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RESUMEN 

La sobreexplotación que sufre el acuífero de la Ciudad de México ha provocado la alteración de 

la hidrodinámica natural del flujo subterráneo en el acuitardo lacustre que lo sobreyace, el cual era 

ascendente (artesianismo), cambiando a un flujo dominantemente descendente, con la consecuente 

vulnerabilidad del acuífero a la contaminación debido a la migración de contaminantes 

provenientes de la superficie del terreno hacia el acuífero subyacente. 

Con el fin de evaluar la vulnerabilidad del acuífero de la Ciudad de México, se utilizó el isótopo 

de tritio como indicador de recarga a través del acuitardo lacustre, y se determinó la profundidad 

del flujo activo en el aculado. 

Este estudio se llevó a cabo en la porción nororiental de la subcuenca de Chalo, a lo largo de una 

sección aprodmadamente norte-sur, con una extensión de 1500 metros, donde se emplearon tres 

nidos de piezómetros, con profundidades que varían desde 2 hasta 35 metros. 

A partir de los registros de carga hidráulica y datos de conductividad hidráulica a lo largo de la 

sección de estudio, se definieron dos zonas, una superior con bajos gradientes hidráulicos (i<0.63) 

y altas conductividades hidráulicas (1>1.5*E-09 m/seg.), y una zona inferior con altos gradientes 

hidráulicos (150.63) y bajas conductividades hidráulicas (K<1.5*E-09 miseg.), 

Se midieron las concentraciones de este trazador a diferentes profundidades yen diferentes zonas 

con espesor variable de 10, 15 y 35 m del acuitado lacustre de Chateo. De los tres sitios 

estudiados sólo se detectó tritio en el lugar donde el acuitardo presenta 35 metros de espesor, de 

acuerdo con las velocidades de agua subterránea calculadas, el trazador en los dos sitios restantes 

ya atravesó al acuitardo alcanzando al acuífero subyacente. 



Empleando el perfil de tritio obtenido en el sitio de mayor espesor y la evidencia de ausencia en 

los otros dos sitios, se calibró un modelo matemático con el objeto de identificar la velocidad de 

migración y la distribución del pico de tritio en el subsuelo. En esta calibración se encontró que 

los valores que mejor simulan la curva de campo son una velocidad promedio de 02 mIaño y una 

dispersividad de 0.02 m. 

Los resultados muestran que en las zonas donde el espesor del acuitardo es menor a 15 metros, 

este no representa una protección al acuífero subyacente, debido a que el pico de tritio ya 

atravesó al acuitardo en su totalidad, lo cual es consistente con el intervalo de velocidad calculado 

con datos hidráulicos. 

Ante el impacto de migración del trazador de tritio hacia el acuífero subyacente, es importante 

determinar los factores que pudieran controlar la migración de diferentes grupos de contaminantes 

a través del acuitardo y con ello la inminente contaminación de esta importante fuente de agua 
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1. INTRODUCCION 

1.1 Generalidades 

Para el suministro de agua potable a la zona metropolitana de la Ciudad de México se requieren 

alrededor de 62 m3/s, de los cuales 20 m3/seg provienen del sistema Cutzainala, y 42 m3/seg del 

acuífero granular regional de la cuenca de México (Sahab, 1992). Este acuífero se localiza bajo 

una gruesa secuencia de sedimentos lacustres arcillosos denominado en términos hidrogeológicos 

acuitardo, cuyo espesor aumenta gradualmente desde unos cuantos metros a partir de la periferia 

de los antiguos lagos, hasta un máximo de 300 metros en su paste sur, lo que representa los 

mayores espesores de estos sedimentos en la cuenca de México. Este acuitardo constituye la única 

protección del acuífero regional a la contaminación superficial 

La cuenca de México comprende a la denominada subcuenca de Chateo, la cual se localiza 

precisamente en donde el acuitardo alcanza su mayor espesor, es decir al sureste de la Ciudad de 

México (Fig. 1.1), Del acuífero regional de la subcuenca de Chateo se extraen 8 m3/seg, de los 

cuales 3 m'/seg se envían a la Ciudad de México, lo que representa el 37% de la extracción total 

en la subettenca (Huizar, 1989, SARH-CEAS, 1989), y el 4.8 % de los requerimientos totales de 

la zona metropolitana. 

Sobre la planicie de Cliako se ubican diversos canales de aguas residuales de origen urbano e 

industrial, extensas zonas agrícolas y ganaderas (Fig.1.2), sitios aislados de disposición 

clandestina de residuos industriales, así como pequellos basureros, los cuales representan una 

continua amenaza a la contaminación del subsuelo, por lo que es importante determinar la 



velocidad de migración de los diferentes contaminantes a través del paquete lacustre y el posible 

impacto al acuífero subyacente. 

En la subcuenca de Chalco, la despresurización y consolidación del acuitardo, debido al intenso 

bombeo del acuífero regional, ha provocado la inversión de los gradientes hidráulicos, 

originalmente ascendentes, a través del paquete lacustre. La inversión del gradiente se manifiesta 

en zonas donde el espesor del acuitardo es menor a 100 metros, mientras que en zonas donde el 

espesor es mayor a 100 metros (Fig. 1.3), el gradiente en la parte superior del acuitardo es 

todavía ascendente (Ortega, 1993), 

Este proceso de inversión es critico para el acuífero granular, ya que cualquier contaminante 

dispuesto en la superficie se está moviendo en forma vertical a través de los sedimentos arcillosos 

y puede impactar al acuífero tarde o temprano, contaminando esta invaluable fuente de agua 

potable. Ad mismo la inversión del gradiente hidráulico, a través del acuitardo lacustre, ha 

favorecido también la incorporación de trazadores atmosféricos, tanto químicos como isotópicos, 

que pueden ser utilizados en la evaluación de mecanismos de migración en el acuitardo, tales 

como oxigeno-18, deuterio y tritio por medio de la infiltración de agua de lluvia (Ortega ct al. 

