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RESUMEN

La zona de estudio esti localizada en la parte -~
oriental de la Peninsula de Yucatén, -cercana a la costa Es
te del estado de Quintana Roo. El objetivo general de este
trabajo fué localizar una zona de captacién de agua de bue-
na calidad para abastecer al proyecto denominado Central --
Termoeléctrica Xcaret, que en su primera etapa utilizarg 42
1/s de agua de buena calidad para operar 2 unidades de 84 -
MW cada una, de donde se pretende tener una capacidad insta

lada de 168 MW.

De acuerdo a las caracteristicas GeohidrolSgicas
de la Peninsula de Yucatin se propuso la alternativa "km --
5 4 000" mediante la cual se logrd determinar una zona de =
captacifn donde por medio de una baterfa de 6 pozos se po--
dr&n extraer 48 1/z de agua sbdico clorurada con parimetros
f£isico-quimicos dentro del limite permisible para uso indus

trial.
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I. GENERALIDADES

I.1l Antecedentes.

La Comisibn Federal de Electricidad pretende cons

¥

truir una Central Termoeléctrica en el estado de Quintana

1

Roo, mediante la Coordinadora Ejecutiva Campeche~Yucatin-

Quintana Roo, la cual solicitd a la Gerencia de Proyectos
Hidroeléctricos el estudio geohidrolégico correspondiente,
por medio de la Subjefatura de Geologia para plantas termo-

eléctricas.

El estudio preliminar se inicié con el andlisis -
depurativo de informacibén geochidroldgica previamente recopi
lada en las diferentes dependencias gubernamentales avoca--
das a estudios y proyectos geohidrolbgicos en el estado de
Quintana Roo. (Inf. Geohidrolbgica del &rea playa del Car--
men Q. Roo SARH 1981. Estudio de fuentes de abastecimiento
para agua potable Chetumal, Q. Roo, Estudios y Proyectos,S.
A. SAHOP,1979. Estudio de las fuentes de abastecimiento pa-
ra agua potable Cozumel, Q.Roo. Estudios y Proyectos, S.A.
SAHOP, 1979. Estudio HidrogeolSgico e Hidrogeoquimico de la
peninsula de Yucat&n SARH 1976).

Dicha informacién menciona en forma general las -
caracteristicas geohidrolégicas de la peninsula de Yucatén
y en particular, las precauciones que deberdn tomarse para

extraer agua en las costas del estado de Quintana Roo, ha--



ciendo hincapié en el fenémeno de la intrusisdn salina.

Posteriormente se procedif a verificar la informa
cién realizando un recorrido de campo a nivel regional en -
donde se realizb un censo de aprovechamientos en lugares ac

cesibles, cercanos al &rea de estudio.

De acuerdo con log resultados obtenidos en el cen
so de aprovechamientos, se propuso perforar una serie de ba
rrenos exploratorios y un pozo de observacifn. Estas perfo
raciones se realizaron para determinar directamente la posi
cibn de la interfase salina y cuantificar el caudal mé&ximo
de extraccilédn sin alterar el equilibrio hidrodinimico del ~

acuifero.

I.2 INTRODUCCION

El prop&sito del presente estudio es definir una
zona de captacidn que satisfaga las necesidades de consumo
de agua del Proyecto Central Termoeléctrico Xcaret, que en
su etapa de operacibtn seri de 42 1/s (151.2 m3/hora) de ~-

agua de buena calidad para uso industrial,

Para lograr lo anterior se racomendS la alternati

va denominada Xm 5 + 000 que consistid en lo siguiente:



Construccidn de un camino de acceso con direccién
perpendicular a la linea de costa, con origen en el km 285
de la carretera federal No. 307 Chetumal-Cancin, precisamen
te donde entroncarf el acceso principal de la Central Termo
eléctrica Xcaret, con una longitud inicial de 5 km, Poste--
riormente se efectud la perforaciftn de 4 barrenos explorato
rios localizados en los kms 0+700 24100, 3+600 y 5+000 con
dismetro NQ (3 1/2") y recuperacidn de muestra, a una pro--
fundidad de 30 m en los cuales utilizando un conductivime--
tro port&til dotado de 50 m de cable, se pudieran tomar lec
turas de la conductividad elé&ctrica, para conocer el espe--

sor de agua dulce.

Para este caso como los resultados fueron alenta-
dores, se planteb la necesidad de perforar un pozo de obser
vacidn para realizar pruebas y aforo, asimismo para conocer
la calidad fisico-quimica del agua después de cierto tiempo

de bombeo.

Paralelamente a esta alternativa se realizaron --

las siguientes actividades:

*) ., Recopilacibn, an&lisis y procesamiento de la
informacifn de 5 estaciones climatoldgicas --

ubicadas en el &rea.



*)

*y

*)

Censo local y regional de aprovechamientos.
Nivelacibn topografica de la red de observa--
cién y de algunas cavernas.

Control piezom&trico 3 veces por semana de 7
aprovechamientos durante un ado hidroldgico -
con el fin de conocer las fluctuaciones del -
nivel fredtico y su respuesta a las variacio-

nes de la precipitacién.

I.3 OBJETIVOS

Los propbsitos del presente trabajo se mencionan

a continuacidn.

*

Definir una zona de captacibn para obtener -~
un caudal de extraccién de 42 1/s, lo cual po
dria ser por medio de uno o varios pozos.
Paterminar el caudal de extraccidn Sptimo por
pozZo.

Elaborar un programa de mantenimiento de los
pozos que incluyera piezometrfa asi como rea-
lizacibn de an8lisis fisico-quimicos del agua
durante la etapa de operaci6n de la Central -
Termoeldctrica Xcaret, considerandc una vida

(til de 35 afos.



I.4 ASPECTOS LEGALES

La Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrali-
cos por medio de la Direccién General de Aprovechamientos -
HidraGlicos, ha decretado zona de veda al Municipio de Co--
zumel, Q.Roo, zona dentro de la cual se ubica el proyecto,
el motivo de la veda es llevar un registro de los nuevos —-
alumbramientos para evitar la invasitn del agua salada. Por
lo que existe la necesidad de tramitar el permiso correspon
diente para perforacibn de pozos y extraccidn de agua me --
diante el cumplimiento de los requisitos que impone dicha -

Secretaria.

Estos requisitos se refieren principalmente a la
justificacién de un nuevo alumbramiento ¥y el uso al gue se

destinard el caudal extraido.

Adem8s de los datos complementarios como son: nom
bre de 1la compaiiia perforadora, tipo de equipo de perfora--
cibn, localizacibn y limites, titulc de propiedad o permiso
ejidal del predio donde se perfora, datos constructiveos del
pozo terminado, caudal de extraccibn, gr&fica de aforo, corte

litolégico, etc.
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IT. GEOGRAFTIA

IT1.1 Localizacidn

El proyecto Central Termoeléctrico Xcaret se en--
cuentra ubicado en el estado de Quintana Roo, municipio de
Cozumel a 4 km al sur del poblado Playa del Carmen y a 73 -

km al sur de la ciudad Can Cfin.

Las coordenadas geogrdficas del proyecto son apro
ximadamente 20°36' de latitud norte y 87°05' de longitud al

oeste del meridianc de Greenwich (Fig. II.1l).

La zona de estudio esta delimitada por la linea -
de costa, 20 km al norte, 20 km al sur y 40 km al oceste del
sitio del proyecto y comprende una Area de 1 650 km2 aproxi

madamente (Fig. II,2).

I1.2 COMUNICACIONES

La zona de estudio se localiza en el estado de --
Quintana Roo, donde se ubica el poblado Playa del Carmen, -
Municipio de Cozumel y se encuentra comunicado por la carre
tera federal No. 307 que une a las ciudades de Cancin-Feli-

pe Carrillo Puerto-Chetumal.

