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f.~ INTRODUCCION

Las grandes concentraciones humanas, ubicadas en las grandes ciu ~
dades, se ven afectadas frecuentemente por una marcada deficiencia-
en la prestacidn de servicios, como consecuencia de la desmedida so-
brepoblacién debida a ia explosién demogréfica.

El abastecimiento de agua a estas ciudades, tanto para consumo in --
dustrial como doméstico, representa un importante problema en lo que
a prestacién de servicios se refiere.

Monterrey, capital del estado de Nuevo Lebdn, es en la actualidad una
de las principales ciudades de pals, caracterizadas sobre todo por —-
el gran desarrollo en su sector industrial. Dicho desarrollo ha influi_
do de manera directa en el crecimiento de su poblacién, lo cual ha —
provocado por consecuencia que la prestacién de servicios encuentre-
serias dificultades.

En los Gitimos afos, el abastecimiento de agua a esta cludad ha sido-
centro de atencién tanto de las autoridades estatales como federales ;
por tal motivo desde fines de la década pasada se comenzé a trabajar
en un proyecto que garantizara el suministro de aguas tanto para - -
uso doméstico como industrial hasta el aflo 2000 ; se trata del Sistema
Regional de Abastecimiento de Agua Linares - Monterrey.

Dicho sistema, actualmente concluldo en su primera etapa, suministra
aproximadamente 3 m3/s a la Ciudad de Monterrey. Consta de un --
Acueducto de 133 km. de longitud al cual se integran las presas de -
Cerro Prieto ( construldaexprofeso } y La Boca ( construida en los -
afios 50's ) como parte de esta primera etapa, para posteriormente in
tegrar algunas otras presas, actualmente en proyecto, como parte de
su segunda y Gltima etapa.

Imponente como obra de ingenierfa por !a magnitud de las estructu -

ras que lo integran, el Sistema Linares - Monterrey, representa ----




bienestar para la poblacibn y una garantla para el acelerado desarroilo

industrial de ia Ciudad de Monterrey.
La plancacion de un proyecto de esta magnitud requiere un estudio --
exhsustivo sobre la demanda de agua, disponibilidad de 1a misma y factibi_
lidad tanto técnica como econdmica de las fuentes alternativas de sumi-
nistro.

En cl presente trabajo se pretende analizar de manera general y en for-
ma breve la problematica del agua en Monterrey y el Sistema Linares --
Monterrey como scluclén hasta el afo 2000,

Ademas de este capftulo de Introduccién, en el que se determinan los -
alcances del trabajo, se cuenta con otros cuatro capltulos que son :

Demanda - en donde se anallzan las caracter{sticas de la misma —

de acuerdo con su uso, d‘oméstico o industrial ;

. Disponibilidad ~ en el cual se analizan las actuales fuentes super
ficiales de suministro de agua a Montervey, incluyen--
do la incorporacién del Sistema Linares - Monterrey ;

. Explotacién de Fuentes Subterraneas - en el cual se analizan méas
ampiiamente dichas fuentes por ser, hasta unos afros -
atrds, las principales en el abastecimiento a la Ciudad,
Y

. Conclusiones y Recomendaciones - capltulo en el cual se dan algu

nos criterios personales y se plantean lineamientos a -

seguir para formutar las politicas de extraccién de las
diferentes fuentes de suministro, propiciando con ésto
la optimizacién del sistema de abastecimiento de la - -

Ciudad de Monterrey.



1i.- DEMANDA

1.1 . ANTECEDENTES

El répido crecimiento de la industria y por ende de la poblacién en la -
ciudad de Monterrey, han marcado en los Gitimos afos un notorio ascen
so en la demanda de agua, tanto industrial como doméstica.

Seg(n un estudio realizado en 1978 por la Direcci6bn General de Ordena -
cibn y Proteccién Ecolb6gica de la S. A. R. H ., la dotacién para Monte -
rrey se estimbé en 370 I/h/d, De acuerdo con éste y con las proyeccio -
nes de poblacibn estimadas para el efecto, la Comisién del Plan Nacional

Hidrfulico ( C. P. N, H. ) calculd los niveles de demanda a futuro, - -
contemplando los lustros comprendidos entre 1975 y 2020 { ver figura 2.1
y2.2).

Cabe mencionar aqul que las proyecciones de la demanda fueron hechas
en el afio de 1980, época del auge econdmico del pais, no previéndose una
crisis econbdmica de las magnitudes actuales. Esto implica que los alcan -
ces programados sufrirdn un aplazamiento en relacién con los horizontes -
establecidos, por un tiempo indeterminado.

En cuanto a niveles de servicio, 1a C. P. N. H. ha programado elevar el
nivel de 83 § que se tenfa en 1975 hasta un 95 % en el ano 2020, corres—
pondiéndote a 1990 un nivel de servicio de 88 $ . Con ésto la demanda -
efectiva pasarfa de 6.7 m3/s en 1975 a 13.4 m3/s en 1990 Yy 3 45.5 mals
en el afio 2020.

1.2 DEMANDA INDUSTRIAL

De esta demanda efectiva, un porcentaje corresponderd a la industria, -
cuyo aumento estars sujeto al crecimiento mismo de este sector. La cuan
tificacién exacta de esta demanda se hace dificil, debido a que muchas -
industrias cuentan con pozos privados, asi como planta de tratamientos -
para el reuso del agua.



Una investigacién realizada en 1978 por la C. P. N. H,, llev6 a la =~ -
conclusién de que el 20% de las industrias utilizan agua de la red --
municipal de abastecimiento. Durante 1977 se inauguraron las operacio
nes de la refinerfa de Cadereyta ( PEMEX ) , distante unos 40 kms -
al sureste de Monterrey, la cual consume alrededor de 25 x 10%m? a1 ano
(0.8 mals }, proveniente de las mismas fuentes que abastecen a Monte-
rrey, por lo cual queda incluida dentro de fa demanda industrial consi-

derada para esta ciudad.

En el Plan Nacional de Desarrollo industrial se consideréd que la produc-
cién bruta nacional tendrfa un crecimiento anual del 8.7 % durante el-

perlodo 1975 ~ 1990 { dato referido al valor de la produccién industrial}

Por otro lado fa C. P. N, H ., ha considerado que la utilizacién de --

agua para estos fines en la Rep(blica Mexicana, tendrd un ritmo de cre
cimiento de 5.8 % anual durante el periodo de 1975 - 2000 ; y concreta
mente del 6.0 § anual para la regién Bravo, haciendo la hipbtesis de —-
que esto (Itimo es véalido para Monterrey.

De acuerdo con estas hipétesis, la demanda de agua para uso industrial
se incrementars de 2.5 m>/s en 1975 a 6.1 m°/s en 1990 y a 34.7 m3ls -
en 2020, en tanto que el reuso del agua en el sector industrial se incre
mentars de 0.9 m>/s en 1975 a 2.2. m>/s en 1990 y a 12.5 m3/s en 2020.

. n.3 DEMANDA EFECTIVA

A partir de estos datos se concluye que la demanda efectiva quedarfa -~

definida de la siguiente forma :
Demanda Efectiva = Demanda Doméstica + Demanda Industrial - Reuso

A continuacién se tabulan a modo de comparacién las proyecciones de —-
poblacién y demanda de agua. Dicha demanda se representa gréaficamen

te en las flguras 2.1y 2.2 .



