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Introduccion :

La Ciudad de México y su area metropolitana, enfrenta en la actualidad infinidad de
retos para satisfacer las necesidades basicas de sus 19 millones de habitantes, entre estos
se encuentra la dotacién de agua potabie tanto para consumo domestico como para uso
industrial.

Esta necesidad se ha cubierto explotando tanto los mantos acuiferos propios del
valle, como importando agua de otras cuencas, esto ocasiona una reflexién seria sobre la
conveniencia de permitir el crecimiento desmesurado de una ciudad, ya que México, pais
primordialmente arido en su extension territorial, concentra en una ciudad ha alrededor del
20 % de su poblacion.

La explotacion de mantos acuiferos ha sido el soporte fundamental para dotar a los
habitantes del preciado liquido, sin embargo se abusa de estos, ocasionando en la
actualidad una sobre-explotacion de tales dimensiones, que esta en riesgo el futuro de la
ciudad de México.

En el presente trabajo mostraremos con base a estudios realizados por el DDF a
través de la DGCOH y la CNA algunas caracteristicas propias de la Cuenca tales como : el
tipo de suelo existente, los acuiferos con los que contamos, posteriormente sefialaremos
las politicas de explotacion actuales, las cuales han ocasionado numerosos efectos
secundarios tales como : hundimientos del suelo, el agotamiento de manantiales, etc.

Se analizara la recarga natural de los acuiferos, explicando el comportamiento
experimentado por estos ante las extracciones, revisaremos algunos métodos de recarga
artificial existentes, asi como los sitios donde podrian realizar esta, con lo cual tendremos
elementos para revertir en parte los efectos causados por el hombre.

Aunque la cuenca del Valle de Mexico abarca 9600 Km"2, el presente trabajo se
limito a la ciudad de México y su area metropolitana debido a que los estudios realizados se
realizan primordiaimente en estos lugares porque es aqui donde estan emplazados la
mayoria de sus pozos de abastecimiento.



CAPITULO 1
MANTOS ACUIFEROS

1.1 ).- Que es un manto acuifero

El término agua subterranea define al agua almacenada en los huecos de las rocas;
sean estas consolidadas o no, y que son lo suficientemente permeables como para permitir
que el agua depositada en ellas se desplace libremente.

En casi cualquier lugar existe siempre alguna cantidad de agua subterranea, lo cual
conduce a buscar expertos para clasificar las formaciones geoldgicas que potencialmente la
contengan; la palabra ROCA define tanto a |las formaciones duras y consolidadas, tales
como arenisca, caliza, granito o la lava, asi como también a aquellos sedimentos no
consolidados como grava, arena y la arcilla.

Se usa la palabra ACUIFERO para definir una roca que contenga una cierta
cantidad utilizable de agua. La grava, arena, arenisca y caliza son acuiferos; pero este tipo
de roca constituye solo una pequeria fraccion del total existente en la corteza exterior de la
tierra. Las rocas sobre la corteza terrestre como la arcilla, la Iutita, etc. retienen la mayor
parte del agua que reciben, y este hecho las convierte en acuiferos no aprovechables, salvo
en aquellas regiones donde no se encuentra otra fuente de agua. (1)

Un acuifero depende esencialmente de la infiltracion del agua que escurre o se
acumula en la superficie de la Tierra. A pesar de que esta constituye la principal fuente de
captacion de los mantos acuiferos solamente una fraccion llega a infiltrarse, porque la capa
vegetal que cubre al suelo, retiene una parte importante del agua, lo cual aunado a que
parte del agua de retencion especifica también se pierde, al sufrir la accion del
calentamiento superficial. El fendmeno ocurre a una cierta profundidad del suelo, delimitada
por la llamada zona de cambios cuyo nombre se debe a que en esta zona, el agua
contenida arriba de ella se evapora y la que se encuentra bajo ella se infiltra (2).

“la“zona de cambios escurre por gravedad a través de los
hasta encontrar una capa impermeable sobre la cual se
acumula formando un-manto’acuifero. i

El agua que atravie \
poros o intersticios-del-suel

La distri umon‘de Ias‘lluv_ is'es’m y\lmportante para la alimentaciéon de los mantos

que escurren'en forma‘regular sobre grletas o en terrenos altamente fisurados; el agua




puede volver a la superficie después de recorrer subterraneamente cierta distancia.

Existen cierto tipo de mantos situados a gran profundidad formados por capas
acuiferas fosiles, se encuentran principalmente en zonas desérticas donde practicamente
no llueve, se supone que este tipo de acuiferos tienen por origen aguas acumuladas y
consarvadas desde hace mucho tiempo en los sedimentos.

1.2 ).- Permeabilidad en suelos
La permeabilidad es una de las caracteristicas mas importantes que debe tener un
suelo para poder alojar a un manto acuifero.

Geohidrologicamente la permeabilidad se define como la facilidad con que el agua
fluye a través de los suelos, por lo que los suelos se clasifican de la siguiente forma

1.2.1).- Suelos impermeables. -

Este tipo de suelo estd constituido por rocas compactas y coherentes sin fisuras,
aceptandolas solo si son estrechas y poco profundas, como ejemplo de ellas se tienen a las
rocas eruptivas, metamorficas y sedimentarias no fracturadas como el granito, los
esquistos, gneis y la arenisca; asi como rocas calcareas muy compactas.

Algunas rocas porosas con una gran finura de granos pero que tienen la propiedad
de absorber y retener moléculas de agua por largo tiempo se les llama Higroscopicas, como
ejemplo de ellas tenemos a las arcillas y a los limos.

1.2.2).- Suelos poco permeables.-
Estan constituidos por arenas, gravas, areniscas porosas, tobas volcanicas y ciertos
calcareos ( cretas ) cuyos poros son lo bastante grandes para que el agua pueda fluir.

ROCA TAMANDO (mm ) PO RO SIDAD RENDIMIENTO ESPECIFICO
N{%) Sy(%)
Lim o Menora 0.074 40 - 50 0.5-10
Arcila Menora 0.0/4 45 - 65 07-10
Arena de 4.76 a 0.074 35-40 35 - 40
Arenisca de 4.76a 0.074 10 - 20 05-15%
Grava de 7.62a 4.76 30 - 40 15 . 30
Caliza Variable 0y -10 05-5

Tabla 1

Tamadiode algjunasrocas conrangosde
porosidad yrendimiento especifico

5



1.2.3 ).- Suelos muy permeables .-

Se encuentran constituidos por rocas compactas pero muy fisuradas como granitos,
basaltos y sobre todo calcareos. Las fisuras se desarrollan principalmente por la accion
mecanica del agua que circula entre las rocas bajo un régimen forzado.

En el caso de los terrenos calcareos, se presenta el fendomeno de Karstificacion
debido a la accién quimica del agua pluvial que tiene integrada a su estructura acido
carbonico (co2) el cual al circular a través de las rocas calcicas ataca al carbonato de caicio
( cacos ) contenido en ellas y lo transforma en bicarbonato soluble, lo cual permite 1a
circulacion del agua en grandes cantidades debido a la disolucién progresiva de las rocas.

1.3 ).- Distribucidn del agua en el subsuelo.-
El agua que se encuentra en el subsuelo se distribuye en dos zonas :

1.3.1 ).- Zona de aireacién.-

Se extiende desde la superficie del terreno hasta el nivel en el cual todos los poros o
intersticios se encuentran completamente saturados de agua. Una mezcla de aire y agua se
encuentra en esta zona y de ahi toma su nombre (fig. 1.1). La zona de aireacion se subdivide
en tres franjas que son :

1.3.1.1 ).- Franja de humedad del suelo.-

Esta franja yace inmediatamente después de la superf:c:e del terreno y es de donde
las plantas extraen la humedad necesaria para su desarrollo. El espesor de la franja difiere
segun el tipo de suelo y vegetacion.

1.3.1.2 ).- La franja intermedia.-

‘ Se encuentra limitada en su parte superior por la franja de humedad y en su parte
inferior por la llamada franja capilar. La mayor parte del agua que contiene llega por
gravedad. Al agua contenida aqui se le conoce como agua vadosa o intermedia .

1.3.1.3 ).- La franja de capilar.-

Es la franja que ocupa el fondo de la zona de aireacién y yace inmediatamente sobre
la zona de saturacion, toma su nombre del hecho de que el agua, se encuentra suspendida
por fuerzas capilares. Mientras mas estrechos sean los poros, mas se elevara el agua, por
lo que el espesor de la capa depende de la textura del suelo .

1.3.2 ).- Zona de saturacion.-

Se encuentra bajo la zona de aireacion y como su nombre indica los poros estan

.
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completamente saturados de agua. A esta agua se le da el nombre de agua subterranea y
es la Unica que puede fluir con facilidad hacia un pozo (ig. 1.1).

1.4 ).- Clasificacion general de acuiferos.-
De acuerdo al estado en que se encuentran en la naturaleza los mantos acuiferos se
clasifican de la siguiente manera :

1.4.1 ).- Acuiferos libres.-

En este tipo de acuifero el agua subterranea se encuentra bajo condiciones libres, es
decir que el limite superior del acuifero se encuentra limitado por el nivel libre del agua o
nivel de aguas freaticas. En la superficie, el agua contenida en los poros del subsuelo, se
encuentra sometida a la presion atmosferica. Por lo que para conocer la presidn existente a
una profundidad determinada del acuifero basta determinar la distancia que media de Ia
superficie libre del agua y el punto seleccionado, esta distancia se muitiplica por el peso
especifico del agua obteniéndose la presidn correspondiente, por lo que al perforarse un
pozo en este tipo de acuifero, el nivel del agua dentro del mismo es igual al nivel que tiene
la superficie libre del agua (fig. 1.2y 1.3).

Puede suceder que exista una zona de saturacion cuyo nivel se encuentre por arriba
de la superficie libre del agua, esto ocurre debido a que en la zona de aireacion se
encuentra intercalada una capa de material impermeable, dando lugar a que cierta cantidad
de agua se acumule sobre esta’ ‘capa. En estos casos a la superficie superior del agua, se le
conoce como nlvel de agua colgada (fig. 1.4.).

guaes la superficie de un cuerpo 0 masa que constantemente se
‘en:una cuenca no hubiera cambios en el volumen de
entradas y salidas del agua tedricamente el nivel libre del

. Elnivel libre‘del’
anda ajustando,
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1.4.3 ).- Acuifercs confinados.-

Cuando un acuifero se encuentra ubicado entre dos estratos impermeables se tiene
un acuifero confinado, lo que ocasiona que el agua se encuentre a una presién mayor que
la atmosférica y cuando presenta esta caracteristica se encuentra en condiciones

artesianas (fig. 1.2y 1.3).

Si perforamos un pozo que atraviese el primer estrato impermeable y penetre en el
acuifero, el agua contenida se elevara hasta un nivel superior al del estrato confinante, para
conocer la presién a la cual se encuentra el agua en el acuifero es necesario que
conozcamos la profundidad a la cual se atraveso el estrato confinante, la distancia que
media entre esta profundidad y el nivel superior que alcanza el agua, con esta altura
podremos calcular la presion en columnas de agua, ya que 10 metros de columna de agua
equivalen a 734.9 mm de mercurio y esto a su vez es igual a 0.9991 Kg/ Cm”2 .

En algunos acuiferos la presién es tan grande que, al momento de perforarse un
pozo; el agua contenida en el acuifero se eleva por encima de la superficie del terreno,
teniendo en estos casos un pozo artesiano surgente.

Cuando a estos acuiferos se les extrae agua se forma una depresion en la superficie
piezométrica, lo que trae como consecuencia una expansion del agua contenida en el
mismo -y en algunos casos una compactacion del acuifero. La elevacién o descenso del
nivel de agua en un pozo artesiano se debe mas a cambios de presion dentro del acuifero
que a cambios en el nivel de almacenamiento del mismo.

1.4.4 ).- Propiedades de los acuiferos.- E
Los acuiferos presentan ciertas propiedades que expondremo

continuacion:

Porosidad.- Es la propiedad de una roca o de: un: suelo de . contener. huecos,: y Ia
‘el volumen otal deI

definimos como la relacion que existe entre el volumen de vacno

acuifero, expresandose en porcentaje.