1993), 

El análisis de los procesos de incorporación de estos trazadores al acuitardo, así como su 

aplicación en estudios hidrogeológicos en la cuenca de México, han sido desarrollados 

exitosamente por Rudolph et al. (1991) y Ortega (1993), en las planicies lacustres de Texcoco y 

Chalco respectivamente (Fig, 1.1), Estos autores calibraron modelos matemáticos de transporte 

con los perfiles de distribución de trazadores medidos en campo, concluyendo que el flujo de agua 

subterránea y la migración de solutos en el acuitardo están controlados por la presencia de 



1,2 Objetivos 

microfracturas que se extienden hasta 20 ó 25 metros de profundidad. 

Ortega (1993) instrumentó en diversos puntos de la planicie de Chalco 19 sitios o nidos de 

piezómetros a diferentes profundidades en el acuitardo, para investigar la migración de solutos y 

contaminantes a través del paquete lacustre hacia el acuífero subyacente. Como parte de estas 

investigaciones, obtuvo muestras de agua en dos sitios diferentes del acuitardo de Chalco (Fig. 

1.3), para determinar el contenido de tritio como trazador ambiental, por medio de la técnica de 

311-314e, cuyos datos no fueron procesados ni interpretados. 

La inversión del gradiente hidráulico a través del acuitardo lacustre de Chalco y la incorporación 

de trazadores atmosféricos al acuitardo pueden permitir la aplicación de la técnica de tritio y 

tritio-helio al estudio de los procesos de transporte de solutos y recarga, así como su impacto en 

el acuífero; por lo que la presente tesis analiza la presencia y distribución de tritio en zonas de 

menor espesor del acuitardo de Chateo, para evaluar la recarga y el potencial de migración de 

contaminantes no reactivos a través de los sedimentos lacustres hacia el aculfero subyacente, con 

base en los siguientes objetivos; 

Evaluar el pótencial de migración de contaminantes no reactivos a través del acuitardo y su 

impacto al acuífero subyacente, determinando la recarga de agua meteórica al acuitardo. 

Identificar la profundidad de flujo activo de agua subterránea en el acuitardo lacustre de 

Chalco, analizando el comportamiento y las variaciones de la distribución de la carga 



hidráulica y del gradiente hidráulico a diferentes profundidades. 

c) 	Determinar la distribución de tritio en diferentes sitios del acuitardo en donde el espesor de 

los sedimentos sea variable, mediante el muestreo y análisis del agua de poro, cuyos datos 

se aplicarán en la calibración de un modelo matemático de transporte. 

Estimar el tiempo de residencia del agua subterránea en el acuitardo lacustre de Chalco, a 

partir de los valores hidráulicos calculados. 

1.3 Selección de la zona de estudio 

Para cumplir con estos objetivos se seleccionó la zona nororiental de la planicie lacustre de 

Chalco, con un área aproximada de 2000 m2, debido a las siguientes características: 

Existen dos nidos de piezómetros previamente instalados (Ortega, 1993), uno de ellos 

consta de 7 piezómetros instalados a profundidades entre 3 y 15 m que es la base del 

acuitardo en este sitio (considerando aproximadamente un metro de relleno del canal), a 

intervalos entre cada piezinnetro de 1 y 1.8 m. Un segundo nido esta integrado por 22 

piezórnetros con proftutdidades que varían desde 2 m, aumentando a intervalos de 1 y 15 

m, hasta alcanzar la bese del acuitarclo que en esté sitio es de 35 metros. 

b) 	La disponibilidad de datos de tritio•helio en uno de estos nidos de piezómetros, en donde la 

profundidad del acuitando es de 35 metros. 

El espesor del acuitardo varía desde 10 a 35 m en esta zona, por lo que la inversión del 

gradiente en el acuitardo ocurrió primero en los sitios en donde éste es más delgado y 



progresivamente hacia donde tiene mayor espesor, es de esperar que la incorporación de los 

trazadores atmosféricos variará también dependiendo del espesor, y en consecuencia los 

perfiles de tritio se deben ubicar a diferentes profundidades en el acuitardo en función del 

espesor. 

Existe la posibilidad de complementar la instrumentación a lo largo de una sección norte-

sur, con una extensión aproximada de 1500 metros, instalando un tercer nido de 

piezómetros, en el sitio donde el espesor del acuitardo es de 10 m, es decir en su parte mas 

delgada, lo que permitirá estudiar el comportamiento del trillo a lo largo de una sección en 

la cual el espesor del acuitardo variará desde 10 metros en el nuevo sitio hasta 15 y 35 

metros en los dos sitios ya existentes. 
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2. INFORMACION PRELIMINAR Y METODOLOGIA 

2.1 Antecedentes 

Existen diversos datos históricos de la evolución hidrogeológica de la subcuenca de Chateo, desde 

el drenado del antiguo lago de Chalco (Briviesca, 1961), la explotación del agua subterránea en la 

subcuenca, el consecuente abatimiento de los niveles piezométricos en el acuífero (SARH,1972, 

SARH-CAVM, 1982, SARB-CAYM,I987) y el proceso de inversión de gradientes a través del 

acuitardo que determinaron la incorporación de trazadores al acuitardo lacustre (Ortega et aL, 

1993). Ortega (1993) realizó diversos estudios de hidrogeologia de contaminantes en los 

sedimentos lacustres de la planicie de Chateo. Como parte de estos estudios realizó un análisis 

sistemático de los mecanismos de migración tanto de solutos naturales y trazadores ambientales, 

como de contaminantes a través del acuitardo lacustre hacia el acuífero subyacente, apoyado en 

una detallada instrumentación de campo, muestreo de agua subterránea y modelación matemática. 

Dos de los sitios utilizados por el citado autor se ubican en la porción nororiental de la planicie de 

Chalco; el sitio N20 en donde el espesor del acuitardo es de 15 metros (Ortíz, tesis en revisión, 

realiza un estudio en este sitio considerando un espesor de 14 metros), y el sitio N14, con una 

profundidad máxima de 35 metros. 

En el sitio N14 Ortega (inédito) determinó la distribución de tritio a través del acuitardo por 

medio de la técnica de 'H-'He (Solomon et al, 1991), con un limite de detección de 0.01 UT 

(Unidad de tritio), cuyos análisis se efectuaron en la Universidad de Rochester, N.Y. El empleo de 

este trazador en la bldrogeologia se ha extendido principalmente como indicador de las 



propiedades de dispersión hidrodinámica y de difusión molecular en medios porosos (D'A.stus et 

al., 1988, Ruland et al., 1991), y como estimador de recarga en el sistema acuífero (Egboka, 

1983, Robertson & Cherry, 1989), 

La presencia de tritio en arcillas fracturadas permite definir la profundidad de la zona de flujo 

activo, asociada a fluctuaciones importantes del nivel piezométrico a lo largo del dio (Ruland et 

al., 1991). 