TABLA 2.1

Afo Poblacitn Niveles de D emand-a Reuso Demanda
Miles de - Servicio Doméstica Industrial Efectiva
Habitantes L} m’is m'ls mls mis

1975 1 a¥.9 83 5.1 (67%) 2.5(23%) 0.9(36%) 6.7

1980 1 762.5 85 6.4 (65%) 3.8(35%) 1.0(361%)* 8.8

1985 2 130.0 86 7.8 (63%) &.5(37%) 1.6 (36%)* 10.7

1990 2 516.7 88 9.5 (61%) 6.1 (39%) 2.2(36%)* 134

1995 2 936.5 90 11.3(60%) 8.1 (a0%) 2.9(36%)* 165

2000 3 357.§ 95 13.7 (56 %) 1.8 {48y 3.9(36% )" 206

2005 3 836.0 95 15.6 {52%) wW.5(&8%) 5.2(36%) 24.9

2030 & 382.6 95 17.8 (88 %) 19.8(52%) 7.0(36%)* 30.2

2015 5 007.1 95 2. (495 %) 26.0 {56%) 9.5(36%)* 37.0

2020 5 720.6 95 23.3 (%003 ) 38.7 (603 ) 12.5 (36 % )* 455

( * ) .- Porcentaje correspondiente a la demanda industrial,



TABLA 2.1

Afio Poblacitn Niveles de Demanda Reuso Demanda
Miles de - Serviclo Doméstica Industrial Efectiva
Habitantes m3s m3/s m3/s m3is

1975 1 841.9 83 5.1 (67%) 2.5(23%) 0.9 ( 36 8 )* 6.7

1980 1 762.5 85 6.4 { 65% ) 3.4 ( 35%) 1.0 ( 36 % )* 8.8

1985 2 130.0 86 7.8 {63%) 4.5 ( 37%) 1.6 { 36 % )* 10.7

1930 2 516.7 88 9.5 ( 61 %) 6.1 ( 39%) 2.2 (36 % ) 13.8

1995 2 936.5 %0 11.3 (603 ) 8.1 ( 40 %) 2.9 ( 36 % )4 16.5

2000 3 357.6 95 13.7 (56 8 ) 10.8 ( 44 %) 3.9 (36 % )" 20.6

2005 3 836.0 95 15.6 { 528 ) 4.5 (484) 5.2 ( 36 % )* 24.9

2010 4 382.6 95 17.8 (4838 ) 19.8 ( 52%) 7.0 (36 % )% 30.2

2015 5 007.1 95 20,4 (44 %) 26,0 ( 56 %) 9.4 { 36 % }* 37.0

20206 5 720.6 95 23,3 ( 40 % ) 34.7 (60% ) 12,5 ( 36% )* 45.5

( * ) .~ Porcentaje correspondiente a la demanda industrial.



En la tabla anterior podemos apreciar la clara y aceterada tendencia ai -
crecimiento de la demanda industrial, llegando a superar la demanda --
doméstica de manera importante. Cabe mencionar que aunqgue ei reuso -
aumenta considerabiemente, su relacién con la demanda industrial man --
tiene el mismo porcentaje de 36 %.

Reflexionando un poco acerca de los datos de tabla 2.1 se observa clara
mente que en un periodo de 45 ahos, comprendido entre {975 y 2020; la
demanda aumenta en casi 6 veces, llegando a una demanda efectiva esti-
mada para el afio 2020 de 45.5 m3/s, de la cual el 60 % corresponde a la
demanda industrial y el 40 $ a la demanda doméstica, contrario a lo que-
se tiene en 1975 en que a la demanda Industrial le corresponde el 23 §, -
mientras que a la doméstica el 67 §, de una demanda efectiva de 6.7 mals.

Si comparamos las cifras de !la demanda industrial con las de !a demanda

doméstica, vemos que la primera aumenta 12.9 veces en el perfodo de 45

afos, mientras que la segunda lo hace sélo 3.6 veces en el mismo perio -
do, lo que hace dudar acerca de la factibilidad de que se den estas va -
riaciones en la proporcién que se menciona.

Analizando la grafica de proyeccién de la demanda { ver Flgura 2.1 ), -
observamos que 1a demanda doméstica e industrial sufre un empate - - -

alrededor del afio 2007, con una demanda aproximada de 27 mals. Es -~
pasible que este horizonte del aflo 2007 se recorra en el tiempo por las ~
caracter{sticas de proyecciones, pero o que queda claro es que de cada

metro clbico que esté llegando a la ciudad de Monterrey, la mitad ser§ -
para satisfacer ja demanda de la pablacién y la otra mitad para el sector

industrial.

Tomando en ta la realidad del podemos decir que en gene-
ral las cifras y especiaimente las referidas a !z demanda industrial se - ~
encuentran sobre-estimadas, dado que ain suponiendo un crecimiento tan
acelerado en el sector industrial, la dotaciébn considerada es bastante alta
(370 1/h/d '), lo que repercute directamente en la estimacién de los volQ-



menes de demanda.

Por otra parte, no se ha estimado un aumento de la proporcitn - -
para el reuso del agua, en relacién con el considerable aumento de
fa demanda industrial, ya que dicha proporcién se mantiene en un -
36 $ a lo largo del perfodo de 45 afios. ‘Esto evidencla la imperiosa
necesidad de propiciar con mayor énfasis el reuso del agua en el -
sector industrial, lo que redundara directamente en un considerable
ahorvo de agua y de dinero, permitiendo ademés diferir las inversio-

nes para la implementacién de nuevos sistemas de abastecimiento.



FIGURA 2.1

DEMANDA DE AGUA PMARA USOS DOMESTICOS
E INDUSTRIALES EN MONTERREY , N.L.
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FIGURA 2.2

DEMANDA EFECTIVA DE AGUA EN MONTERREY, N.L.
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fll.- DISPONIBILIDAD
1.1 ANTECEDENTES

La ciudad de Monterrey, localizada en las faldas de la Sierra Madre - -
Oriental, se caracteriza por su clima con variables y escasa precipitacién
pluvial, ademés de la gran variabilidad en su temperatura. Estas carac-
teristicas explican en parte la poca disponibilidad local de recursos -~ -
hidréulicos.

Las caracterlsticas de su clima condicionan que la demanda de agua po-
table tenga fluctuaciones estacionales importantes.

El sitio que ahora ocupa la Ciudad, fué escogide por sus fundadores , -
en 1596, por la cercanfa de algunas corrientes superficiales. Estas fuen-
tes de abastecimiento y el aprovechamiento rudimentario de los escurri -
mientos naturales de agua, con el auxilio de pozos de poca profundidad ,
fueron suficientes para atender las necesidades domésticas y agricolas
de la poblacién, hasta principios del Siglo XX.

Los problemas de abastecimiento de agua se presentaron a partir de 1940,
fecha en que la demanda de agua sobrepasé la capacidad de las instala -
clones construfdas 31 aflos antes.

hi laed

Dichos pr
subterréneas, a traves de pozos, galerfas filtrantes y con aguas.supetfi-
ciales del rfo San Juan, por medio de la presa La Boca.

se an en parte con el aprovechamiento de aguas

El explosivo crecimiento demogréfico e industrial de la ciudad, aunado a
la sobreexplotacién de los aculferos locales, provocé que las fuentes de -
abastecimiento cercanas resultaran insuficientes.

En 1980, el abastecimiento disponible para la ciudad y su zona metropolita
na era de 6.4 mals, volumen Inferior al necesario para satisfacer la - - -



1

.demanda urbana industrial de alrededor de 8.75 msls, estimada para -
esa fecha, provocandose con ésto un déficit importante en el abaste - -
cimiento demandado.

1"i.2 SISTEMA LINARES - MONTERREY

E| Sistema Regional de Abastecimiento de Agua Linares - Monterrey - -

es un ambicioso proyecto para abastecer de agua a la ciudad de - -
Monterrey, que consiste en conducir agua a lo largo de un acueducto -

de 133 km. de longitud que se incia en el vaso de Ia P}‘esa-Cerro Prieto

y termina en los tanques de San Roque, en los timites de la ciudad, --
desde donde se distribuye el agua a la poblacién { ver tabla 3.1y Fig_‘;.,3-1) .