N= Vv/Vt

Grado de saturacion.- Lo definimos como la relacion existente entre el volumen
ocupado por el agua y el volumen de vacios de [a muestra.

Gs=Vw/Vv



Rendimiento especifico.- Definido como la relacion existente entre el volumen de
agua que, una vez saturada la muestra, escurre por gravedad y el volumen total de la

muestra.
Sy=Vvd/ vt

Retencion especifica.- Es Ia relacion que existe entre el volumen de agua que en
una roca saturada queda retenida contra la accion de la gravedad y el volumen total.

Sr=Vr/ Vvt

Coeficiente de almacenamiento.- Lo definimos como el volumen de agua que un
acuifero toma o cede en almacenamiento por unidad de area (en planta) cuando la carga
piezémetrica aumenta o disminuye en una unidad.

Coeficiente de almacenamiento especifico.- Es el volumen de agua que un
acuifero toma o cede por unidad de volumen (en planta), cuando la carga piezémetrica
aumenta o disminuye en una unidad.

' §=8sXb
b= espesor de}ly acvubife‘ro_

Permeabilidad .- Es la capacidad que tlene eI '
intersticios del suelo, y se expresa en Cm / Seg

‘gu'a,par'a moverse a través de los

de donde

' »Ti Tlempo (seg.
i= Gradlente hldraullco . :
S= Superf|c1e seccnon tran ers Iatravesada(m"Z)

Transmisibilidad.- Es la capamdad que tlene un: acu1fero de trasmm eI agﬁa ‘a
través de todo su espesor saturado. : SO e :
T=Kb

de donde K = Permeabilidad ‘
b = Espesor saturado del acuifero



TIPO DE POROSIDAD RANGO DE RENDIMIENTO UNIDAD

ROCA PRIMARIA SECUNDARIA PERMEABILIDAD GEOHIDROLOGICA
(%) { cm/ seq }
Sedimenlos no consolidados
Grava 30-40 de 10e2 a 10e -2 Allo Acuifera
Arena gruesa 30-40 de 10e1 a 10e -4 de Alto a Medio Acuilero
Arana media a fina 30-3% de 10e-1 a 10e-4 Medio Aculfero
Limo 40-50 de 10e-4 a 10¢-8 | de Medio a Bajo Acuicludo
Arcilla 45-55 de 10e-6 a 10e-8 Bajo Acuicludo

Sedimenios Consolidados

Caliza .01-50 Juntas por Solucién de 10e2 a 10e-8 de Allo a Bajo Acuifero o Acuifugo
Arenisca media a gruesa menora 20 ] Junias , Fracturas de 10e1 a 10e-5 de Allo a Medio | Acuifero o Acuicludo
Arenisca fina menora 101 Junlas, Fracturas de 10e-3 a 10e-6 [ de Medio a Bajo [ Acuifero o Acuifugo

Rocas Volcanicas

Basalto xxooooooxxx | Junias, Fracturas de 1062 a 10e-8 de Allo a Bajo Acuifero o Acuifugo

Propiedades Hidroldgicas de las Rocas
{ Tinajero Gonzalez )

Tabla 2

1.5 ).- Importancia de los mantos acuiferos

El agua subterranea ha desempefiado un papel importante en el abastecimiento
para consumo humano, esta relacién es particularmente notable en la ciudad de México

‘donde a partir de 1847 se empezaron a aprovechar los recursos acuiferos a través de

|

pozos, ya que el agua extraida de los manantiales y corrientes superficiales de la ciudad
'eran insuficientes para satisfacer la demanda. Ahora bien debido a que se encuentra ocuita
y a la falta. de conocimientos que se tenia con respecto a su existencia, localizacion y

captacion, es que se dificulto el aprovechamiento integral de la misma.

Para comprender su importancia basta decir que el 97 por ciento del agua dulce del
: planeta { excluyendo al hielo polar y a los glaciares ) se encuentra bajo la tierra. El agua se
encuentra practlcamente almacenada, ya que su movimiento a través de los intersticios es
en forma general lento, siendo esta caracteristica la mayor diferencia que existe entre el
agua subterranea y el agua superficial la cual practicamente se renueva varias veces al
afio. Esta también se encuentra mas expuesta a la evapo-transpiracion y a la
éontaminacic’m. por lo que el abastecimiento con agua subterranea es mas confiable.

En los ulitimos afios el avance de la tecnologia a hecho posible que muchos paises
den una mayor lmportanma al agua subterranea dando lugar a que en la actualidad estos
paises dependan en un gran porcentaje del agua subterranea para satisfacer sus
neces:dades :

:y palpable en México donde la Comision Nacional de! Agua ha llegado a
valuar en‘un 5'por ciento la cantidad de agua que del total requerido para consumo
humano se‘qb’_tlene (del subsuelo. Esté porcentaje aumenta a un 70 % para la Capital de la




Reptiblica y su area metropolitana, permitiendo el desarrollo de la ciudad mas grande del
mundo y el asentamiento de la principal zona industrial del pais.

Por lo anterior es que el agua subterranea debe ser administrada bajo criterios de
racionalidad y equidad, con el fin de evitar su desperdicio y / o contaminacion.



CAPITULO 2
ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DEL VALLE DE MEXICO

2.1 ).- Caracteristicas del Subsuelo.-

La cuenca del Valle de México esta situada en el limite sur de la meseta central de
la Republica Mexicana, entre las latitudes nortes 19°03'53" y 20°11'09" y las longitudes
98°11'53" y 99°30'24" al oeste de Greenwich, teniendo una superficie aproximada de 2600
KmA?2 (fig. 2.1) (4).

La cuenca limita al norte con las cuencas de los Rios Amajac y Tula-San Juan,
tributarias de la cuenca del Rio Panuco; al noroeste, con la cuenca del Rio Tecolutla; al sur
y al sureste, con las cuencas del Alto Amacuzac y Alto Balsas, tributarias de la cuenca del
Rio Balsas, y al oeste con la cuenca del Rio Lerma (fig. 22) (5).

Es importante sefalar que e! 53.5 % de la superficie de la cuenca esta formada por
terrenos planos, con pendientes menores al 15 % y el area restante del 46.5 % por terrenos
cerriles y montarfiosos con pendientes mayores al 15 % .

En la cuenca la temperatura media anual varia entre los 12 °C y 15 °C; La
precipitacién media anual varia entre 600 mm. en las porciones norte y noroeste del valle, y
850 mm en las porciones suroeste y sur- sureste del mismo. La media anual general es de
700 mm., lo que equivale a un volumen precipitado de 6,720 millones de m3 anuales. La
tempdréda de lluvias abarca generaimente los meses de mayo a octubre y comprende del
80 al 90 % de la precipitacion total anual.

" Esto permite considerar que el clima de la cuenca varia segun la morfologia de |a
zona. En las partes sur y poniente se tiene un clima templado con verano fresco y lluvioso,
mientras que en las partes norte y noreste el clima es semiseco con verano calido y
lluvioso.

Procederemos a analizar como esta conformado el subsuelo de la ciudad de México
y. @rea metropolitana, la informacién aqui presentada esta consignada en todas las
publicaciones diqunibles~sobre,e| tema y en la informacién derivada de los estudios
gec’)tecnicos que se han reaiizado péra la construccién de las lineas del Metro (tig. 2.3).

e;ys‘tlga:é.,,paﬂiculares de la ciudad de México y area metropolitana
sAu'eI:o de ‘esta en tres grandes zonas (ig. 2.4), siendo :
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2.1.1).- Zona de Lago.-

En esta zona predominan suelos arcillosos blandos consecuencia de un largo
proceso de deposito y de alteracion fisico - quimica de materiales aluviales y de cenizas
volcanicas en el ambiente lacustre, este proceso sufrid largas interrupciones durante
periodos de intensa sequia. Otras interrupciones fueron provocadas por intensas etapas de
actividad volcanica que cubrieron toda la zona con capas de arenas basalticas.

2.1.1.1).- Caracteristicas estratigraficas de esta zona .-

A).-Costra superficial.- Este estrato esta integrado por tres sub-estratos, los cuales
constituyen una secuencia de materiales naturales cubiertos con un relleno artificial
heterogéneo, a decir :

a).- Relleno artificial.- Se trata de restos de construccién y relleno arqueologico cuya
profundidad varia de 1 a 7 metros.

b).- Suelo blando.- Se puede describir como una serie de depositos aluviales
blandos con lentes de material edlico intercalados.

c).- Costra seca.- Esta se formo como consecuencia de una disminucion en el nivel
de agua del lago, quedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares.

B).-Serie arcillosa lacustre superior.- El perfil estratigrafico de los suelos del lago,
entre la superficie y la capa dura es muy uniforme; se pueden identificar en la parte central
de la ciudad, cuatro estratos principales, acordes con su origen geoldgico y con los efectos
de la consolidacion inducida por sobrecargas superficiales y bombeo profundo; estos
estratos con espesores que varian de 25 a 50 mts., tienen intercalados ientes duros que se
pueden considerar como estratos secundarios. )

a).- Arcilla preconsolidada superficial.- En este estrato superficial, las sobrecargas
y rellenos provocaron un proceso de consolidacién que transformo a los suelos localizados
por debajo de la costra superficial, en arcillas preconsolidadas:

b).--Arcilla normalmente consolidada.- Se localiza por debajo de la profundidad
~hasta la' que afectan las sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos
preconsolidados por el bombeo profundo.

c).- Arcilla preconsolidada profunda.- El abastecer de agua potable a la ciudad de
México por medio de pozos profundos a ocasionado un proceso de consolidacién, el cual a
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sido mas significativo en las arcillas profundas que en las superficiales.

d).- Lentes duros.- Los estratos de arcilla estan interrumpidos por lentes duros que
pueden ser costras de secado solar, arena o vidrio volcanico, estos lentes se utilizan como
marcadores de |a estratigrafia.

C).- Capa dura.- Esta capa es un deposito limo - arenoso con pequefios contenidos
de arcilla y gravas ocasionalmente, con una cementacion muy heterogénea; su espesor es
variable, desde casi imperceptible en la zona central del lago hasta casi 5 metros en las
orillas del mismo.

2.1.2).- Zona de transicion.-

Aqui los depdsitos de transicion forman una franja que divide a los suelos aluviales
que se encuentran en las sierras que rodean al valle, de los volcanes que sobresalen en |a
zona del lago. Estos materiales de origen aluvial los clasificamos de acuerdo al numero de
clasticos que fueron arrastrados por las corrientes existentes hacia el lago y a la frecuencia
con que fueron depositados; Este fenémeno dio lugar a dos tipos de transiciones:
interestratificada y abrupta :

2,1.2.1 ).-Zona de transicién interestratificada.-
Se encuentra principalmente al poniente de la cuenca, presentandose en los suelos

que se originaron al " pie " de las barrancas, ya que en esta zona se acumularon los
acarreos fluviales que descendieron de las lomas a las planicies, estos depositos se
extendieron hasta el antiguo lago de Texcoco, formandose intercalaciones de arcillas
lacustres con arenas y gravas del rio. En el proceso de formacion dei suelo, el ancho de la

franja de estos depositos, vario segun el clima prevaleciente en cada etapa geologica.

En consecuencia podemos hablar de una zona de transicidon interestratificada,
cambiante y ancha al " pie " de las Lomas; que contiene en sus partes mas profundas
depésitos cadticos glaciares caracterizados por enormes bloques depositados en la "boca"
de las barrancas de San Angel, Mixcoac, del Muerto, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo fig.
25y28).

Por otra parte, los depositos aluviales son mas recientes y por lo tanto se encuentran
ubicados por encima de los depositos lacustres, como ejemplo de ello, tenemos la cubierta
de suelos ’riegros.’ orgé’hi_cqs’, arenosos y limo-arcillosos que se extienden desde el * pie " de
las Lomas sc}bre’ 20 3 Km al oriente,ifc')‘rmanaovlza‘s" fib'eras del lago historico de los Mexicas.
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Otra zona de transicion interestratificada se extiende del Valle de Cuautepec hacia el sur

(fig. 2.7).