Solomon et al. (1991), realizó diversas investigaciones con los trazadores de tritio (3H) y helio 

('lle), analizando los efectos teóricos de la dispersión a través de modelos uni y bidimensiolles 

basados en la ecuación de advección-dispersión, así como su aplicación como un estimador de 

recarga. 

En cuanto a las propiedades físicas de los sedimentos lacustres de la cuenca de México, existen 

también diversos estudios como son los realizados por Maria' y Mazad (1959) en donde a partir 

de diferentes análisis, determinan la porosidad (n) de las arcillas de la cuenca de México en un 

intervalo de 80 a 90 %, SARH-CAVM (1981), reporta un índice de porosidad del 80 al 88%, 

Rudolph et al. (1991), emplea para su modelo, en los sedimentos lacustres de la planicie de 

Texcoco, una porosidad promedio del 87 %. Mientras que Ortega et al. (1993) considera para los 

sedimentos lacustres del acuitando de Chaleco, un intervalo de porosidad del 40 al 80 %. 

Los resultados de conductividad hidráulica (K), medidos en los sitios N20 y N14 por Vargas 

(1995), a partir de numerosas pruebas piezométricas de recuperación, se emplearon en 

combinación con los registros de cargas hidráulicas, para determinar las características y 

velocidad del flujo a lo largo de la sección de estudio, la cual abarca desde los limites de la zona 

lacustre, cerca de Ixtapaluca, hasta el interior de la planicie, 



Ortega (1993), determinó la ocurrencia de la inversión de los gradientes hidráulicos en donde el 

espesor del acuitardo es menor a 100 metros, estableciendo que está ocurrió inicialmente (1955-

1965) en los sitios de menor espesor, pera presentarse posteriorment  e (1970-1975) en los sitios 

de mayor espesor. 

Los datos anteriores en combinación con la información hidrogeológica generada por Mor 

(1919), Ortega et al. (1993) y diferentes datos piezométricos de la SARH-CAVM (1987) y DDF 

(1991), se tomaron como punto de partida de la presente tesis. 

2.2 Mitedolegía 

2.2.1 Iutmareateeiée 

En febrero de 1994, se idéalo un tercer sitio de piezómetros denominado (N23), como 

complemento de la sección de edudio, lada una profundidad de 10 ni, abarcando ad el espesor 

total del acuitando. La técnica empleada para le inetalación de piezómetros se demolió 

iniciaknente en la Universidad de Miedo° (Cherry et a1., 1983), modificándole para su 

implementación en talco por Ortega et N. (1993). La inetrumentación del sitio N23, comidió 

en la instalación de 8 piezómetros entre 3 y 10 metros do profiandidad, con un metro de intervalo 

desde la superficie del terreno hasta la interface itcuifero-acuitando, el material de estos 

pienknetros es de acero inoxidable con un diámetro interno de 1.25 cm, forrado con una fina 

pantalla de nylon, un filtro sumamente delgado, y un ademe perforado do acero inoxidable 

continuo desde la superficie del terreno. Una tubería adicional de acero inoxidable de 20 cm de 
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sección y un diámetro interno de 1.25 cm se instala entre la boca del piezómetro y la tubería de 

acero negro para minimizar los efectos de oxidación de esta última. Los piezómetros se instalaron 

empleando un martillo vibratorio de gasolina como equipo portátil. inicialmente se perforaron 15 

cm de sección, por medio de una punta de acero inoxidable, que va unida a otra tubería también 

de acero inoxidable de 1/2" a 3/4". Así mismo se agregaron de manera continua tubería de 2 

metros de longitud hasta alcanzar la profundidad deseada. 

2.2,2 Muestreo de agua subterránea y análisis de tritio 

Con el fin de complementar la distribución de tritio a lo largo de la sección de estudio, se efectuó 

un muestreo de agua subterránea en el sitio N20 y en el nuevo sitio N23, empleando una pequeña 

bomba peristáltica con un tubo de diámetro pegado, conectado a un matraz de vidrio, o por 

medio de un muestreador de tubo triple, controlado por gas nitrógeno comprimido, descrito por 

Robín et al. (1982). Antes de colectar la muestra, se dejó fluir el agua de la parte superior del 

piezómetro para asegurar que las muestras representaran el agua de entrada al tubo a través del 

medio poroso. Las muestras se colectaron en botellas de vidrio color ambar de 1 

cuales se cerraron y sellaron herméticamente para evitar el contacto con el exterior. Estas 

muestras se enviaron para su análisis al Laboratorio de Isótopos Ambientales del Departamento 

de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Waterloo, C.anadá, en donde, debido a los bajos 

niveles en el contenido de tritio esperado, se analizaron por medio de la técnica de 

enriquecimiento electrolítico, el cual cuenta con un límite de detección de 0.8 1 UT (13J. 

Dremie, comunicación verbal). 



Los resultados de los análisis efectuados en los sitio N20 y N23, asi como los datos previos de 

tritio en el sitio N14, se graficaron para obtener los perfiles de campo a lo largo de la sección. 

2.2.3 Modelación amarle* del transporte de trillo ez el enalbardo. 

Con el objeto de definir y predecir el comportamiento de tritio en el acuitardo lacustre desde la 

superficie, se calibró un modelo numérico unidimensional derivado de la ecuación de advección-

dispersión con decaimiento radiactivo, que describe el transporte de un soluto radiactivo en un 

medio poroso equivalente, con valores promedio de conductividad hidráulica (K), velocidad y 

dispersividad (Egboka, 1983). Los datos de conductividad hidráulica (K) empleados en la 

modelación, fueron generados por Vargas (1995), en los diferentes sitios de estudio a partir de,  

numerosas pruebas piezoinétricas de recuperación. 

Los parámetros de velocidad lineal promedio (v), se calcularon a partir de la denominada 

ecuación de Darcy ( = - Ki/n) donde i es el gradiente hidráulico y n es la porosidad. Utilizando 

el intervalo de porosidad estimado por Ortega et al. (1993), con valores extremos de n«).4 y 0.8. 

