 585 1931.34 1850 81.34
D-28 20.80 4.90 1845.38 1380 -34.62
D-30 19.55 535 1695.15 1900 -204 85
H-59 22.75 2140 2072.00 1970 102,00
H-06 21.50 20.50 1947.32 1960 -i2.68
1-007 45.10 10.70 2320.41 2330 9,59
601-A 19.45 29.70 1705.26 1880 -174.74
H-82 18.40 24.15 2021.36 1920 101.36
H-55 20,80 11.65 1911.22 1940 ~28.78
2-28 39.40 22.65 2255.80 2245 10.80
N-1-23 35.85 23.70 217279 2140 327
H-33 31.75 21.80 1918.51 2070 -151.49
2-05 37.35 15.05 2244.57 2145 99,57
H-89 38.45 17.85 2065.97 2180 -114.03
H-10 21.45 15.15 1904.28 1950 -45.72

X: coordenada en direccidén x; Y: coordenada en direccion y; CNEM: cota de nivel estitico medida;
CNEE: cota de nivel estitico estimada; DIFERENCIA: CNEM-CNEE
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En cuanto al analisis cuantitativo, la correlacién entre las cotas de nivel estético
medidas, vs cotas estimadas, tomando como base la informacion del Cuadro 4.5, se
muestran en la Figura 4.16 la regresion lineal, la banda de confianza y el coeficiente de
correlacion obtenidos con el Software STATISTICA version 4.5 de StatSoft, Inc. (1993).

CNEM vs. CNEE
CNEE = 577.87 + .71653 * CNEM
correlacion: r = .86663

2600
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2400 -0+ e
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Figura 4.16. Correlacion entre las cargas piezométricas medias y estimadas con el
modelo de simulacidn para 1996.

El analisis adicional para la verificacidn fue realizado al comparar observaciones
de campo de cargas piezométricas medidas en 1996 e interpoladas con Kriging para cada
uno de los 60 nodos, con datos de cargas piezométricas obtenidas para cada nodo con el
modelo de simulacion propuesto. Las inferencias estadisticas bajo la asuncion de
distribucion normal de los errores reducidos (diferencia entre los datos observados y los
estimados divididos por su desviacion estandar) es planteada por las siguientes hipoétesis:

Ho: u=20
Ha: £+0

Donde u corresponde a la media de los errores reducidos, de tal forma que
aplicando la ecuacidn (3.27) para »=60 nodos se tiene que:

t.=0.261

to2(59)gl=2.29
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Por lo tanto no se rechaza Ho: ¢ = 0 bajo un nivel de significancia a = 0.05
De la misma forma bajo al asuncion de normalidad, se plantea la hipotesis:

Ho: o%=1
Ha:a?#1

Donde o2 corresponde a la varianza de los errores reducidos que bajo la teoria de
normalidad se distribuirdn aplicando la ecuacion (3.39) como:

12 =32261
xill{u—l)g!. =833

xf—m’!(n—l]g.{. =40.48

Por lo que no se rechaza Ho: @? = 1 bajo un nivel de significancia @ de 0.05
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los indices de vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterrinea que
engloban aspectos hidrogeol6gicos como: condiciones de explotacion de los acuiferos,
profundidad del nivel piezométrico, conductividad hidraulica, estratificacion y recarga,
presentan valores mayores de 4 y hasta 7 que indican vulnerabilidad de moderada a
extrema, siendo el acuifero de poros que corresponde al valle Saltillo-Ramos Arizpe, el
que presenta el mayor indice de vulnerabilidad, debido principalmente a que la
profundidad del nivel estitico es menor de 60 m, es un acuifero sobreexplotado, la
precipitacion es menor de 400 mm anuales y su recarga procede de regiones topograficas
mas altas que corresponde a la Sierra de San Antonio donde la precipitacion total anual
es de mas de 600 mm.