2.1.2.2 ).-Zona de transicion abrupta.-

Esta zona puede identificarse en el contacto de los rellenos de la cuenca y los
cerros, que sobresalen a manera de islotes de dichos rellenos, en estos casos los depositos
fluviales al * pie " de los cerros son practicamente nulos; lo cual origina que las arcillas
lacustres estén practicamente en contacto con la roca. Este tipo de transicién se presenta
en el Pefdn de los Baros, El PefAdn del Marqués, el Cerro de la Estrella y el Cerro del
Tepeyac (fig. 2.8).

2.1.3).-Zona de Lomas.-

Esta formada por las serranias que limitan a la cuenca al poniente y al norte
predominando tobas compactas con cementacién variable, ademas esta limitada al sur-
suroeste por los derrames del Xitle donde los basaitos suprayacen a las tobas mas
antiguas.

En la zona poniente tenemos la Sierra de las Cruces-Tarango cuyos suelos estan
constituidos por brechas, lavas y cenizas volcanicas de granulométria variable, piréclastos
arrastrados por corrientes provocadas por lluvias torrenciales, ademas de tobas, limos,
arenas y gravas. En esta sierra los depodsitos mas antiguos presentan fracturamiento con
direccion predominante de noroeste a suroeste (fig. 2.9).

Al norte se encuentra la Sierra de Guadalupe la cual se encuentra formada
principalmente" por rocas volcanicas andesiticas ( tobas ). En su parte central y en direccion
nor-noroeste esta sierra aloja al Valle de Cuautepec.

~En bi'cado al Pedregal de Xitle donde hace aproximadamente 2000

afos el volcan.d nombre hizo erupcion, y sus numerosos flujos cubrieron la zona
de Lomas al */pie ""del:Volcan. Ajusco y avanzaron hacia la planicie lacustre ubicada entre

Tlélbah' ySanAngeILa zona cubierta por lavas es lo que hoy se conoce con el nombre de
Pedregal de San Angel, San Francisco, Carrasco, Santa Ursula y Padierna.

Conocidas las caracteristicas del subsuelo que forma la cuenca, podemos sefalar
que los estudios geoldgicos mas recientes, asi como la perforacion de pozos profundos
exploratorios; han demostrado que el origen de estas rocas esta relacionado con eventos
geoldgicos ocurridos a finales de la era Mesozoica o principios de la era Terciaria .
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2.2 ).-Determinacion de Parametros Hidrolégicos.
La abundante informacion recolectada sobre la geologia subterranea de la Cuenca,
nos permite conocer las caracteristicas geohidroldgicas de las rocas siendo estas

Las rocas mas antiguas ubicadas en la parte sur de la cuenca funcionan como un
basamento que limita inferior y lateralmente al acuifero, esto es debido a su estructura
masiva y escaso fracturamiento Sobreyaciendo a estas encontramos derrames basaiticos
que debido a su alta porosidad y permeabilidad constituyen excelentes acuiferos; en
contraste al norte de la cuenca estas mismas rocas tienen una permeabilidad secundaria
debido a que estan densamente fracturada.

En la formacion Tarango, en los volcanes ubicados al oriente de la ciudad
(Popocatepetl e Iztlacihuatl) asi como en la sierra de Guadalupe tenemos rocas Andesiticas
las cuales presentan porosidad baja y permeabilidad de media a alta debido a su
fracturamiento constituyendo importantes zonas de recarga ya que estan ampliamente
expuestas a las precipitaciones o se encuentran permanentemente cubiertas de nieve.

En la Sierra de las Cruces las rocas presentan granulométria, fracturamiento y grado
de compactacion variable, caracterizandose por su elevada porosidad y permeabilidad
media, por lo que se encuentran entre las mas importantes fuentes receptoras de agua.

Por ultimo tenemos a las arcillas lacustres, que estan ampliamente distribuidas en la
cuenca y se caracterizan por su elevada porosidad y baja permeabilidad por lo que
semiconfinan a'los mantos acuiferos que suprayacen.

16



2.2 ).-Determinacion de Parametros Hidrolégicos.
La abundante informacién recolectada sobre la geologia subterranea de la Cuenca,
nos permite conocer las caracteristicas geohidrologicas de las rocas siendo estas

Las rocas mas antiguas ubicadas en la parte sur de la cuenca funcionan como un
basamento que limita inferior y lateralmente al acuifero, esto es debido a su estructura
masiva y escaso fracturamiento Sobreyaciendo a estas encontramos derrames basalticos
que debido a su alta porosidad y permeabilidad constituyen excelentes acuiferos; en
contraste al norte de la cuenca estas mismas rocas tienen una permeabilidad secundaria
debido a que estan densamente fracturada.

En la formacion Tarango, en los volcanes ubicados al oriente de la ciudad
(Popocatepetl e Iztlacihuatl) asi como en la sierra de Guadalupe tenemos rocas Andesiticas
las cuales presentan porosidad baja y permeabilidad de media a alta debido a su
fracturamiento constituyendo importantes zonas de recarga ya que estan ampliamente
expuestas a las precipitaciones o se encuentran permanentemente cubiertas de nieve.

En la Sierra de las Cruces las rocas presentan granulomeétria, fracturamiento y grado
de compactacion variable, caracterizandose por su elevada porosidad y permeabilidad
media, por lo que se encuentran entre las mas importantes fuentes receptoras de agua.

Por ultimo tenemos a las arcillas lacustres, que estan ampliamente distribuidas en la

cuenca y se caracterizan por su elevada porosidad y baja permeabilidad por lo que
semiconfinan a los mantos acuiferos que suprayacen.

" 16



Tipo de Roca Ubicacién Porosidad Permeabilidad Transmlyblhdadﬂ
Media Media X 10e-3
(cm/se) (mts*2/se )

Basaltos Sierra de Santa Catarina Primaria baja Alta Desde
Sierra Chichinautzin Secundaria alta 1 X 10e-3 T =48
Teotihuacan por Fracturas Hasta
T =194
Rocas Formacién Tarango Primaria baja Media Desde
Andesiticas Zona Oriente Secundaria media 1 X 10e-4 T=11
Sierra Guadalupe por Fracturas Hasta
T =43
Materiales Sierra de las Cruces Elevada Media a Baja Desde
Aluviales Formacién Atotonilco de 1 X 10e-4 T=50
a 1X10e5 Hasta
T =46
Arcillas Lacustres Zona Central Elevada Baja Desde
Lago de Texcoco 1 X 10e-6 T=24
Tiahuac, Chalco Hasta
T=23

Tabla 3
Caracteristicas geohidrologicas de las Rocas en la
Cuenca del Valle de México

Realizado el analisis geologico y conociendo las caracteristicas especificas de cada
zona podemos decir que en las zonas periféricas de la ciudad tendremos acuiferos libres
mientras que en el centro de la misma los acuiferos que predominan son los

semiconfinados.

2.3 ).- Clasificacion de las acuiferos en la ciudad de México y area metropolitana.-
Podemos clasificar a los acuiferos de la ciudad en cuatro tipos basicos ( fig. 2.10) los
cuales describimos a continuacion :

2.3.1 ).-Acuifero Andesitico.-

Ubicado al Norte, Oriente y Sur - Poniente de la Ciudad por su denso fracturamiento
constituye un buen medio para que se infiltre el agua de lluvia o del deshielo. No obstante lo
anterior, este tipo de acuiferos suelen ser muy locales; por lo que en: Ia mayoria de las
ocasiones suele ser improductivo.

2.3.2 ).- Acuifero Aluvial.-

En este acuifero, el deposito y la granulometria de las rocas que lo constituyen, son
los principales factores que controlan el comportamiento hidrolégico de los mismos, estan
confinados en su parte superior por un estrato de arcilla lacustre, y son constituidos por
estratos de gravas, arenas, y en menor grado por capas de limos, que fueron depositadas
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en los lagos.

Este acuifero ha sido el mas estudiado por el Gobierno Federal, y se recarga por
medio de la infiltracién del agua de lluvia que se precipita por los flancos de las sierras del
poniente, sury oriente de la cuenca, fluyendo hacia el centro del mismo.

De acuerdo a la constitucion del subsuelo y a su comportamiento geohidrolégico, se
a dividido al acuifero aluvial en tres sub - sistemas, los cuales describimos a continuacion
(fig. 2.11)

El primer sub-sistema acuifero lo encontramos en el centro de la ciudad, y esta
constituido por materiales granulares de permeabilidad media a baja, y es recargado
principaimente por la sierra del poniente. En el oriente, a la altura del aeropuerto,
encontramos un flujo subterraneo que se desplaza en direccién oriente - poniente, hacia el
centro donde existe un cono piezometrico producto de la salida del agua hacia la zona de
Azcapotzalco.

El segundo sub-sistema acuifero se encuentra en la zona sur del valle, entre
Xochimiico, Tlahuac y Chalco. Este acuifero es recargado por la infiltracion del agua que
cae en las Sierras de Chichinautzin y Santa Catarina, mismas que lo limitan al norte y al sur.
Esta recarga tiende a desplazarse hacia el centro del valle de Xochimilco y Chalco.

El tercer sub-sistema acuifero se encuentra en la zona del lago de Texcoco, en esta
area la recarga procede de las sierras del oriente. Los materiales que constituyen esta zona
son de baja permeabilidad, casi no se le extrae agua y su gradiente hidraulico es
practicamente nulo. En la porcion occidental del vaso se detecta un flujo subterraneo con
direccion oriente - poniente incrementando su gradiente y pasando al primero de los sub-

-.sistemas mencionados.

2.3.3 ).- Acuifero Basiltico .-

Este acuifero esta formado por corrientes de lava y piroclastos, y se ubica
principalmente en la parte meridional de la cuenca, el agua se encuentra principalmente en
fracturas y grietas. Como _estgfacuif'erd e eﬁcueqtra eh rocas muy fracturadas su
rendimiento especifico y su producc ) iy alt s.’ Para tener una idea de esto
ducen normalmente de 55 a 140
as prbducciones con abatimientos
0 éé'és{ima que varia de 10,000 a

basta saber que los pozos | '
lts / seg / metro de abatimier
reducidos. El valor de la't
40,000m2/dia
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2.3.4 ).- Acuifero Tarango.-

Constituido por arenas fluviales, conglomerados, y piroclastos. La granulometria de
sus depositos, sus fracturamientos asi como los grados de compactacion de los mismos
son los que nos determinan sus caracteristicas hidraulicas. La transmisibilidad de este
acuifero es del orden de 2 a 5 * 10 -3 m2 / seg. Esto nos indica que tenemos una
transmisibilidad baja que se volveria alta en caso de existir una grieta en el sistema de
acuiferos.

Zona Rendimiento Profundidad
Especifico de los pozos
{ Ips/m) { mts )
Azcapotzalco 200 a 300
Lomas de ,5a1
Contreras
Centro 100 - 200
Agricola Oriental 10 200
Cerro de la Estrella de 25 a 600 48a 160
Santa Catarina
Santa Catarina de30a 110 80 a 140
Periférico de 1a20 180 a 300
Xotepingo
La Noria de 40 a 3000 40a 150
Tulyehualco
Tecomit! de 25 a 700 60 a 200
Chalco de 03 a 09 35a 300
Chicoloapan de 02a 10 20a 120
Lago de Texcoco de 023 10 No disponible
ania 3

Rendimiento especifico y profundidad de
algunos pozos en el Valle de México
{ Lesser 1993 )



CAPITULO 3
EXPLOTACION DE LOS MANTOS ACUIFEROS EN EL VALLE DE MEXICO

3.1 ).-Técnicas de explotacion usadas

En el Valle de México se tiene la mayor contradiccion en lo referente al
aprovechamiento integral del agua, ya que en un principio este era el mas abundante de los
recursos naturales, siendo en la actualidad uno de los mas escasos, ya que al ser edificada
la ciudad de México sobre una serie de lagos el riesgo de inundacion era enorme por lo cual
fue necesario drenar al valle. Por lo que es necesario conocer las principales obras que se
han construido para lograr lo anterior y simultdneamente han hecho necesario que
explotemos sus mantos acuiferos.