La presa Cerro Prieto se localiza sobre el rlo Pablillo en fa parte alta
del rfo San Fernando y fué construfda ex-profesc para ser integrada -
al Sistema Linares - Monterrey.

El agua es conducida por bombec a través de una tuberfa de 2.10 m. -
de didmetro, en un primer tramo comprendido entre la Presa Cerro - -
Prieto y La Libertad ( proyecto } , en donde se inicia el rebombeo - -
a través de dos lfneas de 2.10 m. de didmetro, hasta llegar a Ia st - -
guiente planta de bombeo y as{ st i hasta d gar en los -
tanques de San Roque.

Deblido a que la elevacién de la entrega en San Roque estd a 256 me -
tros por encima de la toma de Cerro Prieto, ha sido necesario cons --
truir 6 plantas de bombeo, las cuales permitirdn vencer el desnivel y
las pérdidas de energla hidraulica en la ilnea, que sumadas pueden -
flegar hasta casi 500 metros cuando circula el gasto méximo de opera-
cibn . Las plantas de bombeo para este efecto son @

———————— ( ver tabla 3.2 ) : ta PB1, con capacidad - - - - - -
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de 8 m3/s ; las PB2, PB2A y PB3, cada una con capacidad de 10 -
m3/s; y las PB4 y PBS, de 12 mi/s. Asimismo se construyé el tan -
que regulador Garrapatas con capacidad para almacenar 115,000 m3,-
'ademés de otras estructuras para el control hidrdulico del sistema, -
como Torres de Oscilacién, Tanques Unidireccionales y Torres de Su

mergencia ( ver tabla 3.3 ).

La energia necesaria para la operacién de las plantas de bombeo, la -
proporcionan sus respectivas subestaciones, que en total suman - -
56,280 kw. instalados y que son alimentadas por 110 km. de ilneas de
transmision que para el efecto instalé Comision Federal de Electricidad.

Ademés de Cerro Prieto y La Libertad ( proyecto ), también la presa
La Boca ( ver tabla 3.4 } se Integra al sistema mediante una linea de
tuberfa de acero de 1.80 m. de didmetro y 4.90 km. de longitud, din
dole mayor flexibilidad al Sistema y permitiendo de esta forma incor-
porar a dicha presa volumenes excedentes del acueducto, con lo cual-
la presa funciona como vaso regular pudiendo relntegrar el agua al -
acueducto o enviarla directamente a Monterrey a través de la linea de
conduccién directa a la ciudad.

Para proteger el acueducto del fenémeno conocido como " golpe de - -
ariete ", el cual provoca que las presiones del agua se incrementen y
se reduzcan mas alli de los valores normales de operacién, pudiendo-
ocasionar severas fallas en la tuberfa, ha sido necesario construir 10
tanques unidireccionales y 2 torres de oscilaciébn { ver tabla 3.3 )

Para garantizar la buena calidad del agua que se entrega en los tan -
ques de San Roque, se construyé una planta potabilizadora en sus --
inmediaciones, que podré procesar hasta 12 m3ls. mediante un proce-
so de filtracién directa, adicionando cloro, sulfato de atuminio y polie

lectrolito.




En la actualidad se encuentran concluldas las obras de la primera-
etapa la cual se inicié en Febrero de 1981 y se termind en Julio de
1984, Dichas obras permiten abastecer actualmente un caudal del -

orden de 5 m3ls, como se analiza mas adelante.

Dentro de la primera etapa del Sistema, se cuenta ademés con la -
presa derivadora Sotolar, localizada sobre el rlo Potosl, la cual -~
permite derivar el agua hasta el vaso de Cerro Prieto, permitiando
elevar el caudal de extraccién de esta presa en unos 0.6 msls.

Se cuenta también con los 11 pozos de San Roque y la Ciudadela, -
cuyo caudal de 0.25 m3ls se incorpora al acueducto aguas abajo de
la PBS, mediante una pequefia planta de bombec auxiliar denomina-
da PBSA; por otra parte estin los 3 pozos de Guadalupe que pro-
porcionan 0.1 m3/s. ya que se conectan al acueducto en un punto
intermedio entre las planta de bombeo PB4 y PB5. La incorpora-
cién de estos dos sistemas de pozos, fue determinada por la - - -
S. A. R. H. como medida de emergencia para ayudar a mitigar los
problemas ocasionados por la escasez de agua durante el estiaje --
1983-1984.

Cabe mencionar que en todas las estructuras se ha dejado la pre -
paracién de la segunda Ifnea de! acueducto, también de 2.10 m. -~
de didmetro, la cual forma parte de la segunda etapa del sistema -
al itgua! que las presas de almacenamiento Chapotal, Tunal, Ralces
y La Libertad ; y las presas de derivacién de Chapotal, Rio Ra -
mos y Piloncillo ( ver tabla 3.8 }.

111.3 - DISPONIBILIDAD ACTUAL

Con la entrada en funcionamiento de la primera etapa del Sistema-
Linares - Monterrey, en Julio de 1984, la Ciudad de Monterrey ha
visto incrementada la disponibilidad de agua de manera significati-
va.



De las fuentes superficiales que actualmente abastecen de agua a la
ciudad de Monterrey, la de mayor potencial es sin lugar a dudas la
presa Cerro Prieto, por lo cual se ha considerado necesario hacer -
una simulacibn con el fin de poder estimar los volumenes disponi --
bles para el abastecimiento a la ciudad y en consecuencia definir —-
aproximadamente el volumen de extraccién recomendable, a fin de -
minimizar las pérdidas { derrames ) en la presa, aprovechando al -
méximo el potencial de la misma.

Para este efecto se considerd un perfodo de 28 aflos de registro de
aportaciones al vaso de la presa, que va de 1950 hasta 1977.

La capacidad efectiva de almacenamiento del vaso de Cerro Prieto -
se considerd de 325 x I06m3. con un volumen de 200 x 10° m3, -
para dar inicio a la simulacién.

* Se manejaron tres vollmenes de extraccion anual : 94.5 x 108 m3 -

(3m¥s), 126 x10°m® (@ mds )y 1575 x 105 m? (5 mis ).
6 3

De cada uno de estos volamenes, aproximadamente 20 x 100 m~ - -
(0.6 mals ) corresponden a las pérdidas por evaporacién en el --
vaso de la presa.

tos resultados de la simulaciébn se muestran en las tablas que a —-

I3

conti

se pr '



SIMULACION 1

Considerando :

C =325 x !06 m3 { Capacidad de Almacenamiento }

V1 = 200 x 106'“3 { Volumen Inicial )

Ve = 93.5 x 106 mz (3'“3/5) { Volumen de Extraccién )

Va = { Volumen de Aportaciones )

vd = { Volumen Derramado )

Vi = { Votumen final Almacenado )