Dicha via entronca en su extremo norte con la ca-

rretera federal No. 180 que une a las ciudades de Mérida- -



Valladolid-Cancfin, en la parte central se enlaza con la ca-
rretera federal No. 64 que une a las'ciudades de Mérida-Fe-
lipe Carrillo Puerto y en la parte sur se conecta con la ca
rretera federal No. 186, que comunica a las ciudades de Es-

cdrcega y Chetumal.

Por via aérea se llega al poblado de Plays del ~-
Carmen, el cual cuenta con una pequefia pista pavimentada ca
paz de recibir unicamente avionetas y aeronaves pequenas, -
sin embargo, se puede decir que ese medio de comunicacién -
es bastante aceptable ya que existen vuelos regulares que -
parten de las ciudades de Canc@in o Cozumel hacia Playa del
Carmen. El tiempo de wvuelo de Cozumel-Playa del Carmen es -
de 7 minutos mientras que de Canclin via Cozumel se estima -
en 30 minutos. Tanto Cozumel como Cancln cuentan con aero--~

puerto internacional.

Por via maritima existe un servicio de transborda
dores gque hacen salidas diarias Cozumel-Playa del Carmen, -

con tiempo de recorrido de una hora aproximadamente.

Por via telefbnica existe en el poblado una case-
ta de Tel&fonos de México con servicio deficiente. No exis-
te comunicacién ferroviaria. La estacifn mas cercana se en-
cuentra a 230 km, en la Cd. de Valladolid; tampoco se cuen=-

ta con oficina de Correos ni de Telégrafos.
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III. FISIT
III.1 PROVINCIA FISIOGRAFICA

El &rea de estudio se localiza en la regifn sures
te del territorio nacional, parte nororiental del estado de
Quintaﬁa Roo, en la clasificaci6bn de provincias fisiogrdfi-
cas establecida por Raisz con adaptaciones de E. Aguilera -
1976 gueda dentro de la provincia fisiogrifica de la penin~
sula de Yucat&n, cerca de el limite marcado por la subpro--

vincia de la planicie k&rstica y costa baja (Fig. III.1).

III.2 GEOMORFOLOGIA

La peninsula de Yucatfn es una plataforma consti-
tufda principalmente por rocas calcireas, cuyo rasgo distin
tivo es una topografia plana con pequenas elevaciones sobre
el nivel del mar y pendientes descendentes hacia la costa.
Las elevaclones m&ximas corresponden a la Sierrita de Tiw--
cul, situada en la porcifén noroeste, con una altitud de 100
a 150 msnm y la colina de San Felipe con 400 msnm localiza-

da al sur, cerca de los limites con Guatemala.

En el &rea de estudio se observd la existencia de
la pendiente descendente hacia lz costa con alturas de 12 -
msnm a una distancia de 8 km del mar y de 1 a 2 msnm en las
proximidades de la playa, presentando pequefios desniveles -
entre estos puntos, originados por hundimientos relaciona--

dos con sumideros y dolinas cuya abundancia es otra caracte

11
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ristica de la penfinsula.

ITI.2.1 Aparato Karstico

Dentro del marco geoldgico de la peninsula se con
juntan 3 elementos que forman lo que se conoce como un "Apa
rato K&rtico Viviente" (Llopis Llade, 1970).

a) Rocas carbonatadas fracturadas.

b) Abundante precipitacién pluvial, originando =-
gque gran cantidad de agua circule a través de
las rocas realizando trabajo de disolucién y -
erositn.

¢} Nivel de base k&rstico muy profundo con respec

to a la superficie del terreno natural,

Este aparato involucra aspectos interesantes res-
pecto a la geohidrologfa de la regibn, induci&ndose que el
agua metedrica se infiltra rapidamente recargando el acuife

ro a través de fracturas, dolinas y sumideros.

III.2.2 Clasificaci6n y Descripcifn del Aparato Kirstico.

De acuerdo a la clasificacibn de Cvijic (Llopis -
Llado, 1970) podemos decir que existe un aparato kédrstico -
completo, que gradualmente se transforma en un Merokarst --
costero, a medida que se acerca a la linea de costa, El ti-
po del Karso es conforme, pues de manera general la tenden-

cia del buzamiento de las capas es en direccidn hacia el --



mar (Llopis Llado, 1970}.

111.2.2.1 Descripcibn Superficial

Dentro de la zona de estudio se pueden describir

las caracteristicas del paisaje klrstico como sigue:

a)
b)

c)

d)

Augencia total de circulacién superficial
Campos de lapiaz bien desarrollados.
Abundantes dolinas, simas y sumideros de di--~
mensiones variables.

Espesor pequeiio e irregular de suelo 10 a 20
cms y en forma de manchones, generalmente re--

llenando huecos. -

III.2.2.2 Descripcién Subterrfnea

Las formas subterrineas observadas en las caver~

nas se pueden clasificar en 3 tipos:

a)

b)

Formas de Erosibn.~ Por lo general han sido -
borradas, debido a que son las primeras en de
sarrollarse aunque se observaron de tipo cir=-
cular, lenticular y estrellado.

Formas Cl&sticas.- En las formas clasticas se
pueden distinguir: conos de bloques, caos de

bloques y hemiconos.

13



c) Formas de Reconstruccién.- Se pueden dividir -

de acuerdo a la posici®n que guarden dentro de

la caverna en:

1)

2)

3)

Zenitales.- Se encuentran en el techo de la
caverna y son: estalactitas, columnas y cor
tinas estalactiticas, cabe hacer notar que
algunas columnas se desarrollaron sobre la
rafz de las plantas freatofitas.
Parietales.~ Localizadas en las paredes de
las cavernas, las cortezas parietales que =
se encontraron fueron de tipo liso, botroi-
dal y mamelonar.

Pavimentarias.— Uhicadas sobxe el piso y =--
son los estalagmitas, coladas estalagmiti--
cas, Gours con perlas de las cavernas y ma-
cizos. (Fig. III.2.2 Corte en planta de una

caverna) .

Por lo anterior y de acuerdo al estado evolutivo

superficial del Karst se puede concluir que se encuentra en
estado de madurez dentro del ciclo Geomorfolbgico Karstico
a diferencia de la Evolucifn Subterrdnea que esti comenzan-

do su perifdo de Senilidad.

14
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Iv. GEQLOGIA

La plataforma de Yucatin es una regibn constitufi-
da por rocas de origen marino, la cual ha estado bajo subsi
dencia lenta, pero continuamente, permitiendo el depfsito -
de mis de 3000 m de sedimentos hacia la parte oceste vy de —-
1500 aproximadamente sobre la porcibn noreste, (Yucatdn -—-
field trip guide book 2a. edicifn New Orleans Geological So

clety, 1967).

Cubierta por rocas calc8reas del Terciario y Cua-

ternario,

El Cuatexrnario aflora hacia las zonas costeras y
corresponde a depdsitos calcdreos gue han sido expuestos --

después de una ligera emersifn de la penfnsula.

Los sedimentes Terciarios, se encuentran practica
mente en posicibén horizontal & con echados muy suaves, los
primeros 120 m corresponden a calizas masivas, recristaliza
das, cavernosas, de buena permeabilidad, las cuales se en--
cuentran cubriendo a margas y calizas practicamente imper--
meables cuyo espesor alcanza varios centenares de metros. -

(Lesser Illades J.M. Conacyt - NSF 704 - SARH, 1976).

En el &rea de estudio dentro del predio del sitio

Xcaret, se perford un barreno a 141 m de profundidad con -«

16
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di&metro NQ (3 1/2") y recuperacifn de nuclec y no se encon
traron las margas mencionadas anteriormente (C.F.E. 1982 G.
Avila y M. Duron). (Fig. IV Geologfa de la penfnsula de Yu-

catén) .

Iv.1 ESTRATIGRAFIA

A continuacibn se hace una descripcifén de las for
maciones que afloran en la peninsula de Yucatén segfin But-—~
terlin y Bonet 1960, (J.M. Lesser Conacyt- NSF 704 SARH, --

1976*) (Tabla de correlacibn estratigr&fica Fig. IV.2).