3.1.1 ).- Desagiie de la cuenca.-

El desaglie del valle empezé en 1607 cuando la Ciudad de México en aquel
entonces Nueva Espafia sufre la primera gran inundacion de la época colonial, obligando a
que especialistas elaboren los anteproyectos necesarios para darle una salida al agua de la
cuenca.

El proyecto de Enrico Martinez consistié en la construccion al norte de la ciudad de
un canal de 10.50 mts. de seccién y 6.60 Km de longitud el cual drenaba a la ciudad por la
laguna de San Cristobal Ecatepec, pasando a un costado del pueblo de Huehuetoca en el
sitio llamado Nochistongo. El canal debia cumplir varias funciones, siendo la primera y mas
importante drenar a las Lagunas de México y de Zumpango asegurando a la ciudad de
futuras inundaciones. Posteriormente se desvio el cauce del rio Cuautitlan hacia el canal,
ya que a este se le consideraba como el causante del aumento en el nivel del lago y por
ende de las inundaciones.

En 1795 y con el fm de dlsmmwr eI rlesgo de nuevas inundaciones se construyeron
dos canales con una Iongltud aproxma e O_y 13.00 Kms para drenar a las lagunas
de’ Zumpango y de San’ Crlstoba erite. Como el canal de Nochistongo no
garantlzaba totalmente la’ segun “se propuso la construccion de un tanel

éllé' este tunel ubicado en un sitio llamado
n 884‘concluyendose diez arios después con una
longitud aproximada de 10 02 Kms descargando en la cuenca del rio Moctezuma.

© que.vendria a complementar eI desa
Tequixquiac se empezo a constrwr

parte: de los problemas de inundacién, siendo
cual recolecta el agua de la ciudad y la descarga a
este, En el siglo actual se han ontlnuado las obras de desagle que aseguren a la ciudad

El tanel vino a res
complementado con eI gran
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de nuevas inundaciones, siendo las mas relevantes :

La construccion del segundo tunel de Tequixquiac en 1937 concluyéndose en 1946,
sin embargo estando ya funcionando el segundo tinel y por las amenazaf de derrumbe que
empezo a mostrar fue necesario volver a poner en funcionamiento al primgro.

Mas recientemente se empezo la construccion de la obra magné de drenaje de ia
cuenca, conocida como Sistema de Drenaje Profundo. Este sistema estaba formado por un
Emisor Central de 6.50 metros de diametro y 50 Km de longitud, ademas de dos
interceptores de 5.00 metros de diametro los cuales son el intercéptor oriente y el
interceptor central. En la actualidad se a venido ampliando la red contemplandose tres
interceptores mas los cuales son: el interceptor Centro-Centro, el Céntro-Poniente y el
Oriente-Sur con diametros que van de los 4 hasta los 6.50 metros y seran construidos a
profundidades que varian desde los 17 hasta los 132 metros, con el fin he que no se vean
afectados por los fendmenos de consolidacion que se presentan eﬁ la cuenca, estos
interceptores funcionaran solamente en época de lluvias, cumpliendo con su funciéon de
recolectarlas y descargarias al rio de Tula a través del Emisor Centra] el cual tiene una
capacidad para transportar hasta 220 m3/ seg (s). :

3.1.2).- Sistema Hidrologico actual.- ‘

Todas las obras construidas con el fin de "secar" la cuenca ?Iteraron el sistema
hidrologico del Valle creando uno artificial. . Este se encuentra formado de la siguiente
manera : '

La zona poniente delimitada por el rio Tepotzotlan a! norte y los rios Magdalena y
Eslava al sur, la zona oriente cuyos limites son el llamado rio de la Compafiia al sur de la
cuenca y el rio San Juan Teohtihuacan al oriente, la zona sur que va desde el rio San

o Bue’nav\enmra hasta el rio Ameca y, finalmente la zona nor-noroeste cuya corriente principal
~es'el rio'de las Avenidas de Pachuca.

nto que ha sufrido la ciudad estos rios se han confinado por

s rectangulares con el fin de evitar cualquier

- . | .
a esta, ejemplo de lo anterior son el rio de

L \
o:Consulado, etc. Como las zonas bajas de las

i . \ :
all pletamente urbanizadas, es necesario drenarlas

€0 yr’cble'cto’r»es pluviales descargando al gran canal, o al lago de
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3.1.3 ).- Explotacion de los mantos.-
Con las acciones anteriores se controlo el peligro de inundacion, pero comenzé el de
la insuficiencia de los recursos hidraulicos. Hecho que describimos a continuacién.

Debido al crecimiento de la ciudad es que en 1847 las autoridades se dan cuenta de
que el agua que recolectaban de los escurrimientos superficiales de algunas corrientes y la
que se obtenia de las fuentes naturales existentes en la cuenca como los manantiales era
insuficiente. Esto obligo a que se tuvieran que buscar fuentes alternativas que permitieran
garantizar la dotacion del liquido. La alternativa mas viable fue explotar el agua subterranea
contenida en los acuiferos del mismo Valle. Esta extraccion se realizo mediante pozos.

Los primeros pozos fueron brotantes con lo que deducimos que los mantos acuiferos
explotados eran confinados ya que la presion contenida en ellos era suficiente para elevar
el agua hasta la superficie.

De 1847 a 1886 se coris'tr_uyerqn mas de 1000 pozos someros en el area urbana ,
con este aumento en la extraccidn los niveles piezémetros disminuyeron y se redujo el
gasto aportado por los manantiales de Chapultepec.

Posteriormente se construyo un acueducto que aportaba 2.60 m3/seg de agua
proveniente de los manantiales de Xochimilco, por lo que el nimero de pozos no aumento,
hasta que en el afio de 1936 la demanda supero a la oferta siendo necesario aumentar el
numero de pozos para satisfacerla.

Investigaciones realizadas por el Dr. Nabor Carrillo en 1947 demostraron que el
hundimiento registrado en la ciudad desde principios de siglo era motivado por la extraccion
de agua del subsuelo (7), esto ocasiono que el gobierno prohibiera perforar mas pozos, y
se comenzaran las obras para importar agua de los manantiales del Valle del rio Lerma.

Sin embargo, el agotamiento de los manantiales de Xochimilco forzé la construccion
de 50 pozos mas diseminados por toda la Ciudad durante el lapso comprendido de 1960 a
1987. Despues se abrieron nuevas baterlas ( conjunto de pozos ) al sur de la ciudad, con el
fin de que el'centro de la misma no
aque! ento'nées de 25228 ,c'ms'anrua

menta el rltmo de su hundimiento ya calculado en

De 1973 a 1986 se sugweron construyendo pozos esta vez en Ias mmedlacmnes de :
la sierra Chichinautzin. y en VeI area-de’los
gasto de 14 m3/segq. -

-Teoloyucan 105 cuales proporcmnan un~



En la actualidad la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica
(D.G.C.O.H) tiene registrados 1366 pozos en servicio tanto publicos como privados,
reconociéndose que el numero existente es mayor ya que algunas industrias tienen pozos
no registrados ante esta Direccion.

3.1.4).- Factores que influyen en la construccion de los pozos de la DGCOH.-

Los acuiferos han sido explotados por medio de pozos, por lo que es necesario
establecer los factores que determinan la construccion de estos, ya que su vida util, asi
como su productividad estan ligados a estos factores.

3.1.4.1 ).- Caracteristicas del subsuelo y del acuifero.-

Es necesario recolectar toda la informacién disponible del area en la cual se
pretende construir un pozo, ademas es necesario realizar sondeos en campo, la
informacion asi obtenida nos permitira determinar los tipos de estratos existentes, asi como
el espesor de cada uno de ellos; esto conducira a determinar el tipo y profundidad del
acuifero.

Si existen pozos cercanos debemos conocer las caracteristicas de estos, tales como
: Profundidad, Gasto aportado, Niveles estaticos y dinamicos del agua, calidad fisico -
quimica de esta; lo cual nos permitira elaborar un balance del agua subterranea, con lo que
podremos conocer el Gasto que puede ser extraido sin afectar al acuifero.

3.1.4.2 ).- Método de Construccion .-

Este depende del tipo de estratos por atravesar, asi como por el diametro y
profundidad del pozo, una vez conocido estos, nos permitira seleccionar el método mas
adecuado. i

Método de Percusion .-
Este se IIeva a . cabo con la ayuda de una perforadora y herramlenta de pulseta
(figa.n), presentand las sugwentes ventajas y desventajas durante su uso (7)

Ventajas .-
1; Tlene un alto endlmlento en material duro.
- 2 Permlte reallzak un muestro muy confiable de los estratos atravesados.
S 3 Los equnpo son altamente maniobrables.
4: Nos permltevcénocer los niveles de agua de las formaciones atravesadas.

5.- Es el mas’ economlco v necesita personal especializado.
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Desventajas .-
1.- La principal desventaja que presenta este método es que el rendimiento del pozo
decrece conforme aumenta la profundidad.

Método de Rotacion.-

En este se utiliza una maquina con mesa rotatoria, en la cual el equipo a utilizar
depende del fluido que se utilice ( agua, lodos de perforacion, espuma, etc.) (fig. 32). Este
meétodo es el mas utilizado en la actualidad ya que disminuye el tiempo de ejecucion de las
perforaciones.

Ventajas .-

1.- La principal ventaja que podemos mencionar es la rapida velocidad de avance.
2.- No se necesita utilizar ademado durante |a perforacion.
3.- Presenta una gran flexibilidad para cambiar el diametro del pozo .

Desventajas .-

1.-El muestreo de los materiales no es muy representativo
2. P"r'e'ééhia'una maniobrabilidad muy limitada.
3-Es no apto para rocas fracturadas ya que Ia perdlda total de lodos impide
contlnuar la perforacmn : :

4.-Este método es caro ¥ necesita ser reallzado por personal especializado.

3.2).- La sobre - explotacion de los mantos.

El crecimiento de la ciudad aunado ha la escasez de agua a originado que las
autoridades realicen una explotacion excesiva de los mantos acuiferos ubicados tanto en el
valle de Mexico, como en otras cuencas, ademas de realizar grandes obras de
infraestructura hidraulica con el objeto de conducir esta agua a la ciudad, con los altos
costos que ello implica.
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Fuente Aportacion
D.F. D.F. y area metropolitana
{ m~"3/seg (m"3/seg)

1.- Fuentes externas
Lerma ( subterréneo ) 5| B |
Cutzamala ( subterraneo ) 11,51 11.,5)
2.- Agua Superficia!
Distrito Federal il 1
Estado de México 0.5 0,50
3.- Agua Subterranea Distrito Federal
Subsistema acuifero Ciudad de México 12.8 12,8
4.- Agua subterranea Estado de México
Subsistema acuifero Chaico 6,45
Subsistema aculifero Texcoco 12,07
Acuifero Tizayuca - Cuautittan 9,59 9,50}
5.- Agua subterranea Estado de Hidalgo 2
DOTACION TOTAL APORT&EA 40,391 60,91
6.- Agua Tratada 3

Tabla 5
Fuentes de Suministro de Agua para el Area Metropolitana
(Lesser 1993)

Esto no ha traido aparejado una politica efectiva de distribucidn y dotacion del agua
ya que se presenta una disparidad en la cantidad disponible por habitante ya que mientras
al poniente un segmento de la poblacion tiene disponibilidades superiores a los 600
its/habfida, al oriente de la ciudad, la disponibilidad del liquido es muy reducida, llegandose
a encontrar colonias con dotaciones menores a 200 its/familia/dia.

El surtir de agua potable a la ciudad de México se ha convertido en un problema
para las autoridades ya que estudios realizados para ta D.G.C.O.H. revelan que los
acuiferos del valle aportan 40.40 m*3 / seg es decir 1,274 millones de metros ctibicos
al aflo (mm*3/afio), mientras que la recarga ha sido estimada en 26 m”*3/seg es decir
820 mmA3/ano, esto conduce a establecer en 14.40 m*3 / seg o 454 mm*3/afio fa
sobre -explotacion de los acuiferos, esto ocasiona un asentamiento del orden de 0.90
m / afio.