Los valores de dispersividad como incógnita en la ecuación de transporte, se determinaron a partir 

de las simulaciones efectuadas para diferentes combinaciones de parámetros (en los rangos 

medidos) hasta obtener la mejor reproducción del perfil de tritio medido en campo. 

En la calibración del modelo se consideraron los periodos de inversión determinados por Ortega 

(1993) para los sitios N23, N20 y N14, es decir 40, 30 y 20 años respectivamente, así como los 

datos históricos de distribución de tritio en la atmósfera, como función de entrada, los cuales 

corresponden a las estaciones de los estados de Veracruz y Chihuahua, controlados por la 



International Mondo Energy Agency, entre 1960 y 1990, cuyos datos se reportan en informes 

periódicos para diferentes estaciones en el mundo. 





3. HIDROGEOLOGIA. 

3.1 IlldroestratIgrafla de la saborean de Chako 

Basado en cortes litológicos de pozos (SARH.CAVM, 1982), registros eléctricos (CNA,DDF), 

registros geofisicos (Denhumea y Vásquez, 1988), Ortega et al. (1993) define las siguientes 

unidades hidroestratigráficas, (Figs. 3.1 y 3.2): 

Acultardo superficial, constituido por sedimentos !penetres. El espesor de este acuitardo 

aumenta gradualmente desde 10 in a partir de la periferia de la planicie, aun máximo de 300 

m en el área central (Fig, 1.3), Estos sedimentos lacustres constan de una secuencia de 

capas arcillosas de 10 a 30 m de espesor, intercaladas con capas de arena volcánica fina de 1 

a 3 m de espesor denominadas "Capas Duras" de gran resistencia a la penetración con cono 

eléctrico. 

Depósitos cuaternarios volcánicos que conforman un importante acuífero en rocas 

basálticas, en las márgenes norte y sur de la subcuenca, esta unidad se encuentra 

interdigitada con las arcillas lacustres, por lo que se puede asegurar que ambas unidades son 

contemporáneas. 

Depósitos aluviales y pitoclásticos, los cuales constituyen un acuífero granular libre en la 

porción nororiental de la subcuenca y un madero semiconfinado bajo el acuitardo lacustre, 

Este es el aculfero regional del que se extrae agua subterránea para abastecer en parte a la 

Ciudad de México. 



4) 	Rocas volcánicas terciarias como basamento del sistema hidrogeológico. 

3.2 Hldrogeologla de la embale:tea de Chalo 

El antiguo lecho del lago de Chale°, como parte de la cuenca de México, fue drenado en el año de 

1918 (v. apéndice, Tabla 3.1). En 1922 se registran los primeros pozos de bombeo en el área, con 

una extracción inhiba al acuífero regional ( SARH, 1972). En los años 40's se inicia el bombeo 

en el acuífero libre con 150 pozos de bombeo que productivo aproximadamente 1.3 m3/seg 

(Molino', 1956), para uso agrícola y doméstico. En los inicios de los 60's se perforan nuevos pozos 

sobre el acuífero basáltico lo cual provoca la desaparición de los manantiales en los límites de la 

sierra Chichinautzin con la planicie lacustre. El número de pozos perforados en el área se 

incrementa durante los años 70's, extrayendo más de 5 m3/seg (DDF,1979). Durante la década de 

los 80's, se perforan 14 pozos más, los cuales aportan un promedio de 1.7 m3/seg, para cubrir la,  

demanda de la Ciudad de. México (SARH-CAVM,1982). En 1988 la extracción en la subcuenca 

de Chalo.' era del orden 7.75 rn3/seg (Huizar, 1989), y en 1989 aumenta a 8 on3/seg por 

abastecimiento local (SARH-LEAS, 1989), lo que corresponde al 18% de la extracción total del 

acuífero principal de la Ciudad de México. 

Como consecuencia del bombeo regional en el acuífero libre los niveles Piezométricos en 

planicie de Chico, se han abatido 35 metros durante el periodo de 1940 a 1994, es decir un 

promedio de 0.65 Wolk. En los últimos 10 años este abatimiento ha sido del orden de 1.2 migo. 

La extracción de agua subteninea generó la inversión de los gradientes hidráulicos, al menos en 

los primeros 100 metros de espesor del acuitardo, mientras que en espesores superiores a este se 



conserva un Agio ascendente o bien se mantienen condiciones hidrostátic,as (Ortega et al., 1993). 

La inversión de los gradientes hidráulicos ocurrió inicialmente en las márgenes del acuitardo 

lacustre, primero en zonas donde el acuitardo es muy delgado y progresivamente en zonas donde 

el espesor es mayor. Por tal motivo el tiempo de inversión de los gradientes hidráulicos a lo largo 

de la sección de estudio varió aproximadamente desde hace 40 dos en el sitio donde el espesor es 

de 10 metros (N23), 30 ellos en el sitio con espesor de 15 metros (N20) y 20 dos en el sitio 

donde el espesor es de 35 metros (N14). Es de esperarle que la incorporsción de tritio al 

acuitardo, en cada uno de los sitios, se llevó a cabo en tiempos diferente*, por lo que se prevé que 

el pico de tritio se ubique también a diferentes profundidades. 
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4. DISCUSION DE RESULTADOS 

4.1 Coadkloaes de flujo del agua subterránea en el acultardo 

La presencia de una gruesa secuencia de capas arcillosas sobreyaciendo a un aculfero, 

representaba la protección de este último a la infiltración de agua superficial proveniente de la 

precipitación pluvial, del agua de riego, o bien de canales de aguas negras que cruzan la planicie 

de Chico, sin embargo la determinación de la inversión del gradiente hidráulico en el área, asi 

como de la ocurrencia de grandes fluctuaciones en la carga hidráulica (Ortega,1993), indica la 

actividad del flujo subterráneo a través del acuitando y en consecuencia la vulnerabilidad del 

acuífero a la contaminación. El siguiente análisis permitirá evaluar esta vulnerabilidad a partir de 

los diversos parámetros hidráulicos del acuitarlo lacustre, como son carga hidráulica, gradiente 

hidráulico y conductividad hidráulica 

La figura 4.1. muestra la distribución de la carga hidráulica vs. profundidad en los diferentes sitios 

de la sección de estudio. En esta figura se pueden definir dos zonas; la primera zona o zona 

superior, en donde los valores de carga hidráulica (h) son menores a 4 nt, y la segunda zona o 

zona inferior que se inicia con un cambio brusco en el perfil de la carga hidráulica (h), 

incrementando su valor desde 4 m hasta un valor similar al del espesor del acuitarlo en cada sitio. 