Vo = { Volumen Inicial Anual }

ARO Vo Va vd vf
1 200.0 100.6 - 206.1
2 206.1 350.2 136.8 325.0
3 325.0 70,1 - . 300.6
L] 300.6 1483.7 248.8 325.0
S 325.0 82.1 - 312.6
6 312.6 320.4 308.0 325.0
7 325.0 56.3 - 286.8
8 286.8 140.9 8.2 325.0
9 325.0 257.7 163.2 325.0
10 325.0 92.2 - 322.7
1" 322.7 172.8 76.0 325.0
12 325.0 178.2 83.7 325.0
13 325.0 102.4 7.9 325.0
14 325.0 160.5 66.0 325.0
15 325.0 80.3 - 270.8
16 - 270.8 66.4 - 242.7
17 2.7 382.9 206.1 325.0
18 325.0 34,0 319.5 325.0
19 325.0 327.1 232.6 325.0
20 325.0 a45.6 351.% 325.0
21 325.0 661.6 567.1 325.0
22 325.0 293.6 293.6 325.0
23 325.0 368, 4 269.9 325.0
28 325.0 6u42.1 547.6 325.0
25 325.0 103. 4 9.9 325.0
26 325.0 271.6 1771 325.0
27 325.0 522.4 327.9 325.0
28 325.0 208.5 114.0 325.0

PROM 308.7 285.5 153.3 313.1




Considerando :

SIMULACION 2

¢ =325 x 105 Va =
Vi =200 x 10% m® vd =
Ve =126 x 10% m® (8 m/s Vo =
vf =
ARNO Vo va vd vi
1 200.0 100.6 - 174.6
2 174.6 350.2 73.8 325.0
3 325.0 70.1 - 269.1
4 269.1 143.7 - 286.8
5 286.8 82.1 - 282.9
6 282.9 32004 112.3 325.0
7 325.0 $6.3 - 255.3
8 255.3 140.9 - 270.2
9 270.2 251.7 76.9 325.0
10 325.0 92.2 - 291.2
1 291.2 172.8 13.0 325.0
12 325.0 178.2 52.2 325.0
13 325.0 102.4 - 301.0
14 301.4 160.5 10.9 325.0
15 325.0 40.3 - 239.3
16 239.3 66.4 - 179.7
17 179.7 382.9 11.6 325.0
18 325.0 414.0 288.0 325.0
19 325.0 327.1 201.1 325.0
20 325.0 445.6 319.6 325.0
1 325.0 661.6 535.6 325.0
22 325.0 293.6 167.6 325.0
23 325.0 364.4 238.4 325.0
2% 325.0 642.1 516.1 325.0
25 325.0 104.8 - 303.4
26 303.4 271.6 126.0 325.0
27 325.0 0224 296.4 325.0
28 325.0 208.5 82.5 325.0
PROM 293.4 285.5 5.0 297.8
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SIMULACION 3

Considerando :

c =325 x 108 o3 Va =

v1 = 200 x 10° m3 vd =

ve = 1.57.5 x 105 m® ( 5 m®/s) Vo =

Vf =

A'RO Vo Va vd ve
1 200.0 100.6 - 183.1
2 183.1 350.2 10.8 325.0
3 325.0 70.1 - 237.6
4 237.6 183.7 - 222.8
s 222.8 82.1 - 7.5
6 147.4 320.4 - 310.3
7 310.3 56.3 - 209.1
8 209.1 -140.9 - 192.5
9 192.5 257.7 - 292.7
10 292.7 92.2 - 227.2
n 227.4 172.8 - 242.7
12 242.7 178.2 - 263.4
13 263.4 102.4 - 208.3
18 208.3 160.5 - 211.3
15 211.3 40.3 - 9.1
16 943.1 66.4 - 3.0
17 3.0 382.9 - 228.4
18 228.8 R14.0 159.9 325.0
19 325.0 327.1 169.6 325.0
20 325.0 u45.6 288.1 325.0
21 325.00 661.6 S04.1 325.0
22 325.00 293.6 136.1 325.0
23 325.00 364.8 206.9 325.0
24 32500 642.1 184.6 325.0
25 325.0 104.4 - 271.9
26 271.9 271.6 61.0 325.0
27 325.0 a22.8 264.9 325.0
28 325.0 208.5 31.0 325.0

PROM. 248.8 285.5 3.5 252.9




Analizando los resultados presentados anteriormente, se observa
que el volumen de extraccién anual

., més recomendable en este caso -
es de 157.5 x 106 m3

(s m3/s ), ya que los derrames en el vasa - -
disminuyen considerablemente en relacién con los dem4s volGmenes , -
teniendo ademas la ventajp de que no se presentan deficits en el - - -
vaso al inicio de ninguno de .los afos simulados. De estos 157.5 x -~
107 m” (5 m/ s ), alrrededor de 20 x 108 m3 (0.6 m3 s )

corresponderfan a las pérdidas por evaporacién en el vaso por lo cual-

el volumen de extraccién anual en Cerro Prieto se verfa reducido a un
volumen efectivo de extraccién anual de 137.5 x I06 m3 (4.4, m3 s ).

Por otro lado, segin cifras recientes de la operacién de la presa Cerro
Prieto, se tlene que el afo 1987 aportd a 1a ciudad de Monterrey, un -
caudal promedio de 2.268 m3l s, lo que representa un poco menos de -
fa mitad de la capacidad probable de entrega ( 4.4. m3 ! s )estimada
en la simulacibn presentada anteriormente, to que indica que se tiene-

do.

En cuanto a ia presa La Boca, la otra fuente superficial con que cuen-
ta el Sistama. se tiene que el aflo 1987 aporté un caudal promedio de -
1,696 m I s, siendo este el mis alto de los Gltimos 8 anos, tomando en
cuenta que la capacidad instalada de su planta de bombeo es del orden
de 1.8 mals . Cabe mencionar ademés, que esta presa tiene muchos -
problemas con la calidad de agua en su vaso, lo que dificulta en parte
su disponibilidad de agua.

En términos generales se puede conclulr que en los Gltimos afios, - ~
gracfas a la entrada en operaciéon del Sistema Linares - Monterrey y
mas concretamente de fa presa Cerro Prieto, se ha logrado incremen-
tar de manera considerable el porcentaje de abastecimiento de fuentes
superficiales en relaci6n con las fuentes subterraneas, ilegando - ~ -
incluso a superar a estas a partir de 1987, como se muestra en la - -

Tabla 3.5, la cual se representa gréficamente en la Flgura 3.2,

un potencial de alrrededor de 2.0 m3/ s que se encuentra desaprovecha
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* Lo anterior resalta, ya que histédricamente el porcentaje mis aito - -
de abastecimiento habfa correspondido a las fuentes subterréneas.
Esto implica que a partir de 1987, se tiene una nueva tendencia en
el abastecimiento de la ciudad, la cual se deberi conservar si se -
quiere permitir la recuperacién de tos aculferos, los cuales en la -
actualidad se encuentran en un alto Indice de sobreexplotacién.



TABLA 3.1

LINARES - MONTERREY

. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PROYECTO

Gasto Medio de Aprovechamiento
Gasto de Diseio

Longitud del Acueducto

Conduccién con Tuberia de Concreto
Conduccién con Tuberfa de Acero
Desnivel Estatico Méximo

Carga Total de Diseio

Carga de Bombeo Maxima

Carga de Bombeo en Condiciones Medias
Potencia Total

Longitud de Caminos

Almacenamiento Total en Presas

9.75
12.00
133.00
115.00
18.00
256.00
380.00
455.60
401.80
46 230.00
170.00

707’500, 000.00

msls
mals
Km
K
Km

Kw

Km

21
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TABLA 3. 2
PLANTAS DE BOMBEO

PB1 PB2 PB2A PB3 PB4 PBS Total
NGmero de bombas 4 3 5 5 6 6 31
Casto de Disefio ( m¥/s ) 8 10 10 10 12 12
Carga de Diseno ( m ) 80 62 62 62 52 72 390
Potencia ( kw ) 7640 7100 7100 7100 7140 10200 46280
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TABLA 3.3

TORRES DE OSCILACION Y TANQUES UNIDIRECCIONALES .