En términos generales podemos definir el problema del agua en los siguientes
puntos :

1.- La cnudad de Mexuco y ‘area metropolltana que en el pasado fue modelo de
eficiencia hidraulica, ? '
personal y al 40 %-




nacional.

2.- La poblacién y la industria aqui concentrada consume de 50 a 63 M3 / seg
ocasionando un déficit que se ha cubierto con agua proveniente de otras cuencas.

3.- El suministro de agua para la ciudad de México y area metropolitana se obtiene
de la siguiente manera 67.16% de los acuiferos del mismo valle, 9 y 19 % de las cuencas
del rio Lerma y del rio Cutzamala; esto ultimo a ocasionado gastos de operacién muy altos,
ya que hay que bombear el agua hasta una altura de 2,200 m.s.n.m.

4.- El explotar el agua de otras cuencas a ocasionado que en estas el equilibrio
hidrologico haya desaparecido poniendo en peligro la existencia de la agricultura en
aquellas regiones con el consiguiente malestar estatal.

Ciudad de México y area metropolitana
Fuentes de Suministro de Aqua

Estado de Hidalgo Cutzamala
3.3% P . 18.9%
: Lerma
9.0%
Otros
1.6%

Acuiferos Valle de Mex
67.2%

Grafica1 (Lesser 1993 )

3.2.1).- Abatimiento de los niveles piezométricos.-

Los niveles de agua subterrdnea en la algunas zonas: de Ia cuenca del  Valle de
México han sido observados permanentemente por la D|recc10n General de Construccion y
Operacion Hidraulica desde la década de los 60's por med|o de pozos a Io Iargo y ancho del
valle.

drql_qg'ico ( infiltracion -
|'del agua. Este que a
» 'y para el periodo
1 826 ™ (fig. 3.3).

Como consecuencia inmediata al romper._él equi
extraccion ) en los acuiferos se presenta un aba
principios del siglo fluctuaba entre 0.50 ¥y 1 50
comprendido de 1960 a 1981 presentan un abatlmlent

Como podemos ver en la ( figura 34, éstev‘,abatjmento‘_en el nivel estatico del agua,
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trajo como consecuencia un asentamiento de la ciudad, de dimensiones tales que en 1910
el agua drenaba por gravedad hacia el gran canal el cual tenia una pendiente de 19 cm /
Km, mientras que en 1980 el hundimiento de la ciudad habia sido de proporciones tales que
para drenar el agua de |a ciudad ha sido necesario la construccion del drenaje profundo, ya
que €l gran canal presenta una pendiente casi nula siendo necesario el uso de equipo de
bombeo.

Estudios realizados en 491 pozos durante el periodo comprendido entre Julio de
1984 y Julio de 1985 permitieron trazar una configuracion de la profundidad a la cual se
encontraban los niveles estaticos del agua (fig.3.5,3.6,3.7y3.8).

Esto permitié establecer que al poniente de la ciudad, al pie de la sierra de las
Cruces la profundidad a la cual se encontro el nivel estatico del agua varia desde los 70
hasta los 160 metros en las inmediaciones de las Lomas.

Al sur entre Xochimilco, Tlahuac y Chalco los niveles estaticos del agua se
encontraron a profundidades que varian desde los 10 metros encontrados al suroeste de
Chaico hasta los 70 metros encontrados en las inmediaciones de la Sierra Chichinautzin,
predominandc los valores de 40 metros en las partes bajas del valle.

-Enia pormon sur-occtdental entre Coyoacan y el Cerro de la Estrella, la profundidad
alacual se encontro el mvel estatlco del agua subterranea vario entre los 40 y los 50 m.

ntrc} un gradiente hidraulico muy suave, ya que el nivel

estatico del agua“'"se'" pr6fu'hdidades gue varian desde los 20 m cerca del

aeropuerto Benito: Juarez hasta lgs. 50 m detectados en la zona centro - poniente de la
ciudad., ' ;

el :Vaso de Texcoco, el nivel estatico del agua subterranea se
pérﬁéie registrandose en su parte central una profundidad de 5
m, aumentando lig amente en los alrededores.

Y en los alr
encuentra- prox1m

Ahdra on la m(vélacid'n realizada en 1991 se obtuvieron los siguientes valores :

Al ponlente_ de la ciudad las profundidades de los niveles estdticos de! agua
S|gmeron en el m|smo orden encontrado entre 1984 y 1985, es decir variaban desde los 70
hasta Ios 160 metros
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Al sur en la zona entre Xochimilco, Tlahuac y Chalco la profundidad a la cual se
encontraba el nivel estatico del agua aumento con respecto a los valores encontrados en la
nivelacion anterior variando desde los 15 hasta los 100 metros; esto nos indica un aumento
en el nivel de extraccion en esta zona.

Entre Coyoacan y Cerro de la Estrella los niveles estaticos del agua se mantuvieron
casi sin variacion con respecto a 1985 presentado profundidades que van de 50 hasta 70
metros; el pequefio aumento registrado es considerado como extraccion a través de pozos
no registrados.

En la zona central de |a ciudad se registraron niveles estaticos del agua semejantes
a 1985 lo cual es debido a las limitaciones que la D.G.C.0O.H. ha establecido en esta zona
con el objeto de controlar el asentamiento registrado.

En esta nivelacion se logro una mejor definicion del extremo oriental de la ciudad al
contarse con un mayor numero de pozos piloto. por lo que se logro establecer que en el
vaso del ex-lago de Texcoco, el nivel estatico del agua subterranea se encuentra a
profundidades que varian desde los 28 hasta los 30 metros y sin cambios notables de un
lugar a otro.

Por primera vez se realizaron mediciones en el area comprendida entre Chiconautla
y Ecatepec encontrandose que la profundidad a la cual se encuentra el nivel estatico del
agua varia desde los 40 hasta los 50 metros.

Las variaciones en los niveles estaticos del Agua se presentan en la tabla 6 lo cual
nos permite visualizar las diferencias encontradas en las dos nivelaciones, encontrandose
que en toda el drea metropolitana ha aumentado la explotaciéon dei agua ya que no se
presénta zqﬁa con recuperacion de los niveles estaticos.

La zona poniente comprende la Sierra de las Cruces-Tarango, La zona sur esta
formada por los acunferos ublcados entre -Xochimilco, Tlahuac y Chalco, la region sur-
oc<:|dente esta ublcada entre Coyoacan y el Cerro de la Estrella, la zona central esta

;ublcada en el centro de. Ia cuudad de’ Mexnco y la.zona oriente abarca los alrededores del
Vaso del Iago de Texcoco : :

28



ZONA NIVELACION 1984-1985 NIVELACION 1991-1992
PROFUNDIDAD DELNIVELESTATICO(MTS) | PROFUNDIDAD DELNVELESTATICO tMTS) JVARIACION]
MINMO MAXIMO MINIMO MAXIMO % %
1 ? 1 2 1 2
Poniente 70 160 70 160 0 0
Sur 10 70 15 100 50 } 42,8
Sur- Occidente 40 50 50 70 251 40
Centro 20 50 30 50 50 0
Oriente 5 ND 28 30 560

Tahla 6
Variaciénen los niveles estiticos del Agua enelperiodo 1984 .1992
{Lesser1993)

3.3 ).- Consecuencias de la sobre-explotacién de los acuiferos.
A consecuencia de la sobre - explotacion a que han sido sometidos los acuiferos se
han presentado numerosos efectos secundarios en el valle siendo las mas importantes.

3.3.1 ).- Agotamiento de manantiales.-

El agua que dotaba a la poblacion provenia principalmente de los manantiales de
Xochimilco y Chapultepec. Estos podemos describirlos brevemente como un punto o zona
en la superficie donde el agua fluye naturaimente en cantidades importantes proveniente de
un sistema acuifero.

No obstante de que a principios de este siglo los manantiales mantenian un caudal
constante, la explotacién de los mantos acuiferos a ocasionado que se altere el equilibrio
recarga - descarga, trayendo como consecuencia un descenso en el nivel del agua
subterranea, ocasionando esto que los manantiales presentaran una reduccion importante
en el caudal que aportaban. Siendo en la actualidad casi nula la aportacién de ellos.

3.3.2).- Evolucién del nivel estatico.-

Con las medidas piezométricas obtenidas por Lesser en agosto de 1986 y julio de
1988, se realizo una configuracion sobre la evolucion en el nivel del agua subterranea y se
observa que la mayor parte de las evoluciones son negativas y solamente en algunos
puntos aislados como son, en la porcion noreste de la Sierra de Santa Catarina y San
Antonio Tecomltl yal norte de Atzcapotzalco se reglstraron pozos con recuperacion del nivel
estatico, consnderandose esto como condumones |ocales de cada pozo.

ccldental de Ia zona metropohtana de Miguel Angel de
I'n rtev e eflnleron abatlmlent ’s

Quevedo haci a, '

ayores de 5 m, detectandose 3 zonas

que forman conos cuyos aba mlentos maX|mos son de -6 -7 y -6 metros en Azcapotzalco
EI PN . 2() ;




Chapultepec y entre las delegaciones Benito Juarez e 1ztacalco respectivamente.

En la zona comprendida entre Tlalpan, Coyoacan y Coapa, existe otro cono
piezométrico en el que se registran abatimientos que van de -5 a -7 metros.

En el area de la Bateria Tlahuac-Neza, se registran abatimientos que varian de -3 a -
10 metros. Por otro lado en Chalco, los valores negativos son del orden de -3
incrementandose a -6 metros en las estribaciones de las sierras, lugar donde se concentra
la mayor explotacion de agua subterranea.

En el area de Chicoloapan de Juarez, al sur de Texcoco, el abatimiento que sufrio el nivel
estatico fue de -3 a -7 metros en la zona agricola. En la zona oriental de la ciudad, los
pozos 8, Agricola Oriental y el particular N° 2221, presentan fuertes abatimientos del nivel
estatico de hasta 8 metros.

Periodo 1988 - 1992

Entre julio de 1988 y julio de 1992, fueron medidos los niveles estaticos del agua y
con esta informacion se realizo una configuracion sobre la evolucién que presentaban los
acuiferos encontrandose que la mayor parte de estas son negativas y solo en puntos
aislados se detectaron evoluciones positivas (fig. 3.9).

En el area de Azcapotzalco la evolucién varia de 0 en la parte norte a -5 metros en la
parte Sur, predomrnando valores de alrededor de -2 metros. Esta evolucion es el reflejo de
la explotacion de agua subterranea enla zona mdustrlal de esta delegacién.

En la delegacion Venustrano Carranza donde se encuentra el domo piezométrico, la
evolucién del nivel estatico dentro del penodo estudiado vade O a -2 metros.

En el poniente se detectaron evoluciones de hasta -5 metros Entre iztacaico y el
Cerro de la Estrella, el nivel piezométrico se abatid entre 0 y -5 metros predommando los
valores mas negativos. ‘

En el area de Tlalpan Xoteplngo la evolucién varia-de -1 a -5 metros. Los valores
menores se ubican hacra e| canal de Cuemanco y en forma puntual en sitios aislados.

hlcol'apan de Juarez , la superﬁcie piezométrica a sufrido una
- m_ ros hacra el Iago de Texcoco la evolucion a sido de -6

En el area de
disminucién. de entre’0
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metros. En los alrededores de Chalco la evolucion fue de O a -5 metros.

En los pozos del sistema sur, entre Tulyehualco y San Antonio Tecomitl se
encontraron valores entre los 0 metros cerca de la sierra a -3 metros en el valle lo cual nos
permite establecer en casi 1 metro anual el abatimiento en esta zona, lo cual a sido
causado por el aumento en el nivel de extraccién.

3.3.3).- Hundimiento del Subsuelo de la Ciudad de México.-

Otra de las consecuencias ha sido el hundimiento de la ciudad de México
ocasionado por la consolidacion del subsuelo al perder este su equilibrio. Este hundimiento
se ha venido registrando desde 1898, gracias a los numerosos efectos secundarios que
este ocasionaba como lo eran el agrietamiento de numerosos edificios, los colapsos en las
redes de agua potable y alcantarillado, sin embargo no se conocia la causa que lo originaba
hasta que en 1947, el Dr. Nabor Carrillo declara que en base a estudios realizados por el y
su grupo de colaboradores a llegado a 1a conclusion de que el hundimiento del valle es
ocasionado por la explotacion de los acuiferos, ya que esto provoca cambios en la
estructura del suelo, cambios que alteran los esfuerzos efectivos del mismo ocasionando la
consolidacion del suelo.