La figura 4.1.a. muestra que en el sitio N23, con 10 metros de espesor, la profirndidad de la 

primera zona es de O a 8 m, mientras que la segunda se encuentra entre 8 y 10 m de profundidad. 

La figura 4.1.b. muestra que en el sitio con 15 metros de espesor (N20), la profundidad de la 

primera zona abarca los primeros 11 metros de espesor; y la segunda entre 1 1 y 15 ni. La figura 
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4.1,c. en el sitio N14, en donde el acuitardo tiene 35 metros de espesor, la primera zona se 

extiende hasta los 22 metros de profundidad, mientras que la segunda se ubica entre 22 y 35 

metros de profundidad (v, Tabla 4.1). En general puede apreciarse que aproximadamente las 

primeras 3/4 partes del espesor del acuitardo en cada sitio presentan variaciones pequeñas de 

carga hidráulica y la cuarta parte que es la más profunda, muestra grandes variaciones de carga. 

Los gradientes hidráulicos, definidos por la pérdida de carga por unidad de longitud vertical en los 

tres sitios, determinan que el flujo de agua subterránea a través del espesor total del acuitardo es 

descendente (v, Tablas 4,2 a 4.4). El gradiente hidráulico en la zona superior es de 0.63, 0.53, y 

0,14 en los sitios N23, N20 y N14 respectivamente; mientras que en la zona inferior es de 2.6, 2.2 

y lA para cada uno de estos sitios (v. Tabla 4,1), Lo que representa una variación promedio del 

gradiente hidráulico de 0.49 en la zona superior, y de 1.2 en la zona inferior. El gradiente 

hidráulico total a través de todo el espesor del acuitardo es unitario en los sitios de menor espesor 

(N23 y N20), mientras que en el sitio donde el acuitarlo tiene un espesor de 35 m (N14) el 

gradiente es de 0.66 

La figura 41, muestra los perfiles de conductividad hidráulica (K), en la sección de estudio, cuyos 

intervalos varían de l•E-0S in/seg. a 1•E-10 m/seg. Con bese en la distribución de K, se definen 

también dos zonas: la zona superior con valores mayores a 1,5•E-09 m/seg,, y la zona inferior 

con valores menores a este. La profundidad de esta primera zona coincide con aquella definida a 

partir de la carga hidráulica (<4 m) y el gradiente hidráulico (<0,63) (v. Tabla 4.1). 

La figura 4.24. muestra que en el sitio con 10 metros de espesor (N23) el intervalo de variación 

de K es de 1.4•E-08 nilseg, a 8•E-10m/seg.; en la figura 4.21, se observa que en el sitio con 15 

metros de espesor (N20), este intervalo es de 1,1*E-08 m/seg, a 1.64510 m/seg.; la figura 4.2.c. 



representa el sitio con espesor de 35 m (N14) en donde el intervalo de variación es entre 5.2•E-8 

m/seg. a 1*E-10 m/seg. (v. Tabla 4.1). En general se observa que la conductividad hidráulica (K) 

disminuye con la profundidad. 

La figura 4.3. muestra la distribución de la velocidad lineal promedio, calculada a partir de la ley 

de Darcy, descrita por la ecuación, v = K'i/n, en donde v representa la velocidad, K la 

conductividad hidráulica, i el gradiente hidráulico y n la porosidad la cual varia entre OA y 0.8. 

(Ortega, op. cit.). Dado que la zona con alto valor de conductividad hidráulica presenta un bajo 

gradiente hidráulico y viceversa, la distribución de la velocidad al igual que la del caudal 

especifico se encuentra dominada por esta tendencia (v. Tablas 42 a 4.4) 

En la figura 4.3. se observa que los valores de velocidad (y) en la zona superior son mayores que 

los de la zona inferior de cada sitio (v. Tabla 4.1), con una porosidad (n) de 0.4, estos valores 

fluctúan entre 0.004 m/aflo y 1.12 n✓aAo, mientras que con una porosidad (n) de 0.8, estos 

valores son de la mitad de los anteriores, es decir entre 0.002 m/aflo y 0.84 m/aflo. El caudal 

especifico (q) se calculó a partir de la ecuación de Darcy: q K•i. La figura 4.4, presenta la 

distribución del caudal especifico (q), a lo largo de la sección, en la zona superior definida a partir 

de altos valores de conductividad hidráulica ( K > 13*E-09 m/seg. ), y bajos gradientes 

hidráulicos (<0.63), se presenta un valor mínimo en el caudal especifico de 0.001 m3/año/m2  y un 

valor máximo de 0.5 m3/allo/m2, en la zona inferior definida a partir de bajos valores de 

conductividad hidráulica (K < 1.5•E-09 in/seg.), y altos gradientes hidráulicos (i>0.63), se 

observa un valor máximo del caudal especifico de 0.67 in3/aflo/m2  y un valor inhibo de 0.004 

m3/aflo/m2 (v. Tabla 4.1). 

Considerando el valor máximo se tiene que de un contaminante no reactivo expuesto en un área 



de 100 m2, se incorporarán 67 m3/afro hacia el acuitardo, en caso de existir volúmenes importantes 

del contaminante en la fuente. 

SITIO ZONA Prof(m) 1 K(m/seg.) v(m/allo) q(m2/a/m2) 

N23 SUPERIOR 0-8 0.63 1.4•E-8 - 2.3*E-9 0.65-0.04 0.3-0.01 

INFERIOR 8-10 2.6 7.3*E-9 - 8*E-10 1.67-0.14 0.67-0.05 

N20 SUPERIOR 0-11 0.53 1.1*E-8 - 3.8*E-9 1.12418 Oí -0.07 

INFERIOR 11-15 2.2 2.3*E-10-1.6*E-10 0.03402 1012-0.01 

N14 SUPERIOR 0-20 0.14 5.2*E-8 - 1.5*E-9 0.5-0.004 0.2-0m01 

INFERIOR 20-35 1.4 2.3*E-9 - 1*E-10 0.1401 0.044004 

Tabla 4.1 Parámetros hidráulicos medidos. 