El comportamiento de las fracturas superficiales en el medio calcareo bajo
estudio, especificamente en lo que respecta al patrén de distribucion, tienen una longitud
promedio de fractura de 0.464 Km; predomina la orientacién Noroeste-Sureste,
practicamente perpendicular a la Sierra Madre Oriental, siguen una distribucién Von
Mises con direccion media €= 159.457° y parametro de concentracién & = 0.21524. En
cuanto a la representacion de la abundancia y tamafio de las fracturas, se obtienen
Indices de Densidad de Fractura (IDF) con rango de 0 a 10, que dan un panorama de las
regiones con diversa conductividad hidraulica del medio, encontrando el valor de indice
mayor al Sureste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, que es donde se tiene afloramientos
de la formacion Cupido donde el fendmeno de disolucién es importante que da una
porosidad y permeabilidad alta por su fracturamiento y planos de estratificacion gruesa,
propiciando una zona de recarga para el agua subterrinea. Ademas se demuestra que el
IDF es una variable regionalizada, dado que presenta un modelo de semivariograma, por
lo tanto puede utilizarse Kriging para realizar interpolaciones hacia areas donde las
fracturas no estan visibles.

El método de Doble Porosidad encuentra una aplicacion acorde al
comportamiento de la evolucion de los niveles piezométricos causados por el bombeo de
pozos en medios fracturados de calizas, asi lo manifiestan los datos derivados calculados
para varios pozos. Los resultados de transmisividad son del orden de 6.60 x 10®a 1.11 x
10" m%s con el promedio més alto del orden de 1.10x102 m%/s, que corresponde a la
unidad hidrogeologica del Cretacico Inferior formada por la secuencia estratigrafica de
las formaciones Aurora, La Pefia y Cupido, y coeficiente de almacenamiento del orden
de 8.45x 10°26.27 x 10 % coneel promedio mas alto de 9.50 x 10 que corresponde a la
unidad hidrogeolégica Terciario-Cuaternario conformada por arenas y conglomerados.

La ecuacion que define el modelo de flujo basada en los eigenvalores y
eigenvectores para un eigenproblema en el que se involucran directamente valores
discretizados de transmisividad y coeficiente de almacenamiento usada en la presente
simulacién, manifiesta ser una buena alternativa de solucién a los problemas de flujo en
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medios fracturados de calizas de la regidn sur-este del estado de Coahuila, donde la
informaci6n hidrogeolégica es limitada,

Tomando en cuenta una tasa de crecimiento de la poblacién media anual igual a
3.8%, se estimaron con el modelo planteado, los posibles incrementos en los volimenes
de extraccién de agua subterrdnea, obteniendo la evolucién de las cargas piezométricas
para los afios 2000, 2010 y 2020 que comparados con la carga piezométrica de datos de
campo de 1996, presentan conos de abatimjento que se formarian, incrementado
considerablemente la profundidad para la obtencién del agua subterrdnea. De esta
manera el abatimiento promedio simulado esperado para los préximos afios seria del
orden de 16.4 m/afio si no se implantara ninguna medida de control o incremento de
recarga ya sea por eventos extraordinarios de precipitacion pluvial o recarga artificial.

Se recomienda:
Trabajo de campo para ampliar la informacion sobre las fracturas, con la
finalidad de definir a nivel subsistema hidrogeolégico los patrones direccionles,

Un estudio de las cargas contaminantes y un programa adecuado de monitoreo
para determinar el estado actual de la calidad del agua subterrdnea y predecir sus
tendencias futuras.

Métodos de campo mas apropiados para desarrollar las pruebas de bombeo en
medios carsticos, y que permitan realizar una evaluacién del proceso hidraulico del
método de doble porosidad.

Un anélisis de sensibilidad de los pardmetros de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento para realizar una calibracién del modelo de simulacién y con-ello

reducir los posibles errores de estimacion.

Estudios de geologia ambiental e hidrogeolégicos, que permitan la bisqueda de
nuevas alternativas de explotacion,

Fomentar la cultura del agua en la poblacidn.
Analizar la viabilidad de construccién de obras de contencién del agua en los
arroyos de la Sierra de Zapalinamé con la finalidad de aumentar las infiltraciones del

agua hacia los acuiferos.