Para determinar el grado de consolidacion del mismo es necesario remontarnos
hasta 1876 cuando los Ingenieros Velazquez y Aldasoro establecen como plano central de
referencia: para la crudad el que pasaba 10 metros por debajo de la tangente inferior del
Calendario Azteca (-Comrsron de Fomento ), a este banco de nivel io denominaremos TICA
yle corras'pdndia'lla“cota de +10.00 mts, tomando como referencia este nivel se determino
que el nivel maximo' del agua en el lago de Texcoco era de + 7.10 mits . también se
referenciaron el banco.de Atzacoalco e cual tenia una cota de + 12.35 mts y el banco de la
Comisidn Hidrélégiéa‘ de la cuenca del Valle de México con una cota de +16.08 mts.

.. "-'En.1913 se realiza el levantamiento topografico de Veracruz a México lo cual permite
referenciar

los "tres bancos de nivel con respecto al nlvel del mar. Esto permitid la
referenclacron d ‘ otros bancos de nivel, con lo cual se tuvreron una serie de parametros en
Ios cuales apoyarse para reglstrar el hundimiento de Ia crudad

De acuerdo a mformacron recabada por Ias autondades y tomando como referencia
al banco Atzacoalco se.noto que e el banco‘ ICA ubrcado en la torre oeste de la catedral ha
suffido un asentamlento de 6 50 mt mrentras_"yv ue'la Alameda observa un hundimiento
promedlo de 7.00 mts para el peruodo de 18911 :'1970‘ (fig. 3.10).
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Los asentamientos que se registraron en el Distrito Federal se muestran en la figura
con las curvas de igual hundimiento dentro del periodo de junio de 1966 a marzo de 1970

(fig. 3.11).

Entre 1976 a 1985 y en las nivelaciones efectuadas por la Direccion General de
Censtruceion y Operacién Hidraulica considerando principaimente fos hundimientos
provocados por la extraccion del agua, se llega a la conclusion de que los asentamientos
van de 0.50 hasta 2.50 m; siendo las zonas centro, oriente y sur-oriente las que mayor
asentamiento han presentado, estas zonas estan conformadas en su parte superior por
arcillas lacustres (fig. 3.12) .

Por otra parte y sumando los hundimientos ocasionados por la extraccion de agua, y
por los sismos de 1985, podemos apreciar el hundimiento total que presento el suelo (fig.
3.13).

La nivelacion realizada entre 1985 a 1987, da como resultado los hundimientos que
se han presentado en este periodo, permitiéndonos ver que la zona de mayor hundimiento
siguio siendo la porcidn oriental de la cuenca (nig. 3.14).

En 1989 se realizo una nivelacion a partir de un modelo matematico el cual fue
alimentado con los datos disponibles de hundimientos registrados durante periodo
comprendido entre 1983 y 1988, la calibracion de este modelo se realizo alimentando al
modelo con datos tales como gasto de extraccion, condiciones iniciales, compresibilidad de
las arcillas, etc. el area que abarco esta nivelacion se presenta en la (fig. 3.15) mientras que
los resultados obtenidos se encuentran en la (fig. 3.16).

Como el uso de este modelo matematico fue considerado aceptable se realizo una
simulacion del hundimiento del terreno al aﬁb 1997 el cual permite ver que de continuar las
extracciones de agua al mismo nivel, el hundimiento alcanzara hasta 1.50 metros en la
zona oriente de la ciudad ( aeropuerto, vaso del lago de Texcoco ) y 0.50 en la zona sur de
esta ( Tlahuac, Xochimilco ), siendo estas zonas las mas afectadas por las extracciones
(ﬁg.la.m.

_3.3.4 ) .{Inestabi|idad en la red de drenaje de la ciudad de México .-
- .Como’ consecuencia secundaria de la sobre-explotacion a la que han estado
sometidos los acuiferos, podemos mencionar la inestabilidad de la red de drenaje.

Esta red proyectada para trabajar por gravedad, de poniente a oriente de la ciudad;
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AREA DE ESTUDIO DE LOS HUNDIMIENTOS REGISTRADOS

4

ZONA ESTUDIADA

EN LA CIUDAD DE MEXICO 1389
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siguiendo de una manera aproximada la pendiente natural del terreno y descargando al
Gran Canal; debido a los hundimientos que a presentado el suelo a quedado a un nivel
inferior del gran canal, por lo cual a sido necesario la instalaciéon de equipo de bombeo, con
el fin de elevar el caudal generado al Canal; aumentando significativamente los costos por
operacion y mantenimiento .

También el Gran Canal a2 acusado los efectos de este hundimiento, ya que a
principios de siglo tenia una pendiente de 19 cm. / Km mientras que en la actualidad se
encuentra practicamente horizontal.

Por otra parte, el lago de Texcoco que recibe en parte las aguas del Gran Canal a
sido testigo silencioso de los hundimientos, ya que en 1910 se encontraba 2.90 metros por
debajo del centro de la ciudad, mientras que en 1970 el hundimiento de la ciudad habia
sido tal que este ya se encontraba 5.50 metros por encima de la misma .

3.3.5 ).- Calidad quimica del agua subterranea.-

Al aumentar la velocidad y |a longitud de desplazamiento del agua subterrdnea, se
altera también su calidad, ya que al recorrer esta grandes distancias atraviesa una gran
cantidad de estratos, lo cual aunado a que el flujo de agua progresivamente disuelve las
pequefas particulas del suelo; nos trae como consecuencia una variacién importante en su
calidad. Esto lo podemos cqnstatar al realizar un analisis quimico al agua extraida.

De acuerdo a_‘los datos dIS on bles,sobre |a qunmlca del agua, a partlr de analisis

excepcion de los cloruros Ios cuales en eI omo. han presentado un mcremento paulatlno lo
cual se expllca por el hech ) d ‘ que al agua potable se. Ie adncuona cloro con el objeto de
desinfectarla, ' e ‘
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Aparentemente la formacion del Domo es el resultado de varios factores como son :
Tipo y Distribucion de materiales que constituyen el subsuelo, extraccion diferencial del
agua subterranea, fugas en las redes de distribucién de agua potable y presencia de grietas
que facilitan el paso del agua al acuifero.

En el valle se han identificado 6 zonas (ig. 3.18) que debido a los altos niveles de
explotacion presentan elevadas concentraciones de minerales. Siendo estas :

Zona 1 Noreste .- En esta zona se encontro la maxima concentracion de sales de
todo el valle, con valores del residuo seco total de hasta 100,000 mg. / It. en casi toda la
zona, estos valores superan incluso al que presenta el agua del mar, y han propiciado el
asentamiento de algunas industrias dedicadas al aprovechamiento de tales sales, como a la
industria Sosa de Texcoco. Por otra parte el ion cloruro presento valores maximos del orden
de los 40,000 mg. / It.

Los Carbonatos y Bicarbonatos alcanzaron valores de 30,000 y 20,000 mg./it
respectivamente, otros iones como Sulfatos, Magnesio y Amonio exceden por mucho las
normas del agua potable.

Zona 2 Norte .- Se encohtré qde el residuo seco total variaba de 1000 a 4000 mg./It,
los Cloruros alcanzaron valores entre los 100 y los 400 mg./lt, los Nitratos alcanzaron
valores de 10 mg./lt, 4 veces supen ) es -a. Ia norma de 2 25 mg /it, Sulfatos, Fierro y

Manganeso también rebasaron |a knor‘

Zona 3 Chalco .- En esta
1000 y los 3000 mg./lt.,
cercano a los 30 mg./l‘t
de nifios pequenos, e_ai i
valores de havst’a_2§(jJOd

a'el residuo. seco, total estuvo entre el rango de los
m|entras ue’los: nltratos presentaron un grado de concentracion

las normas menmo das aunque ‘en menor proporcnon que el Amonio.

Zdn'a“ 4 A’p " ";Qr:e'ste de esta zona se presentaron valores para el
Nitrato cercanos a oncentracién peligrosa para los nifios ya que produce
Iangu1dez semnconcn ne 'fa'm)t):ién el Fierro alcanzo valores altos que van de 3 a 20
veces’ el va|or fuado :porilas normas ‘de agua potable y, al contacto con el aire se
) presentaron problemas e omdacwh por el contemdo de compuestos ferrosos.
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Zona 5 Texcoco .- Aqui no se obtuvieron valores que excedieran los registrados en
las normas del agua, sin embargo la sobre-explotacion esta ocasionando la migracion de
aguas salinas provenientes de la porcién occidental, por lo cual es necesario continuar
verificando el comportamiento del acuifero, con el fin de tener informacion que permita
seguir su evolucion.

Zona 6 Noroeste de Zumpango .- En esta zona se tomaron muestras en una porcion
pequefia situada a 12 Kms al noroeste de la laguna de Zumpango, obteniendo valores para
el residuo seco total de entre los 2000 y los 4000 mg./It, siendo los Nitratos y los Nitritos los
que presentan un grado de concentracion mayor, ya que se obtuvieron valores superiores
hasta en 5 veces al valor maximo establecido en la norma.

Algunos de los resultados arriba mencionados se presentan ( fig. 3.19 y 3.20 ) tomando
como base algunos de los pozos observados.

Es importante sefalar que la calidad quimica del agua se a visto afectada por la
sobre-explotacion a la que han estado sometidos los acuiferos de la ciudad de México, por
el cual es necesario realizar periodicamente, analisis en la calidad del agua extraida de los
numerosos pozos con gue cuenta la ciudad, con el fin de poder conocer que acuiferos
presentan problemas de mineralizacion, con la finalidad de implementar las acciones
necesarias para eliminar o en su caso reducir este problema, mediante la clausura temporal
o definitiva de los pozo, remplazandolos por otros que estén ubicados en lugares donde la
calidad del agua contenida en el acuifero sea mejor.

)
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CAPITULO IV
RECARGA DE LOS MANTOS ACUIFEROS

4.1 ).- Recarga natural.-

La recarga natural de un acuifero, como su nombre lo indica, es aquella que se
presenta naturalmente al infiltrarse a los estratos subterraneos parte del agua que cae,
corre o se encuentra sobre el suelo, a través de los intersticios del mismo.

Para que el agua se infiltre naturalmente es necesaria la presencia de areas verdes,
ya que ellas permiten que el agua que se encuentra sobre las mismas, se infiltre por
gravedad, permitiendo |a formacién de los mantos acuiferos.

En las grandes ciudades como la nuestra, debido a las necesidades humanas, a ido
desapareciendo el entorno natural de la cuenca para dar paso al urbano, este es el motivo
por el cual se han reducido sus areas verdes en detrimento de los mantos acuiferos, ya que
al disminuir estas y aumentar el area pavimentada, se evita que el agua se infiltre,
aumentando el agua que escurre a través de la superficie de la cuenca, esta agua es
desperdiciada ya que se recolecta por medio del drenaje, saliendo de la cuenca junto con
las aguas negras de |a ciudad.

El extraer agua de los mantos acuiferos con objeto de abastecer a la ciudad de
Meéxico, aunado a una disminucion de las areas de recarga, a ocasionado un abatimiento de
grandes proporciones en los niveles del agua subterranea.

Esta situacion actualmente presenta pocas oportunidades de revertirse, ya que si
bien; el gob|erno dehmlto un cinturén ecologico alrededor de la ciudad de México limitando
de manera |mpor1ante el estableC|m|ento de nuevos asentamientos humanos (con lo cual se
espera conservar, fos actuales‘ volumenes de recarga de los acuiferos), esto ha sido
msuflcl_en_te; pal'_at,detener ancha urbana, ya que se a registrado un aumento en el
numero de nuevas colonias totalmente iregulares.