Lo anterior permite concluir que la zona superior en cada sitio presenta una mayor permeabilidad 

y en consecuencia un diferente comportamiento hidráulico, lo cual se puede relacionar con la 

presencia de fracturas reportadas en trebejos previos (Ortega, 1993). 

4.2 Profeadidad de Flujo Activo 

La figura 4.5. muestra los perfiles de carga hidráulica verticales para diferentes períodos de 

tiempo a b largo del afro; en época de lluvia (Junio, Agosto) y de secas (Diciembre, Abril, Mayo), 



medidos en los sitios N20 y N14, ya que en el sitio N23 no se cuenta con registros periódicos. 

La figura 4.5.a. para el sitio con espesor de 15 metros (N20), presenta fluctuaciones estacionales 

de la carga hidráulica mayores a 1.5 metros, a profundidades entre 2 y 11 metros, mientras que a 

mayor profundidad el nivel piezométrico presenta fluctuaciones estacionales menores a 0.40 ni. 

La figura 4.5.b. muestra en el sitio con espesor de 35 metros (N14), fluctuaciones estacionales de 

la carga hidráulica hasta de 4 m a través de los 20 metros superiores del perfil, conservándose 

constante a mayor profundidad. 

Las fluctuaciones estacionales mayores a 0.50 m registradas en los piezómetros cercanos a la 

superficie son indicativos de fracturas, mientras que fluctuaciones menores observadas a mayor 

profundidad indican que las fracturas no contribuyen significativamente al flikjo de agua 

subterránea o bien que su amplio espaciangento no permite su influencia en la respuesta de los 

piezómetros. Resultados similares fueron reportados por Ruland et al. (1991), en arcillas 

glaciolacustres en Canadá. 

Los datos anteriores muestran que la profimdidad estimada de la zona hidráulicamente activa para 

el sitio con 15 metros de espesor (N20), es de 11 metros y de 20 metros para el skio con 35 

metros de espesor (NI4). Estas profundidades coinciden con la zona superior, definida 

previamente a partir de la carga hidráulica y la permeabilidad a lo largo de la sección en los 

piezómetros cercanos a la superficie del terreno, en donde la probabilidad de interaectar fracturas 

es mayor. Por lo que puede concluirse que la zona superior se encuentra densamente fracturada 

mientras que la zona inferior presenta menor densidad de fracturas. Este comportamiento debe 

controlar la distribución y migración de tritio en el acuitardo. 
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4.3. Velocidad y tiempos de residencia del agua subterránea en el acuitardo. 

Para evaluar el comportamiento hidráulico del acuitardo como unidad, o bien, como la integración 

de dos zonas, dada la anisotropla inherente debido a la presencia de diversas capas lacustres, se 

calcularon los promedios efectivos o armónicos, en los cuales a diferencia de los aritméticos los 

valores más pequeños dominan en el promedio, es decir que el flujo vertical es dominado por las 

capas menos permeables (Frind, 1993), como es el caso de la conductividad hidráulica efectiva 

(1C,k) la cual se obtuvo por medio de la ecuación de: 

Kerec'--  b/(b,/Ki) 

Considerando además un gradiente hidráulico promedio 

¡pico' 

En donde b representa el espesor total del acuitardo, b, el intervalo a que corresponde el valor de 

K y hi la pérdida de carga en el intervalo considerado. 

A partir de estos valores se calcularon la velocidad lineal promedio equivalente (verec), la distancia 

efectiva (d.r„), el caudal especifico (q), y tiempo de residencia (TR), empleando las ecuaciones 

de: 

ver«  = (Keft. • i",,)/n. En donde n es la porosidad minina de OA estimada por Ortega op cit. 

dm= vares • periodo de inversión estimado para cada sitio de 40, 30 y 20 años, (Ottega, 1993), 

q,rec= Kiecice, y TR= b/vde, En donde b representa el espesor del acuitado en cada sitio, los 

resultados se «distan en la tabla 4.5. 

Tomando en cuenta las zonas superior e inferior se calcularon los valores de 	y Kinfi i.„„ e knr, 

asá como los parámetros derivados de estos. 



Los valores de iptorn, 	e imr, son aquellos obtenidos para los sitios N23, N20 y N14 

anterionnente, es decir ipme: 0.99, 0.95 y 0.66; Lep: 0.63, 0.53, 0.14, e Int: 2.62, 2.19 y 1.42 

respectivamente. (v. Tabla 4.5). 

Los valores de Kefec representan un promedio de este parámetro en el espesor total del acuitardo 

en cada sitio, es decir en el sitio N23 el promedio de la conductividad hidráulica únicamente en la 

dirección vertical es de 3.91E-09 m/seg., en el sitio N20 este promedio es de 6.56E-l0 m/seg., y 

en el sito N14 de 2.71E-10 m/seg., este promedio indica, a diferenciti de los datos medidos, una 

menor permeabilidad en la dirección vertical, debido al método de análisis que resaltada K menor. 

Considerando únicamente los valores de K en los primeros 8, 11 y 20 metros de cada sitio, como 

zona superior se tienen valores promedios de Km": 8.6E-09 ni/seg., 8,1E-09 m/seg., 4.31E-09 

m/seg, y en los metros inferiores K,nr: 1A4E-09 m/seg., 1.86E-10 m/seg, y 1.21E-10 m/seg. en 

forma respectiva. Lo que permite observar la permanencia de la zona de mayor permeabilidad 

vertical en la parte superior del acuitardo. 

A partir de estos valores se obtienen los promedios de la velocidad (ver.) en el espesor total del 

acuitardo con valores de 03 m/afto, 0,05 m/allo, 0.013 m/aAo en cada sitio. 

Considerando una zona superior y una inferior en cada sitio, tal como se observa en la realidad, se 

tienen los valores para la zona superior de v,,p; 0.4 mido, 132 m/aAo, 0.05 mlatio 

respectivamente y los valores para la zona inferior de vid: 0.3 rn/ailo, 0.03 misil°, 0.01 maro, en 

los sitios N23, N20 y N14. 