Paleoceno { ? ) Eoceno

Paleoceno ( ? ) Eoceno no diferenciado

Comprende un conjunto de rocas que no contienen -
f6siles determinables, sin embargo por relaciones estrati--
gr&ficas con la Formacién Chichen-Itz&, indican que son de
la misma edad & m&s antiguas, o sea Paleoceno. Son calizas
compactas de micro a macrocristalinas, color amarillo a -~
blanco, estin generalmente dolomitizadas, silicificadas 6 -~
simplemente recristalisadas, lo gque explica que los f&siles
estén ausentes o indeterminables. Su relacidn estratigrifi-
ca con las formaciones Icaiche y Chichen-Itz&, indican que
por lo menos parte de las calizas en cuestién son de la mis

ma edad que las formaciones Icaiche y Chichen-Itz& y repre-

sentan una fase lateral de ellas.



iB

En el pozo Corinto No. 1 de Petrdleos Mexicanos,
localizado en la regitn de Palizada, estado de Campeche, se
encontrd bajo las calizas con microfauna del Eoceno, unas -~
calizas cristalinas poco delomitizadas, sin microfauna que
representa quizi el equivalente de estas calizas no diferen

v

ciadas. (*).

Eoceno Inferior

Formacidn Icaiche - (Ei)

Estid formada por rocas calizas de origen lacustre,
con yeso y anhfdrita. Las calizas se encuentran frecuente--
mente dolomitizadas o silicificadas y solo la presencia de
yeso las distingue de las rocas del Eoceno-Paleoceno descri

tas anteriormente.

Esta formacib6n ha sido encontrada en el centro de
la regibn meridional, desde 20 km al norte de Soh-Laguna -~-
hasta 30 km al sur de Xpujil; pero, hacia el norte, debe ex
tenderse por lo menos hasta Chumul en donde existen impor--
tantes yacimientos de yeso. Hacia el sur, forma una gran -—
parte de la cuenca septentrional de la provincia de Petén -
(Lloyd y Dengo, 1960). Sobre la carretera Chetumal-Xpujil--
Escircega, su limite oriental corresponde exactamente a las
fronteras entre los estados de Campeche y Quintana Roo (km
95) . Su limite Occidental al oeste Xpujil, no se ha preci--

sado. (*) Se desconoce su espesor.
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Eoceno

Formacitdn Chichen~Itz&

Se trata de calizas fosiliferas que presentan li-
geras variaciones litol6gicas las que han permitido dividir

las en tres miembros:

Miembro Xbacal (EX).- Representada por calizas de
color amarillo, blanco y gris, se presenta en capas de es--
pesor delgado a mediano, a veces masivas, pudiendo pasar a
verdaderas margas amarillas o incluso a lutitas verdosas. -
Estas rocas forman pliegues, con echados que alcanzan 20° &

méds en oposicibn a los otros miembros de la formacién.

El miembro Xbacal, forma un grupo de afloramientos
lnorte y probablemente al oeste de Escircega, Campeche. Ia
localidad tipo corresponde a los aflbramientos del km 28.5
de la carretera Champotbn—-Escdrcega en donde la microfauna
es rica y tipica. Su espesor debe llegar a varios cientos -

de metros. (%)

Miembro Piste (Ep) .- Representado por calizas -~
blancas 6§ amarillentas, a veces masivas, los echados son nu
los o muy débiles (5° a 10°) y de orientacidn variable, ex-
cepto en el estado de Campeche en donde las calizas estén -
plegadas en anticlinales, dispuestos regularmente, cuyos —-

ejes tienen una direccifn dominante NNW-SSE. Constituye --



una gran parte de la regién central y centro-occidental de la
peninsula. Su espesor como el de otros miembros y formacio
nes, es diffcil de precisar, debido a la monotonia de las
calizas y a la discontinuidad de los afloramientos. Sin em
bargo, considerando la extensibdn de los afloramientos, el
espesor debe llegar a varios cientos de metros. La locali-
dad~-tipo, es la misma gue para la formacién Chichen-Itz4

y se encuentra en el km 112.8 de la carretera Mérida-Puer

to Juirez, al Oeste del poblado Piste. (*)

Miembro Chumbec (Ech) .~ Representada por calizas
masivas, blancag y cristalinas, con aspecto de mirmoles sa
caroides, han sido encontradas unicamente en la regién del
poblado Libre Unifén sobre el km 81.7 a 87.9 de la carrete--—
ra Méride-Puerto Juirez, su espesor no debe pasar de 100 m

(*).

Mioceno Superiox.- Plioceno

Formaci6n Bacalar (Mhb)

Corresponde a calizas margosas, blancas y amari--
llentas, poco compactas. Hacfa las partes inferiores pasan
a margas donde en ocasiones, se encuentran finas capas de -

yeso.

Esta formacibn aflora en la parte SE del estado -
de Quintana Roo; formando yacimientos discontinuos, en par-

ticular sobre la carretera Chetumal-Bacalar~Carrilloc Puerto,



hasta el km 60 y hasta la regifn de Sacxan hacia el oeste.
La localidad tipo se localiza sobre el km 41 de
la carretera Chetumal-Carrillo Puerto, al norte de Bacalar

y se desconoce su espesor (*),

Formacién Estero Franco (Mef) .-

Constitufda por calizas y dolomitas amarillentas,
cristalinas, en capas regulares, a menudo delgadas de 5 a -
10 cm de espesor con nédulos de calcita, de textura sacaroi
de. En el km 21 de la carretera Chetumal-Xpujil, se encuen-

tran intensamente plegadas, con un echado mdximo de 67°.

Estas calizas forman la mayor parte de la orilla
izquierda del Rfo Hondo y afloran sobre la carretera Chetu-

mal-Esc8rcega, entre los kms 20.5 y 40.

La Formacidn Estero Franco parece cubrir a la For
macién Bacalar y su edad deberfa estar comprendida entre el
Mioceno Superior y el Pleistoceno. Probablemente sea un equi-
valente lateral, de toda o parte de la Formacibdn Carrillo -
Puerto. Sin embargo, hay que hacer notar que las calizas --
que se encuentran en su prolongacifn estructural, en Belice
pertenecen al Eoceno. Su espesor debe de ser de alrededor -

de 100 m. (*).
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Formacibn Carrillo Puerto (Pcp)

Los niveles inferiores estdn representados por co
guinas de alrededor de un metro de espesor, cubiertas por -~
calizas compactas, ricas en peneroplidae. Pasan mds arriba
a calizas cada vez mis impuras, a veces arcillosas, de co--
lor amarillento a rojizo. Los niveles superiores de la For-
macibn, estdn representados por calizas blancas, compactas,
masivas, los echados observados son débilles;,; a veces nulos
Yy generalmente orientados hacia el NNE. lLa localidad tipo -~
corresponde al km 112 de la carretera Peto-Carrillo Puerto,
(*).

Varios pozos perforados por PetrSleos Mexicanos -
(L.Ramos, 1979) en el norte de Yucat&n han atravezado esta
Formacidn, siendo el miximo espesor encontrado a 240 m en -
el pozo Sacapul No. 1, pero como esta Formacidén aflora, el

espesor debe ser mayor.

Superficialmente y dentro del &rea de estudio es
esta la Formacidn maAs ampliamente distribufda y est& repre-
sentada por una caliza de color blanco a crema que Intempe~
riza en tonos grisacéos, de textura microcristalina, compac
ta con estratos masivos y con interestratificaciones de are
nas calcfreas y horizontes con abundantes f£6siles, llegando
en ocasiones a formar verdaderas coquinas, en algunas par--
tes presenta residuos arcillosos de color rojo como produc-

to del fenbmeno de dislucidn que ataca a la roca.
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Los estratos estfn dispuestos horizontalmente y ~

presentan un intenso fracturamiento.