‘es éce’sario identificarlas con el objeto de reubicar a la gente, ya que
" hara.vuha reduccion en los volumenes de recarga de los acuiferos
mihuéién en la disponibilidad de agua subterranea.

La reduccao de areas verdes destinadas a la recarga natural de los acuiferos a
obllgado a que el goblerno' estudle mas profundamente el comportamiento de los mismos,
con el obyeto de conocer exactamente los sitios de recarga, con eI fin de implementar las
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acciones necesarias para preservar estas areas.

En el estudio mas reciente ( 1993 ) realizado para la D.G.C.O.H. por parte de una
compania privada, con el objeto de medir el flujo subterraneo para calcular el volumen
infiltrado a los acuiferos, se trazaron celdas delimitadas por 2 curvas piezometricas y 2
lineas de corriente (fig. 4.1). La metodologia empleada para conseguirlo fue la siguiente :

1.- En cada celda fue determinado el gradiente hidraulico mediante la diferencia que
existe entre las alturas de una superficie piezométrica medida en dos lugares, dividiendo
esta entre la distancia que existe entre las lineas equipotenciales correspondientes.

2.- La Trasmisibilidad y el Coeficiente de Almacenamiento fueron obtenidos a través
de 40 pruebas de bombeo (fig. 4.2), realizadas en diferentes pozos entre 1984 y 1990. A partir
de io anterior se calculo la Trasmisibilidad media para las celdas delimitadas.

3.- Se calculo el caudal que fluye en forma subterranea por cada una de las celdas
de acuerdo a la expresion :

Q = Gasto registrado ( m*3/seg )
Q=T8B! donde T = Trasmisibilidad ( m*2/seg)

B=Anchodelacelda(m)

| = Gradiente hidraulico

Con Ios parametros anteriores se delimitaron 5 zonas en la Cludad de México y area
metropohtana SIendo estas las siguientes :

Zona 1vIa cual fue ubicada al poniente de la ciudad, especificamente al" pie "de la
lerra de las Cruces.
- Zona 2 ubicada entre Xochimilco, Tlahuac y Chaico

Zona 3 ubicada en Chicoloapan de Juarez

Zona 4 ubicada en el Domo piezométrico de la delegacion Venustiano Carranza

Zona 5 ubicada en el cono piezomeétrico en Azcapotzalco ( En esta zona se
encontr6 una extraccién del orden de 24 millones de metros cubicos anuales que se
considera ocasionada por pozos no registrados ante la DGCOH ).

Los resultados obtenidos de estos estudios se muestran en la tabla 7
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Zona] Gradiente Hidraulico Trasmisibilidad Volumen infiltrado Procedencia de
ta infiltracion
( m*2/seg ) ( mm*3/afio )

1 Va de 0.0083 a 0.020 § Va de 0.01a0.012 172 Sierra de las Cruces

2 | Vade0.042 a20.0143 j Va de 0.006 a 0.012 178 Sierra del Chichinautzin

3 Va de 0.037 a 0.0062 | Va de 0.007 a 0.010 34 Sierras del Oriente

4 | Vade0.0027 a 0.005 Es de 0.006 16 Fugas red de agua potable

5 [ Vade 0.0021 a 0.020 Es de 0.006 -24 Explotacién con pozos
Tabla 7

Recarga de Acuiferos :
Parametros obtenidos a traves de diversas pruebas realizadas en
los acuiferos del Valle de México
( Lesser 1993 )

En la ciudad de Mexico, el subsistema acuifero central es recargado por las sierras
poniente, sur y oriente presentando un flujo radial que en general tiende a circular hacia el
centro del valle.

En la parte central norte de la CIudad destacan un cono y un domo piezométrico, los
cuales fueran detectados en 1984 El domo se ubica entre las delegaciones Cuauhtemoc y
Venustiano Carranza, donde se. reglstran elevaciones de 2210 m.s.n.m., mismas que
disminuyen en forma radial hasta el mve! 2200 e indican una recarga al acuifero en esta
region, ademas de un flujo. radlal a partir de ella. Se considera que esta recarga
corresponde a fugas de agua de Ia red de distribucion de la ciudad.

El cono piezom’étric'o e ehcuentra ubicado en la delegacion Azcapotzalco
registrando curvas que‘ van del nivel: 2190 al nivel 2180 m.s.n.m., investigado sobre el
origen de este ‘cono; se’ considera ‘que ‘es ocasionado por la explotacion de agua

subterranea, que real .es_ de pozos no registrados en la Direccion

pomente En an'_ : interiores: stas' recargas eran de tal magmtud que llegaban a aflorar
formando pequenas Iagu ) pero actualmente y debido a la sobre-explotacion a la que a
estado sometlda esta zona Ios niveles de agua han sido abatidos.
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En la parte oriente de la ciudad en el subsistema acuifero ubicado en el lago de
Texcoco, se detecto un claro flujo subterraneo procedente de la sierra oriente de la ciudad,
marcandose las curvas 2200 y 2210 m.s.n.m. En el extremo poniente del mismo lago, a la
altura del aeropuerto Benito Juarez se marco la cota de 2200 m.s.n.m., con lo que podemos
deducir, que en esta zona el agua presenta un gradiente muy bajo, con direccién poniente.

En la parte norte de la sierra de Santa Catarina, se detecto gque la recarga presenta
un movimiento con direccion predominantemente sur - norte, este flujo tiende a circular
hacia el Pefidn de los Barios y hacia parte de ciudad Netzahualcoyotl.

4.2 ).- Recarga artificial.-

Podemos definir la recarga artificial, como el conjunto de acciones realizadas por el
hombre, con el fin de poder filtrar agua en el subsuelo, teniendo como meta recargar a los
mantos acuiferos existentes.

Es importante infiltrar artificialmente agua a los acuiferos del Valie , ya que de esta
forma podremos contrarrestar los efectos causados por |a sobre - explotacion a la que han
estado sometidos ( Hundimientos, Colapsos en las redes de agua potable y drenaje, etc.)

En la Ciudad de México se cuenta con la siguientes experiencias

En el Pedregal de San Angel, se hicieron dos derivaciones del rio Magdalena hacia
los basaltos fracturados tipicos de la zona, en la primera derivacion se llegaron a infiltrar
hasta 33 m*3 / seg, mientras que en la segunda se infiltraron 14 m?3 / seg, estas
derivaciones se suspendieron en 1950, ya que se les considero causantes de inundaciones.

En el poniente de la ciudad, aguas abajo de la presa Mixcoac, se infiltro a través de
tres pozos profundos y durante un periodo de 23 afios un caudal estimado de 2.50 millones
de m*3 anuales. Sin embargo la infiltracion se vio interrumpida en 1979 debido a que se
detectaron problemas de contaminacion en las aguas del vaso.

Al sur de-la ‘ciudad encauzaron las aguas del rio Ameca hacia una serie de
sumideros que tiemy
caudal del rio, sin

agua subterréanea

ol manantlales Se llego a infiltrar casi la totalidad del
) ebldo a que se detectaron problemas de contaminacién en el
ieron: _selilar,estos sumideros.

En el rio  Eéla se conducen actualmente Ias aguas sobrantes hacia los sumideros
del Xitle, se con51dera que eI agua infiltrada contnbuye a Ia recarga de los manantiales de
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Fuentes Brotantes y Pefia Pobre.

Estas experiencias nos llevan a la conclusion de que, la infiltracion artificial es
factible llevarla a cabo, por lo cual es necesario conocer las formas en la cual podemos

llevaria a cabo.

4.2.1 ).- Pozos de Absorcion.-

En 1956 la Secretaria de Recursos Hidraulicos, planteo la necesidad de fomentar
alguna solucion definitiva al problema del agua, con la finalidad de proteger las reservas de
los mantos acuiferos, asi como evitar el hundimiento de ia ciudad.

Se planteo como una solucion factible de llevar a cabo, la construccion de pozos de
infiltracion pluvial, sin embargo esta propuesta tuvo muchos detractores, los cuales
afirmaban que el acuifero no podria recibir el agua, ya que se consideraba que el agua
extraida del subsuelo es resultado de la deshidratacion de este, lo cual se produce
destruyendo su estructura, por lo cual el re inyectar el agua no bastaria para reconstruir
dicha estructura.

Sin embargo se demostré que el agua que se extrae de un pozo, proviene de los
intersticios existentes en las capas del suelo, y en estos el fenomeno de extraccion es
perfectamente reversible, pues basta inVerﬁr el nivel hidrostatico para cambiar el sentido del
flujo. Para que un pozo de absorcion reﬁ;ipa agua, es necesario que esta llegue a capas de
suficiente permeabilidad, ademas ahi‘qﬁe cuidar la calidad del agua ya que al desplazarse
esta entre las particulas del suelo aumenta su mineralizacién por la accién mecanica que
ejerce sobre las particulas.

La segunda objecion era en el sentido de que se consideraba que los alcances que
se tuvieran serian minimos, comparados con la problematica de la ciudad. Para determinar
estos alcances se hizo un estudio en Xotepingo, donde se venia registrando una fuerte
explotacion del acu»iferb»_y'iu‘n'patente hundimiento del suelo, en este sitio se construyo un
pozo de absorcion qbs’ér‘véhdose,que el agua confinada del acuifero recobraba su presion

hidrostatica, con los p s vommenes de agua que absorbia este, dada la caracteristica

incompresible de‘flo : ue la recuperacnon de la presion hidrostatica era suficiente




y que por lo tanto, en las capas inferiores del subsuelo donde se hicieran los pozos sufririan
asentamientos violentos. Sin embargo, l0s resultados de los ensayos realizados en
laboratorio, no demostraron que las aguas por infiltrar provocaran el fenémeno
anteriormente descrito.

Como resultado de los ensayos se demostro que :

Ei subsuelo es capaz de absorber agua; que en los acuiferos confinados basta la
inyeccion de un pequerio volumen de agua para recuperar los niveles piezométricos; que se
frena el hundimiento, con lo cual se demostré la eficiencia teorica de los pozos de
absorcion.

Para determinar donde construir un pozo de absorcion es necesario conocer : la
cuenca de captacion ( es decir el area de influencia ) , su topografia con el objeto de poder
ubicar a el (los ) pozo ( s ) en los puntos bajos de la misma y a partir de ahi, distribuir de
una manera conveniente una serie de coladeras pluviales o canales de recoleccion, los
cuales nos permitiran encauzar el agua desde puntos mas elevados, esto con el objeto de
que esta no haga recorridos muy largos, con lo cual se reduce la cantidad de contaminantes
y solidos que esta pudiera recolectar (fig. 4.3).

Esta opcion es factible de utilizar en |la parte sur de la ciudad de México debido a que
conjuga varios factores que resultan favorables como son : la facilidad de instalacion de los
pozos en dreas pequenas, la posibilidad de recolectar una mayor cantidad de agua por
medio de las coladeras pluviales, otra de sus ventajas es la profundidad de desplante del
pozo ya que esta solo depende de la carga hidrostatica del acuifero, la cual para la ciudad
de México es muy baja o practicamente nula.

4.2.2).- Pozos de Inyeccion .-
El principio bajo el cual funcionan estos pozos es el siguiente : Al penetrarse la
corteza terrestre con el objeto de construir un pozo sea este de extraccion o de inyeccion,

se rompe el equilibrio tanto mecanico como hldrostat|co del suelo, esto provoca el
movimiento tanto de rocas como de fluidos.