Torre Tanque Localizacién Didmetro Altura
(m) (m)

TO & PBa-PBS 12.0 20.0
TO 5 PB5 B.0 61.0
TU-I PB1-PB2 6.5 12.0

TU N PB1-PB2 16.0 20.0

TU 1N PB1-PB2 6.5 12.0

TU IV PB2-PB2A 12.0 9.0

TU V PB2A-PB3 6.5 28.0

TU VI PB2A-PB3 6.5 19.0

TU Vi PB3-PBY 6.5 9.0

TU Vit PB3-PB4 6.5 16.0

TU X F;BJ-PB'O 12.0 15.0

TU X PB3-PBY . 6.5 9.0




TABLA 3. 4

PRESAS DE ALMACENAMIENTO Y DERIVADORAS DEL SISTEMA LINARES - MONTERREY .

Rlo Altura  Almecenamiento
.Etapa Presa Tipo Cuenca  Area de dela Escurrimiento
Nombre la cuenca cortina  Total Util__medio ‘anuat .

(km?)  (m)

Primera
Cerro Prieto Alm. San Fernando Pablillo 1708 50 393 275 213
La Boca Alm. San Juan San Juan 266 34 40 38 90
Sotolar Deriv. San Fermando Potosl 1317 ) - - 1ns
Segunda
Chapotal Alm. San Juan San Diego 15 68 153 149 -
Tunal Alm. San Juan Blanquillo 177 30 51 L1 53
Ralces Alm. San Juan Ramos 218 40 48 38 65
La Libertad Alm. San Fermando Potosi 1435 43 231 200 128
Chapotat Deriv. San Juan Pitén 2150 L] - - 183
Rlo Ramos Deriv. San Juan Ramos 218 7 -— - 65
Piloncillo Deriv. San Juan Pilén 1610 3 - - 123

L4



TABLA 3.5

ABASTECIMIENTO PROMEDIO A LA CIUDAD DE MONTERREY

( w3 s )
ANO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
FUENTES CAUDAL 3 CAUDAL § CAUDAL § CAUDAL § CAUDAL § CAUDAL § CAUDAL % CAUDAL %

SUPERFICIAL 0.95 15 1.08 14 1.41 22 1,13 20 1.98 28 3.62 45 3.23 50 3.96 58

SUBTERRANEA 5.31 85 6.87 86 4,97 78 4.61 80 5.0 72 4.43 55 3.28 50 3.35 46

SUMA 6.26 7.95 6.38 5.74 7.02 8.05 6.47 7.3t

114



B SA

M Carro
wriato

(L) - Lo
wibertad

MONTERREY

S ' ™M B O L O S\ A
POBLACION
coNDuUCCION
PLANTA DE BOMBEO

PLANTA POTABILIZADORA
TORAE OF OBCILAGION
TANQUE OE REAULATION
TANQUE UNIMDECCIONAL
rRES A

PRESA DERIVADORMA

SISTEMA LINARES - MONTERREY
FIG. 3. :

RORERARLD

14




FIGURA 3.2

ABASTECIMIENTO PROMEDIO DE AGUA A MONTERREY,N.L.
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Iv. 1

1V.- EXPLOTACION DE FUENTES SUBTERRANEAS

ANTECEDENTES

Las fuentes subterrdneas ocupan un lugar preponderante dentro del sumj

nistro de agua a ifa ciudad de Monterrey, ya que hasta el afio 1987, fue -

ron la principal fuente de abastecimiento a esta ciudad ( ver figura 8.6 ).

En este sentido se ha considerado importante analizar en este capftule las

condiciones actuales de dichas fuentes, las que se encuentran en un alto-

nivel de sobreexplotacién con el objeto de proporcionar estrategias que -~

permitan recuperar el potencial de los aculferos sin afectar el suministro-
actual y futuro de Monterrey.

El abastecimiento de agua a la ciudad proveniente de fuentes subterrineas

comprende cuatro sistemas principales de extracclén, siendo éstos los - -
siguientes :

1.

El campo de pozos Mina, que se encuentra conectado con la - -
ciudad por medio de una conduccién de 36" { 91 cm. } de did ~
metro y aproximadamente 36 km. de longitud.

El sistema Santa Catarina, alimentado por galerias fiftrantes y -
pozos perforados en el rfo del mismo nombre, aguas arriba del--
cafion de la huasteca, y que se conecta con la ciudad por medio
de un acueducto integrado sucesivamente por un tanel, un canal
y una tuberfa.

El sistema Santiago, cuyas fuentes de agua, situadas a unos -~ -
50 km. al sureste de la ciudad, comprenden los tGneles de - -
Sacavén de San Francisco y Cola de Caballo, asf como la presa -
de Ia Boca.

Pozos situados dentro del &rea metropolitana y conectados - - -
directamente con la red de distribucién.
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V.2 ESTIMACION DE LA RECARGA DE LOS ACUIFEROS

Los principales sistemas de acufferos en la regién de Monterrey son dos.
Por una parte estd el acuifero de calizas, que se extiende desde el pie -

de 12 Sierra Madre Oriental en direccién Norte y que puede dividirse en
dos zonas de estudio :

una designada como " Cuenca de Santa Catarina ", que se localiza -
al pie de los cerros meridionales de la Sierra Madre Oriental H
La otra designada como “ Cuenca de Monterrey " , que se extiende -
al norte de la primera.

El segundo aculfero es de tipo aluvial y es aprovechado principalmente --
por medio de pozos privados, para la agricultura y la industria basicamen
te; mientras que e! abastecimiento de agua a la ciudad de basa casi exclu
sivamente en el aculfero de calizas.

De acuerdo con un estudio realizado en §977 para Servicios de Agua y Dre
naje de Monterrey { SADM ) en el que el método aplicado se basa en la -
suposicién de que existe concordancia entre los regimenes de escurrimien -
to de las aguas subterrfineas y las superficiales, ya que ambas vienen dic-
tadas en buena medida por la estructura geol6gica, se estimb una recarga -
natural total de toda ia cuenca de Monterrey de 500 x 106 m3 € 15,580 1.p.
s ) de los cuales 280 x 106 m3 ( 8,880 1. p. s. )} corresponden al aculfero
de calizas y unos 220 x 108 m3 ( 6,980 1. p. s.) al de aluvién

Cabe menclonar que las cifras indicadas anteriormente se apoyan en prome-
dios interanuales calculados sobre la base de las series pluviométricas de --
la estacién climatolégica Monterrey - 3 , para el perfodo 1985 - 1975, estimén
dose al margen de error posible en 20 a 25 % para la recarga del aculfero -
de calizas y de 25 a 30 ¥ para la recarga del acuffero de aluvién,

En un estudio mis reciente ( tesis UNAM , 1984 ) referido concretamente a



los sistemas Mina y Santa Catarina, en el que se estima {a recarga de
los mismos, se obtienen valores que difieren considerablemente de los ~ -
consignados en el estudio referido anteriormente.

En este estudio méis reclente se consideraron las investigaciones realiza-
das por Walter Knisel en 1972 en las que se menciona que la diferencia
entre la precipitacién medida y el agua que finalmente alcanza el acuffe-
ro puede considerarse como pérdida respecto a la recarga, pero en rea-
lidad representa la transposicién de agua en el ciclo hidrolégico. Este ~
movimiento hidrico fue denominado por Knisel, como " abstraccién de la
precipitacién para la recarga " , y sus componentes son : la lluvia inter
ceptada por la vegetacién, la detenida por la superficie terrestre, el - -
escurrimiento superficial y Ja evaporacién, entre los principales .