A partir de los promedios del espesor total del acuitardo, tomando en cuenta el periodo de 

inversión para cada sitio, se obtiene la distancia efectiva (der.) recorrida en cada uno de ellos, 

siendo de; 12,02 m, 1.5 m, y 0.28 m, a diferencia de aquellos obtenidos a partir de una zona 
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superior y una inferior, en donde la distancia recorrida en la zona superior (d,,,,), es de 15.5 m, 9.7 

in, y 1 m en los sitios N23, N20 y N14 respectivamente y una distancia interior (di„ ) de; 11.7 m, 

0.95 m y 0.26 m en cada sitio, observando que los mayores desplazamientos ocurren en la zona 

superior (v. tabla 4.5). 

Por lo anterior se concluye que la zona superior representa una zona de mayor permeabilidad con 

valores promedio de K4u4 mayores a 4.3E-09 m/seg., lo que implica una estrecha relación con la 

presencia de fracturas, presentando velocidades superiores a aquellas de la zona inferior en donde 

la Kin  es menor a 1AE-09 m/seg., es decir que esta zona representa la zona de baja permeabilidad 

con velocidades menores a 0.01 m/año. 

Los tiempos de residencia mínimos calculados, a través del espesor total del acuitardo para los 

sitios N23, N20 y NI4 es de; 33 años, 300 años, y 2700 años, respectivamente. 

El caudal especifico promedio a lo largo de la sección, calculado a partir de la ecuación de q=K'i, 

es de 0.12 m3/año/m2  en el sitio N23, 0.02 m3/año/m2  en el sitio N20, y de 0.005 m3/alto/m2  en el 

sitio NI4, lo que representa una recarga por unidad de área a partir de la inversión del gradiente 

hidráulico para cada sitio de; 4.8 m3  , 0.6 m3, y 0.01 m3. En la zona superior el caudal especifico 

superior es de; 0.16 m3/año/m2, 0.13 m3/año/m2  y ain m3/año/m2, lo que significa una recarga de; 

6 m3, 4 m3  y OA m3  respectivamente (v. tabla 4.5). 



4.4 Distribución de tritio. 

4.4.1 Marco teórico, 

El tritio como un isótopo radiactivo del hidrógeno (311), con vida media de 12.43 años, se ha 

convertido en una importante herramienta de la hidrogeologia en las últimas décadas, debido a su 

incremento en la concentración atmosférica en los años 50's, producto de las pruebas nucleares 

iniciadas en 1953 por E.U. y la U.R.S,S., lo cual dio lugar a altas concentraciones de tritio en la 

precipitación pluvial, Los niveles de concentración de tritio en la atmósfera del hemisferio norte 

(E.U. y Canadá) en el año de 1953 era de 5-10 UT (Unidad de Tritio), posterior a la denominada 

era nuclear este nivel se incrementó a cientos e incluso miles de UT (Egbolta, 1982), cuya 

concentración desciende en forma proporcional hacia el hemisferio sur (Robertson, 1989). 

En el agua subterránea la mayor concentración de tritio es identificable como un pico que indica la 

presencia de agua de recarga posterior al incremento nuclear, en contraste con aquella de baja 

concentración anterior a las pruebas nucleares, El tritio se emplea principalmente para datar aguas 

relativamente modernas (Precie and Cherry 1979), ya que no es afectado por otras reacciones 

mas que por decaimiento radiactivo, y puede ser considerado como un trazador conservativo. Por 

tal motivo en México, la detección de tritio, en niveles superiores al límite de detección 	UT), 

indicarán la presencia de agua infiltrada al acuitardo en los últimos 50 años, mientras que su 

ausencia representaría que la recarga es nula o que la concentración de tritio ya alcanzó al 

acuífero subyacente. 

El incremento de tritio en la atmósfera, excepcionalmente alto durante los años 60's, define una 



función que es conocida como "pico de tritio". La infiltración del agua meteórica hacia el agua 

subterránea permite definir un pico similar, donde la concentración 'de tritio varia con la 

profundidad (Ruland et al, 1991). 

4,4.2 Diatribuciós de trino ea la atmósfera 

La figura 4.6. muestra la concentración de tritio en la estación de Veracruz, en donde se observa 

una concentración máxima de tritio de 465 UT en el do 1965, mientras que durante la década de 

los 70's el valor máximo fue de 45 UT, a partir de entonces la concentraciones repoMadas 

descienden en forma continua hasta ser menores a 1 UT en 1990. 

La figura 4.7. muestra las concentraciones observadas en la estación Chihuahua, en donde la 

concentración máxima es de 720 UT en el dio 1965, mientras que durante el período de 1970 a 

1985 las concentraciones disminuyen de 406 UT a 10 UT para desaparecer prácticamente durante 

la década de los 90's. 

Lo anterior permite observar que las concentraciones máximas encontradas en la estación 

Vemcniz son inferiores hasta S: 255 UT, en comparación con las reportadas en la estación 

Chihuahua, esto se debe a la cercanía de la fuente emisora en Estados Unidos, mientras que la 

estación Veracniz se encuentra a gran distancia de ésta Las concentraciones de tritio esperadas 

en la ciudad de México deben ser ligeramente superiores a las de la estación Veracruz y mucho 

menores que aquellas de la estación Chintahua. 



4.4.3. Distribución de tritio en el acuitardo de Chako. 

De los tres sitios estudiados en la presente tesis, únicamente en el sitio con espesor de 35 metros 

(N 14), se detectó la presencia de tritio. Mientras que en los sitios con espesores de 10 m (N23) y 

15 m (N20), no se detectó tritio a través del acuitardo. Cabe recordar que en estos dos sitios los 

análisis fueron con la técnica de tritio enriquecido, con un límite de detección de 1 UT; por lo que 

en caso de existir tritio en el subsuelo, este se encuentra en concentraciones menores a 1 UT. 