Al constrwru pozo tan deextraccion

mo.de inyeccién, es necesario conocer de
iferentes: acuiferos, determinando sus limites superior
como |nfenor -con'el f|n_de,.determ|nar.l

manera prectsa Ia Iocallzacnon:d

profundidad del mismo. Para lograr lo anterior es
necesarlo combinar eglstros geofnsmos con muestreos del suelo con el fin de efectuar
pruebas sean esta tanto de extrac<:|0n como de inyeccién, ya que nos permitira determinar
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los caudales racionales de explotacion, asi como la presién de inyeccion mas eficiente

(fig.4.4)

En el Valle de México se construyeron pozos que tenian por objeto la explotacion de
sus acuiferos, tiempo después y a consecuencia de un bombeo continuo, presentan una
gran disminucion en el caudal extraido y por lo tanto en la cantidad de agua qisponible,
siendo en esta etapa donde toma la decision sobre la conveniencia de transformarlo en un
pozo de inyeccion con el objeto de restituir en parte sus condiciones originale%, o en el
ultimo de los casos cerrarlo. ‘

4.2.3 ).- Recarga con agua tratada.-
Es importante sefialar que la recarga de los acuiferos con aguas pluviales, es
necesario llevarla a cabo, pero también se puede recargar usando aguas tratadas, siendo

esta opcion factible de utilizar en México, donde contamos con un volumen importante de
aguas servidas, las cuales con el tratamiento adecuado servirian para recarda de los
acuiferos ya sea mediante pozos ( sean estos de absorcion o de inyeccién ) o‘mediante
lagunas de oxidacion. }

4.2.3.1 ).- Recarga del acuifero por retroalimentacion.-

Este método tiene como objetivo llenar el acuifero de agua de manera t‘al que el
porcentaje de agua recargada al acuifero sea mantenido lo suficientemente bajo c;omo para
permitir que continlie la extraccién de agua del acuifero para el uso generai.

Se necesita que el agua sea sometida a un tratamiento previo a la recarg“a, el cual
garantice la obtenciéon de un efluente de calidad similar a la especificada en |ajs normas
técnicas de agua potable. Este método a sido aplicado exitosamente en Iosi Angeles
California, Estados Unidos. *
4.2.3.2 ).- Recarga del acuifero mediante el proceso de tratamiento del efluente por
infiltracién - percolacion .-

Este método a sido concebido para el caso en el cual el objetivo de la recarga del
acuifero sea el tratamiento de aguas negras y su almacenamiento en el acuifero,| teniendo
estas aguas un uso limitado. Una condicionante de este método es el hecho de que el
efluente usado para recargar no debe moverse fuera de la linea de pozos de recuperacion
que extraen del acuifero todo su volumen. Se ha experimentado con este método|en Israel
obteniéndose buenos resultados.
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4.2.4 ).- Posibles sitios de recarga.-

l.a seleccion de los sitios adecuados se basa en la informacion disponible sobre la
geologia e hidrologia de la Ciudad de México y area metropolitana, la cual permitié
descartar algunas zonas que presentan inconvenientes tales como la contaminacion que
pudieran adquirir pozos cercanos al sitio de recarga, falta de condiciones adecuadas para
esta, asi como por consideraciones econémicas.

los siguientes sitios fueron considerados como factibles para un programa de
recarga artificial :

En los que se localizan al sur del Valle el acuifero esta constituido por basaitos, pero
los sitios difieren en cuanto a la naturaleza, estructura y espesor de la cubierta que
suprayace a los derrames basalticos. Estos sitios se podrian alimentar con el efluente
producido por la planta de tratamiento de Cerro de |a Estrella, siendo estos los siguientes

Santa Catarina Poniente.- El sitio considerado tiene un area de aproximadamente
70 hectareas y una elevacion de 2300 m.s.n.m., el terreno esta formado por diversas capas
de arena volcanica la cual varia de fina a gruesa, y por gravas aisladas de varios metros de
espesor, estos materiales cubren derrames basalticos recientes. La inclinacion de dichos
derrames es al rumbo sur, constituyendo el basamento del relleno lacustre y aluvial del valie
comprendido entre Xochimilco y San Pedro Tlahuac.

Podemos suponer que el agua recargada en este sitio mediante lagunas de
oxidacion se infiltrara a través de las capas no saturadas, y su flujo se dirigird al
centro del valle.

Santa Catarina Oriente.- El sitio considerado se encuentra ubicado al sur del volcan
La Culebra, teniendo una elevacion de 2330 m.s.n.m. El sitio presenta una configuracion
topografica sumamente irregular y por lo tanto para llevar a cabo el proyecto de infiltracién a
través de lagunas de oxidacion seria necesario realizar grandes obras de movimiento de
tierras. Desde el punto de vista h|drogeolog|co la zona presenta caracteristicas similares a
las del sitio precedente.

San Pedro Actopan.- E! area est'ai situada - al suroeste del volcan Teuhtl,
presentando una elevacion de 2335 m.s.n. m ‘y una confuguracnon topografica adecuada
para un proyecto de recarga, sin embargo el area’ a utlllzarse para la recarga no es muy
amplia, localizandose especnalmente alo |argo’de la\carretera Mexuco Actopan - Milpa Alta.




Milpa Aita.- La zona considerada se encuentra al sur del volcan Teuhtli, tiene una
elevacion de 2340 m.s.n.m. y presenta una configuracion topografica adecuada para el
proyecto de recarga. Desde el punto de vista hidrogeolégico, la cubierta que se precenta en
el terreno es similar a la zona de San Pedro Actopan, cambiando solamente en el espesor

de la misma.

Al norte del Valle de México, la unica fuente importante de aguas residuales es el
Gran Canal. El aprovechamiento de estas, mediante lagunas de oxidacion o por medio de
pozos, exigira la construccion de una planta de tratamiento, ademas del proyecto de
recarga.

La D.G.C.O.H. llevo a cabo un reconocimiento de cinco zonas potenciales para el
proyecto de recarga, siendo estas :

a) Temascalapa b)San Lucas Xolax
¢) Melchor Ocampo d)Nicolas Romero
e) Zumpango de Ocampo vl

De las cinco zonas Ias cuatro prlmeras fueron descartadas debido a algunas de las
siguientes razones : ;

4 La falta de caracterls i blégicés adecuadas.

, La qumta zona estudlada Zumpango de Ocampo, tiene una elevacion topografica de
2260 m.s.n.m. y pertenece al antlguo de|ta del rio de las Avenidas de Pachuca,
encontrandose esta zona a 4 Km del Gran Canal La superficie de este sitio se encuentra a

unos 20 o 30 metros sobre el acwfe aluvxal del delta. La zona presenta una configuracion
topografica adecuada para el pro
de 0.50 a 1.00 metros de espeSo

0 de recarga ostentando una cubierta limo - arcillosa
ia ual suprayace a las arenas de grano fino a grueso,
estos estratos y el intervalo'de 20'a 35 metros existente entre la superficie y el nivel freatico
constituyen un medio exce|ente ‘para:el mejoramlento adicional de las aguas tratadas.

‘ifu'qc'ién y Operacion Hidraulica a sefalado que la
'derecarga a través de agua tratada dependera de la




certeza que se tenga en relacion a la eliminacion total de los posibles contaminantes, con el
objeto de garantizar la calidad de agua factible de extraerse para abastecer a |a ciudad.

4.2.5 ).- Calidad quimica del agua.-

El agua que se infiltre artificialmente a los acuiferos de la ciudad de México y area
metropolitana debe cumplir con las mismas consideraciones quimicas que el agua potable,
entendiendo a esta como aquella cuya ingestién no cause efectos nocivos a la salud y se
considera que no causa estos efectos cuando se encuentra libre de gérmenes patogenos y
sustancias toxicas.

L.a investigacion bacteriolégica se debe realizar de acuerdo a las normas respectivas
del agua potable, presentando los siguientes resultados :

1.- El nimero de organismos coliformes totales debe ser como maximo de 2 para
cada 100 ml segun la técnica del niumero mas probable ( NMP ). y no debe contener
organismos fecales.

Se considerara que el agua es potable en sus caracteristicas organolépticas y
fisicas, cuando se encuentre entre los siguientes limites :

Aspecto Liquido
P.H. de6,9a85
Sabor. ‘- ‘Caracteristico
“Olor .Caractenstuco
Color Ll vHasta 20 unidades de la escala Platlno Cobalto

Turbledad "' 'Hasta 10 unidades de la escala de S_l!l(:_e

En’ cuanto:

u;contenldo de elementos, iones y sustancias qu1m|cas no debe
exceder los llmltes perm|51bles en mg./ litro siguientes : :

,’Alééliniéad.téjalréxpresada como CaCo3 400 :3 o

1 oo
dmio” /0,005
‘Cianuro. : . -005 -
" Cobre G : ’ o 150
Cloro libre " . " o o200
Cromo Hexavalente = ) 008



Dureza del Calcio
Fenoles
Fierro
Floruros
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Nitratos
Nitritos
Nitrégeno
Oxigeno
Plomo
Selenio
Sulfatos
Zinc

Sustancias activas al azul de metileno ( SAAM )
Extractables Carbén - Cloroformo (ECC) =
Extractables Carbon - Alcohol ( ECA')
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300
0.001
0.30
1.50
125.00
0.15
6.001
5.00
0.005
0.10
3.00
0.05
0.05
250
5.00 .

. 0.50 .
030 -
101,50



CONCLUSIONES

Los acuiferos de la Ciudad de México y area metropolitana se encuentran en una
situacion delicada, ya que la sobre-explotacion a la cual han estado sometidos ha creado
una situacion delicada; ya que ademas del problema que se tendria en el caso de una
disminucién en el caudal del agua importada, se sumarian otros efectos como lo son la
inestabilidad del terreno, cuyos asentamientos se han visto afectados por la explotacion,
colocando en dificil situacion a numerosas edificaciones, ademas de los problemas que
estos asentamientos han causado en las redes tanto de agua potable como de drenaje.

Propongo revisar la factibilidad de recargar los acuiferos tanto por los métodos
tradicionales como la re-inyeccion, absorcién, construccion de presas gavion, etc, como por
los que utilizan agua tratada como efluente sean estos lagunas de oxidacion,
retroalimentacion, o por infiltracion-percolacion ya que en la medida en que aumentemos la
recarga, que en la actualidad solo se presenta naturalmente, podremos disminuir el nivel de
abatimiento que presentan los niveles estaticos, restaurando a su vez las condiciones
piezomeétricas de los acuiferos con lo que el hundimiento del terreno se detendra.

Es necesario detener el crecimiento de la ciudad, ya que esto a ocasionado que se
tenga que importar agua de otras cuencas, lo cual ha ocasionado costos de operacion
elevados ademas de modificar el entorno agricola de las zonas de donde se importa el
agua con el consiguiente malestar estatal.

Se deben incrementar el numero de plantas de tratamiento terciario, asi como la
longitud de las redes de distribucion de agua tratada, con el objeto de estar en condiciones
de sustituir el agua que utili’za_n; muchas industrias por agua tratada con calidad similar
logrando con esto un ahqrrolsyStancial del agua potable.

Esn eéét' "urr'k\a:.fevisién del Marco Legal de Uso del Agua, con el fin de
incrementa ’ 'e'd oh"'dorh'iciliaria complementando de esta forma el Padrén de Usuarios,
de ga,s,iafforma se ébr'itara' con recursos que permitan hacer frente a la construccion y / o
ampiiécién de las redes de agua sea potable o tratada, distribuyendo de esta manera el

liquido y los costos con equidad.
Es necesario reducir el consumo de agua por medio del cambio de todos los

implementos hidraulicos por sus equivalentes de bajo consumo (accién actualmente en
proceso de ejecucion dentro del programa de "Uso Eficiente del Agua”,
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Se debe hacer un estudio hidrolégico con la finalidad de cuantificar la cantidad de
agua que escurre con el objeto de captarla y aprovecharla antes de que se integre al
drenaje combinado de nuestra ciudad.

Se deben continuar las nivelaciones periddicas de los bancos de nivel dando
seguimiento a la evolucion negativa que presentan los niveles estaticos y dinamicos del
agua en los acuiferos, para determinar los sitios mas afectados por la sobre-explotacion,
procediendo de esta forma a la reubicacion de pozos.

Seguir efectuando pruebas hidrogeoquimicas del agua extraida para detectar
aumento en los niveles de mineralizacién y contaminacién del agua extraida, con el objeto
de garantizar la calidad del liquido extraido.

Por uitimo se debe lograr una mayor coordinacion entre las diferentes dependencias
con facultades en materia de autorizacion y uso de la propiedad nacional, como lo son el
DDF, la SRA (tierras nacionales, ejidales y comunales), y la SEDESOL (proteccion
ecolégica y desarrollo urbano), con el objeto de controlar o en su caso racionalizar el
crecimiento de la Ciudad.
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