Dentro de los f6siles reconocidos en estudios pa-
leontol6gicos de rocas de esta Formacién se pueden mencio--—
nar las siguientes especies: Arcais Angulatus, Archais sp.,

Gypsina sp., Lythophyllum, Lythoporella, Sorites sp.

La presencia del Gé&nero Archais es lo que deter-
mina la edad de Plioceno Superior, pues se le considera co

mo £6sil indice de la Formacifn. (Bonet -Butterlin, 1960).

Ademés rocas de esta formacidn fueron analizadas -
petrogrdficamente por el Laboratorio de Geoquimica y Petro--
grafia de C.F.E,, el cual las clasifica como Biomicritas, --
presentando como Ortoquimicos calcita micrftica con calcita
espitica en poca cantidad teniendo como Aloquimicos, abundan
tes f6siles y como minerales Accesorios algunas muestras pre

sentaron arcillas y anhidrita.

Se desconoce el espesor real de la Formacifn dentro
de la zona de Estudio pero se sabe que en el Barreno Explo--
ratorio No. 1 a 140 m de profundidad estd reportada una Edad
del Mioceno Medio a Superior (probablemente la Formacidén Ba-
calar)?., por lo que debe de tener un espesor menor de 140 m

aungue a juicio del Analista(Fco. Palomino 1982,) esta Edad -



debe de tomarse con cierta reserva.

El medic ambiente de depbsito de estas rocas fue
marino de circulacibn abierta dentro’ del dominio sublitoral
poco profundo, dentro de la zona alumbrada por el sol con -
interverciones ocasionales de estados de mayor energfa como lo

sugieren las intercalaciones de particulas arenosas.

Pleistoceno - Holoceno

Caliza de Moluscos (Q)

Comprende calizas coquiniferas, masivas de color
blanco a crema gque deben formar una banda de afloramientos,
m&s o menos amplia, a lo largo de las costas norte y oeste
de la penfnsula, interrumpida solamente al norte y sur de =~
Campeche, en donde las Formaciones del Eoceno se extienden

hasta el mar.

Es probable que las calizas conscolidadas pertenez
can al Pleistoceno, pudiendo ser del Holoceno los niveles -

mas elevados. (*).

Esta Formacibn abarca, dentro de el &rea de estu-
dio, una serie de coquinas, calcirudftas y calcarenitas de
color crema que intemperiza a gris verdoso, de textura cl&s
tica, mal clasificada con particulas del tamafio de la arena

gruesa con una matriz de arena muy fina, los Alogquimicos =--
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consisten de Oolitos y restos desgastados y rotos de con~-
chas de moluscos, gasterfpodos, corales, ostricodos; las -
rocas son deleznables, las particulas estan unidas s&lo --
por compactacibn, en estratos masivos y como rasgo distin-

tivo presentan estratificacifn cruzada.

El medio ambiente de depbsito de estos sedimen--
tos fue Eblico-Costero y de playa (Ward -Wilson, 1974) en
el que las corrientes litorales, la accifn del oleaije, las
mareas y sobre todo el viento jugaron un papel muy impor--
tante (Aguayo~Bello-Araujo-UNAM, 1978). Otro factor impox-
tante fueron los eventos eust&ticos que ocurrieron en las
costas de Quintana Roo a fines del Pleistoceno y principio
del Holoceno los cuales determinaron la extensién, tierra

adentro de estos sedimentos.

También se presentan localmente cuerpos de cali-
za arrecifal formada por organismos bien conservados, aglu

tinados, formando una trabazfn muy compacta.

Los niveles superiores, ¢ sea los ma&s recientes
estdn representados por sedimentos de playa, constituidos
por arenas calcireas finas, sueltas, de color blanco a --
crema, moderadas a bien clasificadas, constitufdas por --

colitas, fragmentos de conchas y bioclastos de corales.
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El espesor de estos sedimentos no alcanza mds de 25
m o tal vez 30 m en la costa acufidndose hasta desaparecer a

2 km de ésta, tierra adentro.

Andlisis Paleontolégicos de rocas de esta Forma--—
cidbn revelan la presencia de distinﬁos géneros de gasterfpo
dos tales como Coronia, Turritela sp., Ostrea sp., Cardium;
Pelecipodos, algas coralinas, (género Halimeda), entre los
corales que constituyen la caliza arrecifal se tienen las -
siguientes especies: Manicina aerolata, Porites porites, --
Montastrea cavernosa, Diploria labyrinthiformis. (Aguayo, -

Bello, Araujo, UNAM, 1978).

Por otro lado y con apoyo de barrenos explorato--
rios se elabor$ una seccifn geolégica en la cual se puede -~
apreciar la distribucifén de las formaciones y ligeros cam-—-

bios de facies. (Ver seccibn geolégica Xcaret Fig. IV.3).

A continuacién se hace una descripcifn general de
los barrenos cerca a la lfnea de costa (500 m)jen los cuales

existe la siguiente litologla:

De 0 a 2 m se encuentra una capa de caliza compac
ta de color crema a blanco cremoso con vetillas de silice =

color pardo,
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De 2 a 20 m se presentd una alternancila de calizas
con vetillas de sflice con grado de karstificacién variable
y calizas arenosas. Las calizas arenosas son de granc me --
dio, color cremosc y con abundantes fragmentos de conchas,
esporidicamente aparece una capa de arcilla color blanco no

mayor de 5 cm de espesor.

De los 20 a los 30 m se encontr$ una caliza kars-
tica con oquedades que varian en dimensidn de pequefias fisu
ras a aberturas de 5 o 6 cm de longitud, el interior tiene

tonalidades amarillentas y ocasionalmente rojizas.

Cabe hacer notar que de los 2 a los 30 m varia el
contenido faunfstico llegando en ocasiones a constituir co-

quinas.

A partir de los 1 800 m de la costa se tienen 5 -

barrenos con la siguiente litologfa:

De 0 a 2 m se presenta una caliza compacta de co-
lor crema a blanco cremoso con vetillas de sflice color par

do.

De 2 a 20 m se presenta una variacibén de caliza -

blanco k&rstico con tonalidades amarillentas y rojizas apa

.

reciendo algunas veces aragonita rellenando parcialmente --



las oguedades, aparecen tambi&n pequefios horizontes de are-

na interestratificados con variable contenido de f6siles.

De 20 a 30 m se perfor6 un horizonte de caliza do
lomitica color blanco con abundante micro y macro fauna y -

karsticidad media.

Iv.2 GEQLOGTA ESTRUCTURAL

Recientes investigaciones realizadas por la New -~
Orleans Geological Society, 1967 han encontrado 3 zonas =—-

principales de fracturas dentro de la Penfnsula de Yucatén.

1) Zona de Rfo Hondo.
Con una orientacidn preferencial NE-SW y carac
terizada por una serie de fallas normales que
se prolongan sobre la costa oriental de la Pe-
ninsula.

2) Sierra de Ticul.
Con una direccibdn NW-SE consiste de una sola -
falla normal.

3) Fracturas Holbox,
Presentan una tendencia casi norte-sur y aGn -
no se establece si realmente son fracturas o -

fallas.

Dentro del Srea de estudio se observan dos siste-~
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mas de fracturas uno paralelo a la falla de Ticul y con la
cual probablemente no se encuentre relacionado debido a =--
que la falla de Ticul estd perfectamente delimitada y el -
otro sistema paralelo al Rio Hondo. Localmente se aprecia

el reflejo de estos dos sistemas en la Caleta de Xcaret. -

(ver plano 1IV.4 Tectbnica de la peninsula de Yucatdn).
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V. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Dentro de la zona de estudio no existen corrientes
superficiales, debido a la baja topograffia y a la k&rstici~-
dad del terreno, por lo gque unicamente se mencionan los si~--

guientes pardmetros.