Incrementar €l uso de aguas residuales tratadas.
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7.1. Informacién de datos en diskett 1 anexo

Nombre del archivo  Tipo  Extension Descripcion
(bytes)

SARAAR DAT ASCII 657 Valor de los indices de vulnerabilidad para

cada nodo (coordenada x, coordenada y, indice

COFRA.DAT ASCII 3,609 Coordenadas de las fracturas involucradas para
determinar el Indice de Densidad de Fracturas
(Nnam. de fracturas y coordenadas de los
extremos de cada fractura)

INDICES.DAT ASCII 27,750 Indices de Densidad de Fractura para cada
nodo (coordenada x, coordenada y, indice)

PBOMB ASCII 14,540 Subdirectorio que contiene los datos de campo
de 34 pruebas de bombeo (total de datos,
tiempo, abatimiento)

HIDGEO.XLS EXCEL 6,196 Datos hidrogeol6gicos de los pozos donde se
realizaron las pruebas de bombeo
(identificacion del pozo, coordenadas, altitud,
nivel estatico, cota de nivel estatico,
transmisividad y coeficiente de
almacenamiento)

DTRAS.TXT ASCIH 7,460  Matriz 60x60 diagonal con los valores de
Transmisividad para cada nodo en la diagonal
(valores calculados con interpolacién Kriging,
en base a interpretacién de 34 pruebas de
bombeo)

COALMA.TXT ASCII 7,611  Matriz 60x60 diagonal con los valores de
Coeficiente de Almacenamiento para cada
nodo en la diagonal (valores calculados con
interpolacién Kriging, en base a interpretacion
de 34 pruebas de bombeo)

WMTRASG60.TXT ASCH 34,353 Matriz 60x60 simétrica bandeada con valores
de Transmisividad

E2000M3.TXT ASCII 7,696  Matriz 60x60 diagonal con los valores de e
para t periodo de tiempo

HND96.TXT ASCI 528 Vector 60x1 con los valores de cargas
piezométricas para cada nodo, calculados con
interpolacién Kriging de datos de campo de
Nov-Dic de 1996. Vector considerado como
Ho

GASND96.TXT ASCII 518 Vector 60x1 con los valores de caudales de
extraccitn para cada nodo, calculados con
interpolaciéon Kriging de datos de campo de
Nov-Dic de 1996
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Nombre del archivo  Tipo  Extension Descripcién

(bytes)

GAS2000.TXT ASCII 688 Vector 60x1 con valores estimados de posible
extraccion para el afio 2000
Q2010.TXT ASCII 593 Vector 60x1 con valores estimados de posible
: extraccion para el afio 2010
Q2020.TXT ASCIL 591 Vector 60x1 con valores estimados de posible
extraccidn para el afio 2020
MALFA. TXT ASCII 37,427 Matriz 60x60 de eigenvalores
MATA.TXT ASCII 37,415 Matriz 60x60 de eigenvectores
IDENG60.TXT ASCII 7,260  Matriz Identidad 60x60
CARGAS.XLS EXCEL 27,136 Cargas piezométricas simuladas para cada
nodo correspondiente a los afios: 1996, 2000,
2010 y 2020
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7.2. Software en disketts anexos
7.2.1. Indice de densidad de fracturas (diskett 2)

7.2.2. Pruebas de Bombeo para medios fracturados (diskett 3)

Observaciones para la Imstalacién del los Programas

Para instalar el programa en su computadora, se requiere que siga los siguientes
pasos:

a). Puede ser instalado en Windows 3.x § Windows 95, con procesadores 486 6
superior, coloque el disco de instalacion en la unidad a, y visualice su contenido.

b). Seleccione el archivo Setup.Exe y de Enter.

c). Se empezara la instalacion, indique si quiere que sea instalado en el
subdirectorio que se sugiere o en alglin otro.

d). Tal vez, si no ha instalado previamente en su computadora programas
realizados en lenguaje Visual Basic, se marque un Error de instalacion en el archivo
CAWindows\System: VBRUN300.DLL, para corregirlo salga del proceso de instalacion
y entre al MSDOS, borre el archivo VBRUN300.DLL del directorio
C:A\Windows\System, no se preocupe, el programa al instalarlo nuevamente actualizara el
archivo VBRUN300.DLL.

e). Repita el proceso de instalacidon, no debe de existir ningiin problema para una
instalacién satisfactoria.
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7.3. Ubicaci¢n de Pruebas de Bombeo en Mapa Hidrogeoldgico
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