La ecuacién que gobierma el proceso de recarga de los acufferos, obteni -
da por Knisel con informacién hidrometerolégica de fa " Plataforma - -

Edwards " al sur de Texas, es la siguiente :

r=abp ; pa0 L r (%)
a? + P
donde " a " es el pardmetro de forma y " b * el de escala y representan
la altura media a la cual se inicia el escurrimiento y su desviacién estan
dar, respectivamente ; " p " es la aitura de precipitacién en mm.

Los valores de " a " y " b " fueron tomados de las medidas efectuadas -
en la porcibn NE de México y SW de Texas por la Comisién internacional
de Limites y Aguas ( CILA ) y por el Departamento de Comercio de los -
Estados Unidos ( oficina Metereolbgica ) . Estas dependencias analizaron
un perlodo de més de 20 afos ( 1936 - 1967 ), llegando a la conclusi6n de
que se requiere una altura de precipitacién media aproximada de 3.0094 --

pulgadas ( 76.4% mm } para iniciar el escurrimiento con una desviaci6n
estandar de 1.604.

Considerando estos valores para " a " y " b " y substituyéndolos en la -
ecuacibén anterior, queda que :
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r=(76.48)( 1.604 ) p ;r (%), p( mm)
( 76.48 )2 + p?

entonces ;

r= 122.61 p ;e (%), plmm)
5843 + p?

Si se quiere obtener la lamina total de recarga basta con multiplicar -~
ambos miembros de laecuacién por la precipitacién ( p ), por lo que :
_ 2
R = 122.61 ; R{mm)
5843 + p

Considerando los altos rangos de evaporacién en las zonas semidridas ,
como lo son el Noreste de México y Suroeste de Texas, y en forma - -
aniloga al estudio de Knisel, la recarga probable mixima antes del pun
to de escurrimiento serfa del orden del 80% de la precipitacibn y el Hmi_
te inferior de precipitacién para producir recarga serfa de 6.5 mm, - -
siendo esto Gltimo una restriccién a considerarse en el procesamiento de
datos de lluvia y al cual se le denomina * precipitacién efectiva ¥ .

IV.3.~ DESCRIPCION DE LAS FUENTES SUBTERRANEAS

1V.3.1 SISTEMA MINA,

Se Jocaliza a unos 40 km. al NW de la ciudad en el municipio de Mina, -
en los margenes de las sierras de Minas Viejas y El Fraile, entre los ~ -
paralelos 26° 00' y 26° 03' de latitud Norte y los meridianos 100° 30' y -
100° 34' longitud Oeste.

Se trata de un sistema con elevaciones topograficas que van desde 585 -
msnm hasta 750 msnm.

Cuenta con 29 pozos, cuyas profundidades varian entre 260 metros y - -

n



1,545 metros, algunos de los cuales estidn fuera de servicio por repara -
ciones o simplemente porque se encuentran abatidos. El equipamiento --
de estos pozos comprende bombas cuyos didmetros varfan entre los 47.5
cm. y 50.8 cm.

Los estudios de exploracién para la instalacién de este sistema, datan -
del aflo 1952, habiéndose perforado el pozo nGmero 1 en mayo de 1954,

con un gasto de extraccién inicial de 165 !.p.s. y el pozo nGmero 29 -
en el mes de abril de [976 con un gasto de extraccidn inicial de 35 - -
l.p.s.

Ei agua extralda del campo de pozos Mina setransporta hasta los tan -
ques localizados en el drea metropolitana a través de una tuberfa de -
acero de 36 pulgadas ( 91 cm } y 36.7 kilémetros de longitud.

De acuerdo con un trabajo realizado para fa SARH ( 1980 ), en e} - -

cual se estima el 4rea de recarga en 160 km?, comprendiendo los aflora
mientos de las sierras Minas Viejas y Potrero Chico, los que presentan

alta porosidad y fracturamiento de la roca, permitiendo la gran permea-
bilidad de la misma; y analizando registro de fluvia acumulada mensual-
de la estacién Mina, se estimbd con la férmula de Knisel una lamina media
anual de precipitacién efectiva de recarga de 218 mm equivalente a una

recarga media anual de 34.91 x lu‘i m3 (1,100, I. p. s ).

SegGn otro estudio { Tesis UNAM, (984 ), en el que se analiza mis a -
fondo la potencialidad del sistema Mina y se hace una correccién del --
érea aproximada de recarga, estableciéndola en 150 kmz, considerando-
registros diarios de lluvia de acuerdo a lo establecido por Knisel, se --
determina una precipitacién efectiva ( lamina de recarga ) media anuat

de 96.6 mm, lo que significa una recarga media anual de 14.5 x I03 - -
{ 459 l.p.s. ).

Comparando los resultados de los dos estudios mencionados anteriormen
te notamos gran diferencia en los mismos, lo cual se debe en parte a la
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dificultad para la determinacién del &rea efectiva de recarga, asl como a las



consideraciones que se hacen a la hora de analizar la informacién pluvio
métrica. ’

Considerando los resultados del segundo estudio como los mas apegados
a l realidad, por el hecho de tomar en cuenta registros diarios de 1lu ~
via, se puede ver que dicha recarga media anual es mayor que los volO
menes de extraccién a partir del afio 1986, lo que indicaria que en tér -
minos generales se estd permitiendo la recuperacién paulatina de los --

aculferos que conforman el sistema Mina.

A continuacién, en la tabla 4.1 , se presentan algunos datos gencrales ~
del sistema Mina ; posteriormente en la tabla 4.2 se presenta el registro -
de extracciones del perfodo 1980 - 1987, cuya representacién gréfica apa-
rece en la flgura §. 1.

TABLA &§.1

SISTEMA MINA

DATOS GENERALES

AREA DE RECARGA 150 Km2
RECARGA ESTIMADA 459 1. p. s.
EXTRACCION PROM ( 80 - 87 } 812 1. p. s.

ENTRADA EN SERVICIO 1954
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TABLA 3.2

SISTEMA MINA

EXTRACCIONES
ANO VOLUMEN A.SJUAL GASTO PROMEDIO ANUAL
( Mitlones m~ ) (1.p.s.
1980 26.6 1,879
1981 48.3 1,532
1982 36.8 1,168
983 19.8 629
1984 20.6 654
1985 16.2 sS4
1986 7.7 . 2u3
1987 8.7 277

1V. 3. 2 - SISTEMA SANTA CATARINA.

El sistema Santa Catarina lo conforman las galerias La Huasteca y el - -
campo de pozos Buenos Aires.

Se localiza al SE del 4rea metropolitana de Monterrey, entre los paraie~
los 25° 16'"y 25° 45' de latitud norte y entre los meridianos 100° 15' y -
100° 85' de longitud oeste, en el cafion del rfo Santa Catarina. Princi -
pia a unos 1500 m. al suroeste de la lumbrera de Morteros, extendiéndo-
se desde el pie de la Sierra Madre Oriental junto a Sattillo en direccién -
este y hacia Santa Catarina y Cola de Caballo en direccién sureste,

Este sistema se puso en funcionamiento el aio de 1950 con fa construccién
de las galerias filtrantes La Huasteca, sobre el rfo Santa Catarina a la -
altura del canén de La Huasteca, al poniente de Monterrey. Estas gale -
rfas quedaron fuera de funcionamiento a principios de 1981,
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Los trabajos de exploraci6n para el establecimiento del campo de pozos
Buenos Aires se iniclaron en 1967, haciéndose fa primera perforacién -
para iniciar su explotacién en [968.

Actualmente el campo de pozos Buenos Alres es la principal fuente -~
de agua subterrinea encargada de abastecer a la cludad de Monterrey.

SegGn un estudio realizado para la SARH en 1980, se determiné un &rea
de recarga de 200 km2 para este sistema. Se analizaron datos de luvia
acumulada mensual, adaptando la férmula de Khise!, llegando a estimar -
una recarga media anual de 47.93 x I06m3 , equivalente a un gasto de -

extraccién promedio de 1520 I. p. s.