VI.1l CLIMATOLOGIA

Las caracteristicas hidrolSgicas de una regibn es-—
tédn determinadas por su estructura geoldgica, geografia y en

forma dominante por el clima que prevalece.

Entre los factores climatolfgicos que afectan las
caracteristicas hidrolbgicas de una regibn estan: la canti--~
dad y distribucifn de la precipitacibén pluvial, la temperatu

ra, la evapotranspiracién y los efectos de los vientos.

En la peninsula de Yucatdn prevalece un alto rango
de precipitacibn, promedic de 1100 mm anuales, una tempera-

tura promedio de 26°C y una evaporacibn potencial de 1700 mm

Para evaluar las condiciones clim&ticas que preva-
lecen en la zona de estudio, su distribucidn a través del --
tiempo y el rango de sus variaciones se recopilaron datos de
precipitacién pluvial, temperatura y evaporacién potencial -
de 5 estaciones climatolbgicas situadas dentro y cerca del -

0

drea de estudio. El peribdo estudiado fué de 15 afios. Dichas

31



32

estaclones climatolégicas estén localizadas en las giguien-
tes poblaciones del estado de Quintana Roo: Victoria, Leona
Vicario, Puerto Morelos, Nuevo Xcan y Cozumel, de donde se
analizaron los datos existentes (ver plano V.1l; Localiza -=

cién de Estaciones Climatolégicas).

a) PRECIPITACION PLUVIAL

Para realizar el anflisis de volGmenes de precipi
tacifén pluvial, primero se calculd la precipitacién media =~
anuval utilizando el método de Thiessen de donde results una
media anual de 1226.65 mm, los cuales multiplicados por -—
1650 km? que se consideran como superficie de la zona de eg

tudio arrojan un volumen precipitado de 2023,97 xlo6 ms/aﬁo

PRECIPITACION ANUAL PROMEDIO EN EL AREA DE ESTUDIO

AREA DE ESTUDIO = 1650 km®

ESTACION AREA DE ZINFLUENCIA % PREC.MEDIA ANUAL QOL.3X QOL.4
{km") ()
LEONA VICARIO 233.139 14.13 1174.37 165.93
PUERTO MORELOS 153.784 9.32 1120.78 104.45
COZUMEL 138.699 8.40 1516.87 127.42
VICIORIA 1116.870 67.69 1217.27 823,97
NUEVO XCAN 7.409 0.45 1085.44 4.88
PRECIPITACION PLUVIAL ANUAL PROMEDIO EN EL AREA DE ESTUDIO = 1226.65 m

(Vexr Fig. V~-a~ Relacibdn precipitacién variaciones del nivel

estidtico) .
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b) TEMPERATURA

La temperatura dentro de la zona es en general ho
mogénea, sin grandes variaciones durante el afio, aunque se
puede apreciar que lons meses de Abril a Octubre se conside-
ran como los de mayor temperatura, de los registros analiza

dos se obtuvo un promedic anual de 24.28°C.

Para determinar la temperatura y la evaporacién -
se utilizé el mismo método. {(Custodio Llamas p&gina 303, ca

pitulo 2.6 tomo I).

TEMPERATURA MEDIA ANUAL EN EL AREA DE ESTUDIOD

ESTACION AREA DE %NFLUENCIA % TEM. MEDIA ANUAL OOL.3 x QOL.4

(km (°c)
IECNA VICARIO 233.139 14.13 23.73 3.35
PUERTO MORELOS 153.784 9.32 26.97 2.51
COZUMEL 138.699 8.40 25.54 2.14
VICTCRIA 13116.870 67.69 23.88 16.16
NUEVO XCAN 7.409 0.45 26.39 0.12
TEMPERATURA MEDIA ANUAL EN EL AREA DE ESTUDIO = 24.28°C

c} EVAPORACION POTENCTAL

La evaporacibn potencial esti relacicnada con la -
temperatura, se pudo observar va que en los megeg coOn mayor
temperatura existe una mayor evaporacién, esto es de abril a

Octubre.




EVAPORACION ANUAL PROMEDIO EN EL AREA DE ESTUDIO

ESTACION AREA DE INFLUENCIA™ ) EVAPORACION ANUAL COL.3 x QOL. 4

(km?) ()
LECNA VICARIO 233.319 14.13 1548.75 218.84
PUERTO MORELOS 153.784 9.32 1799.28 167.69
COZUMEL 138,699 8.40 1799.63 151.17
VICTORIA 1116.870 67.69 1382.04 935.50
NUEVO XCAN 7.409 0.45 1614.71 7.27
EVAPORACION MEDIA ANUAL EN EL AREA DE ESTUDIO = 1480.47 mm

* AREA DEL POLIGONO CORRESPCNDIENTE DENTRO DE LOS LIMITES DE EL AREA DE
ESTUDIO (Ver. Fig. V-C)

d) EVAPOTRANSPIRACION REAL

La evapotranspiracifén real se calcula por la f6rmula

de L Turc (Custodio Llamas Tomo I, 197¢).

P
dO.Q + pz/l‘.‘:E

P = Precipitacifén media anual = 1226.65 mm.
3

L = 300 + 25T + 0.05 7T
T = Temperatura media anual = 24.28°C
Aplicando la f6rmula resulta

BEr

1011.253 mm.

Tomando en cuenta datos experimentales y de campo



respecto a la rfpida infiltracién que prevalece debido a la
alta permeabilidad de la roca se toma el 80% de esta cifra
{Lesser Illades, 1981).

Er = 0.80 x 1011.25 mm = 809 mm

Evapotranspiracién real = 809 mm

v.1.2 BALANCE HIDROLOGICO

Para obtener el balance hidrolSgico en la zona de
estudio unicamente se considers, la cantidad de agua que se
infiltra directamente al subsuelo proveniente de la precipi
tacibn pluvial, menos la evapotranspiracién real y la canti
dad de agua extraida por 5000 habitantes distribuidos en es
ta &rea, ya que no existen corrientes superficiales, rfos,

arroyos que aporten determinado caudal a estimar.

a) Recarga
La recarga del acuifero estd dada por la siguien~
te £6rmula:

vI (P - Exr) A

VI = VolGmen infiltrado
P = Precipitacién
Ex = Evapotranspiracifn real

A = Area

VI = (1.2265 m - 0.809 m) 1650 x 10° m?

VI = 689.12 x 10° m3/ afo
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b) Extraccibn

Considerando la baja densidad de poblacibn exis--
tente en el 8rea, y donde el uso del agua subterrfnea para
zonas de cultivo, industrias y ganaderia, actualmente es mg
nimo, se tomd la sigquiente relacifn para calcular el vold--

men de agua extraido anualmente.

VE = 5000 habitantes x 300 l/habitante/dfa x 365
dias da como resultado un volGmen extrafdo -
de:

6

Voltmen extrafido = 0.5475 x 10 m3/aﬂo.

c) Voldmen de Agua Explotable

De lo anterior se obtiene que:

Voldmen de agua explotable = Voldmen infiltrado -
Extraccién.

= (689.12 - 0.5475x10%n%)
Vol@imen explotable = 688.57x106m3
Cifra que debe tomarse con cierta reserva ya que no

considera los problemas relacionados con la calidad de agua -

en la costa del estado de Quintana Roo.
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VI. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

En general las caracteristicas litolbdgicas de la
peninsula de Yucat&n y en particular las condiciones geol6-
gicas gque prevalecen en la zona de estudio, precisaron la -
realizacidén de obras de exploracién tendientes a conocer la
posicidn exacta del espesor de agua dulce y las dimensiones
del acuffero, permitiendo con ello definir correctamente la
zona de captacibn y el caudal de extraccién sin alterar las

condiciones hidrodinf&micas del acuifero.‘

VIi.1l OBRAS DE EXPLORACION

vIi.1.1 Barrenos Exploratorios

Con objeto de conocer la distribucibn vertical --
del acuifero, en cuanto a calidad del agua se refiere, se -
perforaron 4 barrenos exploratorios sobre el camino de acce
so de 5 km de longitud con direccibén perpendicular a la 1f-

nea de costa y con origen en el km 285 de la carretera fed

o

ral No. 307 Chetumal-Cancfin, la profundidad de los barrenos
fué de 30 m con difmetro NOQ (3 1/2") y recuperacifn de nfi--

cleo.

Durante la perforacibén se obtuvieron registros de
tiempos de penetracidn, corte litoldgico y pérdidas de cir-
culacifén una vez terminado el barreno se realiz6 el corres-

pondiente registro de conductividad eléctrica y temperatura
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(ver gr&ficas de barrenos exploratorios Figs. VI.l-a, b, ¢,
d) en donde se aprecia ¢laramente que a determinada profun-~

didad aumentan bruscamente los valores de conductividad ~-

eléctrica, por lo que se infiere que a esa profundidad se

encuentra el contacto de agua dulce con agua salada,

VI.il.2 Pozo Exploratorio

Una vez terminados los barrenos y conociendo la
posicibén de la interfase salina se procedif6 a perforar un -
pozo exploratorio localizado al fin del camino mencionado -~

anteriormente.

La profundidad del pozo se determind de 18.05 m

con difmetro de 12 1/4" ampliando a 17 1/2".

VI.i.3 Disefio y construccidn

Para elaborar el disefio del pozo se tomaron en --
cuenta los siguientes parémetros: (ver Fig. VI.1.3 Caracte~-

risticas generales del pozo de observacibn).

* Altura del nivel est&tico sobre el nivel medio
del mar de 0.67 m con variaciones de + 0.20 m.

* Piezometria obtenida en alumbramientos cercanos
con un historial minimo de un aho.

* profundidad real de la interfase salina -15 m a

partir del nivel medio del mar.
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* Abatimiento m&ximo permisible -~ 0,10 m,

El pozo se construyd con tuberia de ademe tipo PV
C por ser este material de alta resistencia a la corrosiébn.
La longitud de tuberfa ranurada fué de 6.98 m con ranura de
3mm; y 11.52 m de tuberfa lisa de 12" de didmetro por 1/2"

de espesor,

VI.1l.4 Equipo y M&todo de Perforacidn

En los trabajos de perforacién de los barrenos se
utilizé el equipo "Long Year" Modelo 34, acoplado a un motor
de combustién interna y una bomba de inyeccibn de agua mar-
ca "Long Year"acoplada a un motor de combustifn interna --

marca Lister.

La perforacidn fue con broca de diamante, por ro-

tacién con sistema de lubricacién y enfriamiento por agua.

Una vez perforado un tramo de 0.60 m o mis de =~
acuerdo con las caracteristicas del terreno, se desacopla -
la tuberfa, se envia un pescador que extrae el tubo inte --
rior del cual se recupera la muestra, &sta se saca y se co-
loca en cajas de madera de 1 m de longitud por 0.40 m de --
ancho y 0.08 m de altura, previamente construidas en donde,
con separadores, se indica la profundidad correspondiente -

de la muestra.



Esta es descrita y se conserva para estudios pos-
teriores. La perforacién del pozo de observacibn se utilizé
el sistema de rotacibh con aire y espumante con un equipo -
de perforacibn marca "Ingersoll Rand" Modelo T4-W Serie No.

11806 montado sobre un camién de arrastre.

La perforacibn exploratoria se hizo con broca tri
cbnica de insertos de tungsteno tipo botdn de 12 1/4" de --
dismetro y la ampliacién se realizd con rima de 17 1/2" de

difmetro.

VI.2 CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO

Con el apoyo béasico de las observaciones realiza-
das durante la etapa de exploracibn y el posterior anilisis
de los resultados cbtenidos, se lograron definir las si --

guientes caracteristicas del acuifero.

Las rocas karstificadas gque se encuentran en el -
Srea de estudio, definen lo que se denomina como un acuife-
ro libre costero de naturaleza kérstica, comunicado hidraG-

licamente con el mar.

Por ser un acuifero libre es factible de ser re--
cargado en toda su superficie, de acuerdo, entre otras co--

sas con el patrén de precipitacién del &rea.
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Debido al alto grado de karsticidad, la porcibn -
del acuifero estudiada posee una alta permeabilidad, tal co
mo se menciona en toda la literatura geohidroldgica de la -
peninsula de Yucatén. Esta caracteristica repercutird en --
abatimientos minimos y recuperacién casi instanténea del ni

vel de los pozos posterior al bombeo.

La comunicacidédn hidratlica del acuifero con el ~-
mar Caribe refleja problemas cuando la exploracibn se efec~
ta en las proximidades de la lfnea de costa. En este tipo
de acuiferos el agua salada penetra tierra adentro y se en-
cuentra abajo del agua dulce a una profundidad dependiente
del potencial de agua dulce. Este caso implica que se debe
de cuidar que la explotacibn de agna a efectuar no deterio-

re la calidad del agua a obtener.

Teoricamente la profundidad del agua salada esté
dada por la férmula de Ghyben - Herzberg, (Custodio Llamas
1976, Tomo II}), que se puede expresar de la siguiente mane--
ra:

hs hf 40 hf

-,ES‘,PG
donde:

hs = Profundidad de la interface a partir del ni-
vel del mar.

hf = Nivel del agua dulce sobre el nivel del mar.
(potencial de agua dulce)
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PE
}Ds

Densidad del agua dulce (1.0000)

i

Densidad del agua salada ( 1.0250)

Aplicada la f6rmula y tomando los datos obtenidos

en el barreno 0 + 700 tenemos:

hf = 0.548 m. hs = 40 x 0.548 m = 21.92 m.

Profundidad te6rica que no se cumple, ya que las
mediciones de conductividad el&ctrica indicaron que la in-
terfase salina en ese punto se encuentra a una profundidad
a partir del nivel medio del mar de 14.65 m por lo que pa-
ra el 4rea de estudio se puede utilizar la siguiente rela-

cidn.

hs = 26.7 hf

Lo que representa el 66.8% del valor tebrico cal

culado por la ecuacidn de Ghyben - Herzberg.

Las razones de esta discrepancia puede ser que -
el medio es heterogeneo, anisotr6pico y que el agua no tie

ne regimen laminar.

Debido a que el agua dulce y el agua de mar son

dos liquidos miscibles en cualquier proporcidn, se forma -



una zona de mezcla entre las 2 cuando son puestas en contac
to denominada interfase salina. El espesor de la intexfase

varia de acuerdo con los fenfmenos de dispersibn que ocu --
rren en el acuifero, los cuales estdn ligados a la densidad
de los lfquidos y fluctunaciones del nivel piezométrico en--

tre ambos, ademfis de otras causas.

El acuifero descargb sus aguas directamente en el
mar creando un estado de equilibrio entre agua dulce y agua
salada. Este estado es modificado cuando se inicia la explo
tacibn del agua dulce haciendo que la interfase avance tie-
rra adentro. En el caso de gque la extraccidn sea sobre la -
interfase, esto provocari un movimiento ascendente hasta --
una nueva posicidn de equilibrio. La resolucién del proble-
ma es controlar este movimiento, evitando que la zona de --
mezcla en su ascenso, alcance el pozo de bombeo y lo conta-

mine.

La forma como se controla este fenémeno es cons~—-
truyendo pozos parcialmente penetrantes que no alcancen la
interfase salina y evitar abatimientos mayores de 0.10 m, -
tomando esto aunado a un control estricto del caudal de ex-

traccibn.

a) Piezometria

Para efecto de llevar un control pilezométrico se
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seleccionaron 7 alumbramientos en donde se efectuaron medi-
ciones al nivel estitico 3 veces por semana durante un afio
hidrolégico comprendido en el periodo del lo. de junio de -

1982 al 31 de mayo de 1983,

Los alumbramientos estdn distribuidos de la si --
guiente maneras:

2 Norias ubicadas en el poblado Playa del Carmen

2 Cenotes, 1 barreno y 1 pozo localizados en las --
cercanfas del km 285 de la carretera federal --
No. 307 frente al acceso principal del Proyecto
C.T. Xcaret.