Por otro lado, en otro trabajo { tesis UNAM'1384 ) en el que se estudia
el campo de pozos Buenos Ajres con mayor detalle, se consideraron da-
tos pluviométricos diarios de la estacién climatolégica " Comitas " , no
considerada en el estudio mencionado anteriormente, estimidndose el - -
drea de recarga en 250 kmz. Analizdndose los registros pluviométricos -
diarios, de acuerdo con Knisel, se estimé una ldmina de recarga media -
anual de 180.3 mm, Jo que permitirfa una recarga anual de 5.1 x losms,
equivalente a 1430 | . p. s. Analizando los resultados de los dos estu-
dios antes mencionados, se aprecia que no existe gran diferencia en los -
volimenes de recarga estimados, a pesar de existir una diferencia consi-
derable de 50 km. en el &rea de recarga, debido en parte a la compleja -
geometria dei aculfero.

Comparando el volumen de recarga estimado para este sistema'con los vo
tamenes de extraccién en los Gltimos aflos, se aprecia que solamente en -
el afio de 1987 la recarga es levemente mayor que la extracciébn , lo que -
indlcarla que no existe una real recuperacién del aculfero.

A continuacién en la tabla 4.3 se presentan algunos datos generales del -
sistema  Santa Catarina,después en la tabla 4. & se presentan los volGme
nes de extraccién de este sistema en el perfodo 1980 - 1987, el cual se re-
presenta graificamente en la figura 4. 2
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TABLA 4.3

36

SISTEMA SANTA CATARINA

CARACTERISTICAS GENERALES

AREA DE RECARGA

RECARGA ESTIMADA
EXTRACCION PROM ( 80 - 87 )
ENTRADA EN SERVICIO

TABLA 4.3

SISTEMA SANTA CATARINA

250
1430
2035
1950

KM

. p. s.
l. p. s,

EXTRACCIONES

GASTOS PROM. ANUAL

Aflo VOLUMEN ANUAL
( Millones m® ) (1.p.s.)

1980 100.2 3,176
1981 94.4 2,992
1982 62.4 1,978
1943 57.2 1,814
1984 56.2 1,792
1985 57.6 1,825
1986 46.5 1,874
1987 38.8 1,231
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1V. 3. 3. - SISTEMA SANTIAGO

Se compone bésicamente de manantiales que afloran por un lado del - -
acuifero emplazado en el flanco suroccidental de la Sierra Silla.

La explotacibn se hace a través de tlneles conectados a tuberfas de - -
conduccién que se encargan de trasportar el agua por gravedad hasta -
los tanques de distribucién en el drea metropotlitana.

La presa La Boca forma parte del sistema Santiago, pero a su vez se -
incorpora al sistema lnares - Monterrey, como parte integral del mismo.
Para fines de este capftulo, en que solamente se analizan fuentes subte-
rréneas, se ha descartado a dicha presa como parte del sistema Santia -
go.

Al sistema Santiago estin integrados béasicamente : el manantial Estan -
zuela, cuya explotacién se inicié en el afo 1950; el socavén de San Fran
cisco, en el poblado de Santiago, el cual se explota desde 1956; y por -
Gltimo los dos tOneles de Cola de Caballo, en el lugar conocido como --
Mesa Grande, cuyo estudio geohidrotégico, se inicié en 1960 y se conclu
y6 en 1962.

Una vez integradas estas tres fuentes del sistema en ei aflo de 1964, se

17,

alcanzé un
36 1. p.s. { 63 ) a Estanzuela, 432 [ . p. s. ( 81 ¥ } al socavén de
San Francisco y 83 I . p. s5.( 13 1 ) provenientes de los taneles Cola -
de Caballo.

1 de extr i6n de 611 L. p. s. ; correspondiéndole -

A partir de! afo 1983, el manantial Estanzuela cuenta con un tGnel adi-
cional con capacidad de 200 t. p. s.

Aunque el sistema Santiage es el tercero en importancia, en el abaste -
cimiento de agua a Monterrey, tiene la ventaja sobre los otros dos de -
que su explotacién no requiere de grandes inversiones, ya que el agua



se capta a través de galerias filtrantes que reciben el agua para ser -
conducida después por gravedad hasta la ciudad, sin necesidad de - -
quif de bombeo y g que esto implica. Con esto, el sistema - -

Santiago se convierte en el mis econémico de los cuatro que conforman

el sistema de abastecimiento proveniente de fuentes subterréneas.

En funcién de lo anterior, se hace necesario impulsar estudios para de
terminar el potencial real del sistema Santiago, asl como volimenes de -
recarga, ya que en la actualidad no se cuenta con un estudio profundo
sobre estos aspectos.

A continuacién en la tabla 4.5 se presenta el registro de extracciones -
del sistema Santiago, en ell periodo 980 - 1987 ( fuente : Captaciones -
y Conducciones de Agua, SARH ), el cual se representa grificamente -
en la flgura 8.3,

TABLA 4. 5.
SISTEMA SANTIAGO

EXTRACCIONES

ARO VOLUMEN ANUAL GASTO PROM. ANUAL
{ Millones m> ) (1. p.s)
1980 35.1 1,113
1981 44,2 1,801
1982 43.5 1,378
1983 35.9 1,137
1984 39.1 1,250
1985 30.4 965
1986 - 25.1 797

1987 32.3 1,023



1v.3.48. POZOS EN EL. AREA METROPOLITANA.

EsSte sistema abarca a los pozos perforados en e! 4rea metropolitana --
que se encuentran distribuidos en diferentes puntos de la ciudad, - -
penetrando el aculfero subyacente a la misma.

Cabe mencionar que aunque la gran mayorfa de estos pozos estin con -
trolados, existe por otro lado una serie de pozos privados de los cuales
no se tiene un registro adecuado, dificultindose con esto la determina -
cioén de los voliumenes de extraccién real en esta zona, asf como ef co -
nocimiento del potencial del aculfero, por lo cual se hace necesario'im -
pulsar un control més estricto de los mismos, a fin de manejar este sis-
tema adecuadamente.

A continuacién en la tabla 4.6 se presenta el registro de los volUmenes
de extraccién correspondiente a este sistema en el perfodo 1980 - 1987 -
( fuente : Captaciones y Conducciones de Agua, SARH ), el cual se re
presenta gréficamente en la flgura 4.4.

TABLA 4. 6

POZOS ZONA METROPOLITANA
EXTRACCIONES

ARO VOLUMEN AN_!UAL GASTO PROM. ANUAL
{ Millones m (1.p.s.)
1980 23.2 735
1981 29.9 947
1982 25.4 805
1983 32.5 1,031
1984 92.8 1,358
1985 35.6 1,130
1986 22.8 723

187 25.8 8y
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.A manera de resumen, enla figura 4.5 se presenta la gréfica compara

tiva de las tendencias en las extracciones de los cuatro sistemas ana-
lizados, para el periodo 1980-1987.

En esta grifica se aprecia la clara tendencia a la disminucién de las -
extracciones en los sistemas Mina y Santa Catarina, mientras que los-
otros dos sistemas mantienen sus extracciones dentro de un cierto - -
margen. La disminucién en las extracciones de los dos sistemas ".165 -
importantes, ha sido posible gracias a la entrada en operacién del sis-
tema Linares - Monterrey.