1 Barreno perforado en terrenos del sitio de la -

C.T. Xcaret.

Se elabors un hidr6grafo para cada alumbramiento
con los datos obtenidos del nivel est&tico sobre el nivel -
medic del mar (Fig. VI.2.a Hidrfgrafcs de pozos y cenctes de
observacién) . Las fluctuacicnes de este en el tiempo, compa
radas con la precipitacién pluvial, indican gue la recarga
del acuifero es casi inmediata pues después de una lluvia -
copiosa el nivel fredtico asciende. (Fig. V.-a - Relacidn

precipitacién pluvial - Variaciones del nivel est&tico).

El movimiento de las mareas afecta el acuifero,-—-

sobre todo en los pozos cercanos al mar (CR 22) elevando el
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nivel del agua del pozo si aumenta el nivel del agua del mar

amortigulndose el efecto muy rdpido al alejarse de la costa.

b} Profundidad al Nivel Estético

Ia profundidad al nivel est&tico en la zona de es-
tudio varia con respecto a la distancia a partir de la lfinea
de costa; a 300 m se encontyd a 3 ma 7 km fuéd de 1l my a -

40 km de 13 m.
Aunque, en algunos casos, por efectos de hundimien
tos del terreno natural, este nivel se presenta a menos pro-

fundidad. *

¢) Elevaci6tn del Nivel Estitico

De la misma manera, la elevacién del nivel est&ti-
co con respecto al nivel medio del mar, aumenta conforme es-
te se encuentra mas alejado de la linea de costa. Se tienen
valores de 0.30 m a 300 m ¥y de 0.67 m a 7 km., Dichas elava--

ciones no son constantes como lo atestiguan los hidr6grafos.

El gradiente hidrafilico se calculd tomando la ele-
vacién del nivel estitico en un barreno localizado a 7 km ¥y
la de un cenote cercano a la playa. El resultado fu& de 4 x

1072,
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d) Direccifn del Flujo Subterréneo

Por consideraciones regionales se sabe que la di-
reccifn del agua subterrinea en la peninsula de Yucatsn es
en forma radial a partir aproximadamente del centro de esta,
llegando en direccibén perpendicular a la linea de costa. (Co

nacyt SARH, NSF 704 Fig. No. 6.2 P&g. 42, 1976).

Localmente y basfndonos en la elevacifn del nivel
estitico sobre el nivel medio del mar; de los alumbramien—-
tos nivelados (Fig. VI.2.d Localizacifn topogr&fica de bnos.
pozos y cenotes de obs). se trazaron curvas de igual eleva-
cién, para conocer la direccidn general del flujo del agua
subterr&nea en el plano horizontal. Esto en alrededores del

sitio de la C.T. Xcaret.

La direccién del flujo subterrineo est8 controla-
do por factores litolégicos (cambios de fases) y estructura

les (direcciones preferenciales de fracturamiento).

La configuraci6n de las lineas de flujo son prue-
ba que el agua llega en direccibn perpendicular a la linea
de costa, not&ndose una zona de mayor permeabilidad hacia -

la parte sur del sitio de la C.T. Xcaret.

Esta direccién se debe de tomar con cierta reser-

va, ya que no se consideraron los componentes verticales de



las lineas de flujo.

V1.3 AFORO

Un aforo se realiza para conocer la cantidad de -
agua que se puede extraer en un pozo y nos permite evaluar
el abatimiento relacionado con un aumento de caudal, asf co
mo la calidad del agua en relacién al tiempo de bombeo: Da-
tos gue van a repercutir en la selecciédn del equipo de bom-

beo apropiado.

En este caso se efectusd el m&todo de gasto direc-
to utilizando un medidor de flujo conectado en la tuberfa -

de descarga.

vI.3.1 Objetivos

* Conocer caudal 6ptimo de extraccién puntual

* Conocer el abatimiento a ese caudal 6ptimo sin
permitir que agquel alcance un valor mayor de --
0.10 m.

* Determinar un posible incremento de salinidad -
de acuerdo al caudal extraido y al tiempo de --
bombeo.

* C8lculo del equipo de bombeo, para la etapa de

operacibn del poZzo.
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VvI.3.2 Equipo

El equipo a seleccionar debe de tener la capaci-~
dad suficiente para obtener mis del 75% del caudal gque se -
pretenda extraer, para este caso, se utiliz6 un equipo de =~

bombeo con las siguilentes caracteristicas.

* Bomba vertical tipo turbina lubricada por acei-
te.

* Colador de 0.50 m terminado en punta de lépiz.

* Cuerpo de tazones de 6" de didmetro, modelo 7BS
marca Johnston con 10 tazones y 2 metros de lon
gitud.

* Columna de 6" de didmetro con una longitud de =~
12,20 m.

* Cabezal de descarga marca Johnston No. 703

* Cabezal de engranes en &ngulo recto marca Prode
ma - Torredn. Equipo acoplado por medio de una
flecha a un motor de combustién interna marca -
Perkins con 60 HP de potencia a 1800 r.p.m.

* Un medidor de flujo marca Badger de 4" de di&me
tro colocado a 6 m del cabezal de descarga,

* Una v8lvula de paso de 4" de difmetro para con-
trolar el caudal.

* 400 m de tuberia PVC de 4" de didmetro instala-

dos en la descarga.



Como complemento de la prueba se utiliz6 un cro-
németro, un flexémetro, un tacbmetro, una zonda eléctrica,

un termémetro y un conductivimetro portitil.

VIi.3.3 Método

En la peninsula de Yucat&n, un aforo tradicional
tiene una duracién de 24 a 36 horas o menos, debido princi-
palmente a que los abatimientos en los pozos son minimos y
se estabilizan rapidamente. Adem&s, la longitud de la tube-~
ria de descarga por lo general es de 20 a 30 m, lo que oca-
siona que el poco tiempo de iniciarse el bombeo, el agua se
infiltre r8pidamente en las cercanfas del pozo. Originando

recirculaci6n del agua.

Para evitar el fendmeno de recirculacién se dispu
so que la longitud de la tuberfa de descarga fuera de 400 -
m. Distancia calculada para el espaciamiento entre dos po-

Z08.

La duracién del aforo fud de 72 horas dividido -~

en 2 etapas.

La primera etapa fué para conocer el caudal méxi-
mo de extraccién con un abatimiento menor a 0.10 m. Compren

did 28 horas, utiliz&ndose las primeras 14 horas para aumen

tar el caudal en forma escalonada y las restantes para dis-
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disminuirlo similarmente hasta llegar al caudal inicial.

El bombeo comenzd con 3 1/s llegando hasta 20 1/s

determinando un abatimiento ma&ximo de' 0.08 m.

La segunda etapa tuvo una duracién de 44 horas -=-
con un caudal inicial de 7.5 1/s y uno final de 12 l/s (Ver

Fig. VI.3.3 Gr&fica del aforo).

El incremento del caudal en esta segunda etapa,
estuvo en funcidn de que los valores de la conductividad --
eléctrica del agua se mantuviera constantes y menores de --

2000 micromhos/cm.

La conductividad eléctrica se registré cada media
hora y los valores obtenidos variaron de 1100 a 1800 micro-

mhos/cm. al inicio y al final de la prueba respectivamente.

Durante la prueba se tomaron muestras de agua por
duplicado, cada hora a partir de la hora de bombeo No. 32 -
a la 41 y de la hora Ne. 63 a la 72, las cuales se enviaron
al Laboratorio de Geogufmica de C.F.E. para su anSilisis Fi-
sico- Quimico respectivo, (Fig. VI.3.3! Grdfica de Cloruros

STD y tabla comparativa de calidad del agua).
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VIX. HIDROGECGQUIMICA

VIIL.1 Caracteristicas Fisico-Quimicas del Agua

Durante el censo regional se seleccionaron 33 alum
bramientos de donde se cobtuvieron muestras de agua en dos --

etapas:

La primera etapa se realiz6 del 23 al 26 de junio
enviando las muestras de agua al Laboratorio de la P.T. Na~-

chi~Cocom en Mé&rida, Yuc.
La segunda etapa se efectub del 17 al 20 de Agosto
en esta ocasifn se llevaron las muestras al Laboratorio de -

Geoquimica de la C.F.E. en Tenayuca, Estado de Mé&xico.

ViII.1.1 PFamilias de Agua

Con los datos proporcionados por los laboratorios,
se hizo una clasificacifn de Familias de Agua de acuerdo al
i6n dominante, resultando una gran similitud en ambos casos
y las diferencias observadas pueden ser debido a que la Pri
mera etapa se realiz$ despué&s de una semana de precipita --
cién_pluvial congsiderable y la muestra fue tomada superfi--
cialmente, mientras que durante la segunda etapa la muestra
fue tomada a la profundidad total de cada alumbramiento.

Una v;z analizados estos datos, se vaciaron en --

los Diagramas de Piper, donde se observa que predominan dos
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tipos de Familias (Ver Fig. VII.1l.l1 Diagramas de Piperx) .

1) S6dica clorurada - Cerca de la linea de costa
2) Cllcica bicarbonatada - Alejada de la linea de

costa.

El agua del acuiferc es s6dico clorurada cerca a
la linea de costa porgque el agua de mar gue contiene gran -
cantidad de i6n cloro y i6n sodio se mezcla con el agua dul
ce, en una franja de aproximadamente 8 km de ancho. ¥ es --
cédlcica bicarbonatada alejada de la linea de costa, pues el
acuifero es calclreo y el aqua disuelve el i6n bicarbonata-

do y el idn calcio de este.

La calidad del agua para uso industrial es varia-
ble. El agua c8lcica bicarbonatada es de buena calidad y el
agua sbdico clorurada varia de buena calidad con concentra-
ciones de cloruros menores a 300 ppm de mala calidad cuando
rebasa esta cantidad, encontrindose esta en una franja para

lela a la linea de costa de aproximadamente 3.5 km de ancho.

VII.i,2 Perfil de conductividad eléctrica

De los resultados anteriores y utilizando los va-
lores de conductividad eléctrica y sblidos totales disuel--

tos de ambos laboratorios, se elaboraron 2 secciones de 53



km de longitud orientadas casi perpendicularmente a la 1fi-~-
nea de costa, en donse se observa que el agua disminuye su
concentracibén de sales conforme los puntos de muestrec se -

encuentran mis alejados de la costa. (Ver. Fig. VII.1.2).

Localmente y basados en registros de conductivi--
dad eléctrica, obtenidos por medioc de un conductivimetro ~-
portditil digital dotado de una sonda de 50 m se elabord la
seccifn Xcaret, en la cual a partir de 10 alumbramientos en
tre cenotes, norias y barrenos exploratorios se tomaron lec
turas cada 50 cm a partir del nivel estdtico hasta el fondo

del alumbramiento.

La seccibn con origen en el mar caribe y perpen--
dicular a la linea de costa, tiene una longitud de 6750 m -
sobre la posible zona de captacidn se observa un espesor de
15 m de agua de buena calidad con valores menores de 2000 -
micremhos/ cm. n espascr de centimetros de agua salcbre -
con valores de 2000 a 5000 micromhos/cm y finalmente agua -
salada con valores mayores a 5000 micromhos por lo que se -

considera agua de mar (Ver Fig. VII.1.3 seccidén Xcaret.).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* En la zona de estudio existe un acuifero libre

k&rstico costero.

* El espesor de agua dulce en las proximidades -
del sitio de la C.7T. Xcaret va de centimetro en la lfnea -

de costa, hasta 15 metros a 7 km de esta.

* La variacién del nivel estdtico es una respues

ta al Indice de precipitacién.

* La altura minima del nivel est&tico en un aifio
hidrol6gico fue de 0.30 m a 2 km de la linea de costa; en

el pozo PO-1

* En el pozo construido un caudal de 12 1/s re~-

gistra un abatimiento de 0.06 m para 72 horas de bombeo.

* La calidad del agua durante 72 horas de bombeo
permanece con variaciones desprecialbes y de acuerdo a los

iones dominantes se clasifica como s6dica clorirada.

* Los pardmetros fisico-quimicos del agua extral
da en el pozo estin dentro de los limites permisibles para

uso de aguaAindﬁstrial.

Ui
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*La direcci6n del flujo subterréneo es perpendi--
cular a la costa, presentando mayor permeabilidad la parte

sur del sitio.

* Los datos obtenidos en el balance hidrolégico -

no contemplan la calidad quimica del aqua.

* La zona de captacifn deberd de localizarse al
NW del sitio de la C.T., al final del camino de acceso. La
lfnea de la baterfa de pozos deber& de localizarse paralela

a la linea de costa.

* Se recomiendan los pozos en un minimo de 6, pexr
forades a 19 m de profundidad con di&metro final de 17 1/2"

donde se instalard ademe tipo PVC de 12" de di&metro.

* La distancia entre cada pozc serf de 400 m.

* El disefio de los pozos podrd ser el mismo utili
zando en el pozo de observacién, con ligeras variaciones en
cuanto a la longitud del tramo ranurado se refiere. Esto se

har& de acuerdo con las condiciones locales encontradas.

*El caudal de extraccifn recomendable es de 8 1l/s

por pozo.
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TABLA COMPARATIVA DE CALIDAD DEL AGUA

PARAMETROS FISICO-OUL
g}i%iogizer::ggig nzgt:;:njnmm“!:“: ']! ?f:::? OBSERVACIONES
PROMEDIOIPPM L1 M1 T E S
1 O N ‘ vaums
sopto | t {150 | 1 abunoa £ LA FoRA 0F Copita
POTASIO 5.9 ol 10 PROPIEDADES LAXANTES, SABOR AMARGO
MAGNESIO |s35]125 30 Jiso | + 100 | CONTRIBUYE CON EL Ca A LA DUREZA DELAGUA
CALCIO 106 | 78 {200 75 {200 {10 | 250 PRODUCE WNCRUSTACIONES
MANGANESO{ 00 { 03 0.05{ 05 PRECIPITADOS EN PORCELANAS
FIERRO 00|03 ot § 10 CAUSA MANCHAS DE HERRUMBOAE
ESTRONCIOj 045 oo | 1o
SILICIO TOTAL {4 4 1 L 3zlp%tgt INCRUSTACIONES EN GENSRADORES DE
BARIO 0o
SULFATOS |43 |230 200400} 2 |10 s’fnﬁé,n‘zfsrkémkrfs s’f’gchg&mm it
COND.ELEC, |1500]2000 100 2000 |100 2000 | FACILITA LA CORROSION SI €S ALTA
S.T. D. 221l 500 looo | soo |is00 FACILITANLA CORROSION S1 SON ABUNDANTES
CLORUROS |2847 2280 |200 [600 |10 {280 | DAN GUSTO S3INO St SON ABUNDANTES
HIDROXIDOS |,
BICARBONATOI414 4 50 i3s0 J
CARBONATO |00 50 }3s0 l
ALCALINIDADq 00 j
N.CALNMAM* 3398
DUREZA TOTAL 403 300 | 100 | 300 ‘\:fffo‘ ;r«cmsncmnss EN GENERADORES DE
NITRATOS [os s0 01 | 1o [MAS DE 45 P PM PRODUCE CLANOSIS EN LCS NIROS
pH 7316 |8 (7-856593
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— DIAGRAMA TRIANGULAR PARA LA REPRESENTACION GRAFICA DE ANALISIS DE AGUA —
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