V.4 RECOMENDACIONES

En términos generales, después de analizar este capitulo, se aprecia-
una marcada limitacién de las fuentes subterrineas, debido a su alto
nivel de sobreexplotacién, por lo que se hace prioritario el propiciar -
la recarga de los aculferos en la medida de lo posible, combinando - -
adecuadamente las fuentes subterrineas y superficiales, de tal manera
que se puedan manejar dichas fuentes como un _gran sistema que pue-
da ser optimizado en beneficio de la poblacion de Monterrey.

En funcién de lo anterior, se puede estructurar una estrategia a - -
seguir, que a grandes rasgos contemplaria lo siguiente :
1.- Permitir la recuperacién de los aculferos, extrayendo
el agua de las fuentes superficiales, como Cerro Prie
to y La Boca, hasta donde sea posible.

2.- Evitar al méximo los derrames en estas dos presas ,
dando prioridad a La Boca, dado que un derrame en
elta representa mayor extraccibn de Cerro Prieto, io
que implica un mayor costo debido a la distancia y -
a las caracter{sticas de la conduccién desde Cerro --
Prieto hasta Monterrey.
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Lo propuesto anteriormente, serfa hasta lograr una real recuperacién
de los acufferos: después podrd modificarse la estrategia a seguir, -
integrando los aculferos de tal forma que se puedan aprovechar sin
llegar a su sobreexplotacién excesiva y por otro lado evitando al —
maximo que se produzcan " derrames " , ya que esto implicarfa un
desperdicio considerable de agua econémicamente mas accesible.
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FIGURA 4.1
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FIGURA 42 v

EXTRACCIONES SISTEMA SANTA CATARINA
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FIGURA 44

EXTRACCIONES ZONA METROPOLITANA
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FIGURA 45
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.Si se analiza el sistema cde abastecimiento, considerando b&sicamente -
tres factores : captacién, distribucién y consumo; y tomando en cuen
ta que el agua es un recurso particularmente escaso en las cuencas -
cercanas a Monterrey, pueden derivarse las siguientes conclusiones y
recomendaciones . ’

- Al analizar las proyecciones de la demanda de agua presentadas en
este trabajo, las cuales fueron estimadas sobre la base de un consu
mo de agua de 370 I/h/d ( SARH ) y un crecimiento anual en el -~
consumo de agua por parte del sector industrial det 6.0 %3 ( CPNH )
se puede apreciar que dichas cifras pueden considerarse excesivas,
ya que una dotacién de 370 t/h/d es bastante alta si se toma en -
cuenta que la zona de Monterrey se caracteriza por la escasez de
agua. Por otro lado habrd que tomar en cuenta que !a tasa de —-
crecimiento en el consumo de agua del sector industrial, fue esta-
blecida en la época del auge econdmico que vivié el pals hace - -
algunos afios, por fo cua! se puede determinar que dicha cifra se
encuentra actualmente sobreestimada.

El ahorro de agua tanto en el sector doméstico como industrial, ~--
serd necesario para el aprovechamiento racional de este recurso.

Para ello ser&d necesario implementar serias campafas de concientiza
cién en la poblacién a fin de crear una verdadera disciplina de - -

ahorro en el consumo de agua.

- Se deberd reglamentar y exigir al sector industrial que desarrollen
e incrementen sus programas de reuso del agua, con el fin de supe
rar el pori:entaje de 36 % de reuso de la misma, manejando en las -
proyecciones de demanda presentadas en este trabajo. Asimismo —-
sera necesario controlar y restringir la creacién de nuevas indus -
trias, con el fin de que dichos rubros no impliquen altos consumos
de agua.
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Otro factor importante para evitar el desperdicio de agua, es la revi
si6bn y renovacién constante de la red de distribucién, ya que las --

pérdidas en la red son del orden del 45 %, segln trabajo realizado ~-
para Servicios de Agua de Monterrey por Planimex Ingenieros Consul -
tores, 5. A. en 1977, incluyendo pérdidas por fugas, conexiones clan
destinas, inexactitud en la medicién, etc.

Esta cifra es alarmente sin lugar a dudas, sobre todo tratidndose de
una ciudad como Monterrey cuyas fuentes cercanas son insuficientes.

Dentro de la revisién y renovacién constante de la red de distribucion
debera’ considerarse la conclusién de los trabajos del ® Anillo de - -
Transferencla " , el cual consiste en un anillo periférico de distribu-
cién de agua que permitird integrar y combinar los diferentes siste -
mas de abastecimlento, a fin de entregar agua sin problemas en - -
cualquier punto de fa ciudad.

Para aprovechar al miximo la disponibllidad actual que otorgan las -
diferentes fuentes que abastecen a Monterrey, serd necesario optimi-
zar el funcionamiento de todo el sistema de abastecimiento. Lo ante-
rior permitird diferir las inversiones para la construccién de nuevas
obras de infraestructura hidriulica, siendo prioritarias las obras - -

almac iento, las | permitir&n captar los excedentes de agua
en afos. lluviosos.

En tanto se logra la recuperacién de los aculferos, los cuales han -
sufrido un aito grado de sobreexplotacibn, serf necesario darle - -
prioridad al abastecimiento proveniente de las fuentes superficiales
que conforman el sistema Linares - Monterrey, como son Cerro - -
Prieto y La Boca. Para esto serd importante implementar polltlcaé
de extraccibn que permitan regular la disponibilidad de agua, - - -
disminuyendo al maximo los derrames en las presas que conforman -
el sistema, para que de esta manera se pueda garantizar la cobertu
ra de {a demanda. Considerdndo la cercanfa de ta presa La Boca con
Monterrey,serd prioritario extraer agua de ésta para el abastecimien-
to de la ciudad ya que esto permitird un considerable ahorro - - -
econbmico en relacién con Cerro Prieto.

L TESIS N DEBE
Sﬁﬁ; BE LA DiBLIGTEC

48



$e deberéd tener cuidado con La Boca, ya que ademis de tener problemas
con la calidad de su agua, presenta derrames con relativa frecuencia - -
propiciados por la poca cabacidad de almacenamiento y las variaclones --
climéticas caracteristicas de la zona de Monterrey. Cabe mencionar que
un derrame en La Boca implicarfa mayor extraccién de Cerro Prieto - -
¥y por lo tante un aumento considerable en el costo de! agua.

Para conocer el potencial real de los cuatro sistemas de abastecimiento

de fuentes subtérréneas, serd necesario realizar estudios exhaustivos -
que permitan operar de manera 6ptima dichos sistemas, ya que en la -~
actualidad se cuenta solo con estudios de los sistemas Mina y Santa --

Catarina, con resultados muy disimiles entre uno y otro.

Se requerird de un control mas completo de la explotacién de los pozos
de la zona metropolitana, especialmente de los pozos privades, ya que -
en este sentido existe cierta anarqufa que provoca un desconocimiento -
de los volumenes reales de extraccitn, y de! potencial def acuifero.

A pesar del clima relativamente seco en la mayorfa de los afios, la pre-
sencia exporidica de fenbmenos meteorolégicos, como el huracén - - -
" Gilbert " a fines de 1988, y el " Beulah " en 1967, dejan de manifies-
to la necesidad de contar con mas obras de almacenamiento que permi -
tan aprovechar al maximo los excedentes. Cabe mencionar que gracias
a la presencia del " Gilbert ¥ , por primera vez se pudo llenar la - -
presa Cerro Prieto, llegando incluso a derramar, de tal forma que si -
se huble}a contado con mayor infraestructura hidréulica se habrfan - -
aprovechado dichos volimenes excedentes.

En este sentido serd prioritario la terminacién de la segunda etapa del
sistema Linares - Monterrey, la cual contempia la construccién de una
serie de presas que permitirdn aprovechar al méximo las precipitaciones
abundantes, producto de fenbémenos meteorolégicos coma el * Beulah *
y el ¥ Gitbert ¥ .
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