La figura 4.8. muestra la distribución de tritio en el sitio N14, analizado por medio de la técnica 

de tritiolello con un limite de detección de 0.1 UT En esta figura se observa que el pico de tritio 

se ubica a 5 metros de prof ndidad con una concentración máxima de 4.9 U1'. Considerando que 

la inversión del gradiente hidráulico se llevó a cabo hace aproximadamente 20 altos en el sitio 

N14, la velocidad promedio de transpone del pico de tritio es de al menos 025 enhilo. Mientras 

que, en los sitios N23 y N20, donde la inversión de los gradientes hidráulicos se llevó a cabo hace 

aproximadamente 40 Y 30 dios respectivamente, de acuerdo con la velocidad promedio 

(aritmética y armónica) del agua subterránea calculada y del inicio de infiltración de tritio al 

acuitardo (1960), para cada sitio, en el sitio N23 el tritio se ubicada a 12 m de prothndidad 

considerando una velocidad promedio aritmética superior de 0.34 mido y a 14 metros de 

profundidad con una velocidad efectiva superior (V") de 0.4 mirar. En el sitio N20 el pico as 

ubicada a 19.5 metros de profundidad considerando la velocidad promedio aritmética superior de 

0.65 rniallo y a 10 metros considerando la velocidad efectiva superior de 0.34 rn/allo. Por b que 

se corrobora totalmente la ausencia de tritio en el sitio N23 y parciabmte en el sitio N20 lo que 

se analizara posteriormente. 



4.5 Modelo conceptual de la migración de tritio en el acuitardo. 

En la figura 4.9, se ilustra un modelo conceptual basado en los resultados descritos anteriormente. 

Este modelo está integrado por un acuitardo arcilloso, de 10 a 35 metros de espesor a lo largo de 

la sección de estudio, y con la presencia de fracturas cuya densidad es mayor cerca de la superficie 

del terreno de acuerdo con las mediciones hidráulicas. En el modelo se muestra también al 

acuitardo sobreyaciendo al acuífero granular, importante productor de agua subterránea en el 

área. 

La inversión del gradiente hidráulico en el espesor total del acuitardo a lo largo de la sección de 

estudio, se estima en 40, 30 y 20 altos en los sitios de menor a mayor espesor respectivamente 

(N23, N20 y N14) (Ortega 1993), por lo que el ingreso de tritio al acuitardo lacustre por medio 

de la infiltración de agua meteórica, se inició primero en donde el espesor del acuitardo es más 

delgado (N23), posteriormente en el sitio N20 y finalmente en el sitio N14. La diferencia del 

ingreso de tritio de un sitio a otro fue de aproximadamente 10 artos. 

En este esquema el pico de tritio que ingresó en los sitios con espesores de 10 m (N23) y 15 m 

(N20) ya migró a través del acuitardo y se incorporó al acuífero subyacente, por lo que no se 

detecto en ambos sitios. En el caso del sitio con espesor de 35 m, la inversión del gradiente 

hidráulico y la incorporación de tritio se llevó a cabo en fechas más recientes por lo que el pico de 

tritio se ubica a una profundidad menor a 5 in. De acuerdo con estudios previos en el área, puede 

sugerirse que el transporte de este trazador a través del acuitardo es controlado por procesos de 

advección y dispersión a lo largo de las fracturas y por difusión molecular a través de la matriz 

porosa (Ortega, 1993). Ortega (1993), encontró a través de simulaciones numéricas calibradas 
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con datos de campo, que el espaciamiento entre fracturas varia entre 1.5 m, con una apertura de 

30 a 501n. 

4.6 Modelaclón matemática 

Con el fm de analizar la migración de tritio a través del acuitardo lacustre de Chalco se consideró 

un medio equivalente granular, ya que no existen modelos en medios fracturados que permitan la 

incorporación de fuentes variables en el tiempo. Por tal motivo se utilizó la ecuación de 

advección-dispersión, definida por : 

ac alc ac 

	

Dy(-7).V(-- )•01C 	 
aY 	ay 

(1) 

en donde: 

es la constante de decaimiento radiactivo(0.05634 afto*1  para 311), v la velocidad efectiva 

de flujo (Mann et al., 1982). 

la concentración del trazador, 

es el coeficiente de la dispersión hidrodinámica (Dy  = aiv + De), en donde De es el 

coeficiente de difusión molecular), ya, dispersividad longitudinal. 

La demostración de esta ecuación se presenta en Bear (1972) y Frind et al. (1985) 

4.6.1. Coadkloaesiakiales y de (reitera 

La ecuación unidirnensional de transporte por advección-dispersión, presentada anteriormente, 



Vy 	Y * 1  V 

-I 	
4. A—  )s 0.4,1 	 

2 Dy — D: 4 Dy 

considera que el flujo es unidireccional en la frontera superior. Las consideraciones en la 

modelación son: 

El bombeo á pozos cercanos al límite del acuitardo comienza a influir en el acuífero 

regional en 1960 (Ortega et al. 1991). 

La detección de tritio en la atmósfera se inicia en los 60's. 

Las condiciones iniciales y de frontera para los sitios de menor espesor se definen como: 

To=1960 

C(y=0,1)= Coexp(- y 0 

C(y=at)) 

en donde ( representa la constante de decaimiento radiactivo para la fuente. 

Para el sitio con espesor de 35 metros se establece la condición de To=1970 tiempo estimado en 

que ocurrió la inversión del gradiente hidráulico (Ortega, 1993). 

Por tratarse de un sistema transitorio, se especifican las siguientes condiciones iniciales: 

El dominio unidimensional considerado comprende 35 metros en la dirección de y (vertical). 

La solución propuesta por B.C.E.Egboka et al, (1983) donde la concentración del trazador 

varia con el tiempo es la siguiente: 

	

V, 	s  
C(y, t) —C„ exp(—r 

2 	1)(eXP(-fiTy  



Donde A es la constante de decaimiento radiactivo para el 3H de 0.05634 años 

Para representar la variabilidad temporal de la concentración de tritio en la infiltración de la zona 

de recarga, se empleó el método de soluciones de superposición (Egboka, 1983). La función de 

entrada de tritio para cada año durante el período 1960.1987, se convirtió en una función escalón 

con intervalos de un año, promediando cada alto en forma individual. Para generar la respuesta de 

entrada se utilizó la ecuación (2) con una concentración fuente de uno, esta respuesta imitarla se 

adapto de acuerdo a la magnitud de la concentración de entrada para cada año del período 1960-

1987 ó 1970.1987, los resultados se sobrepusieron para obtener la concentración total de tritio 

como una función de distancia y tiempo. 

4.7 Resultados deis utodelación 

4.7,1. Sitio N14, (espesor de 35 m) 

Empleando la función de tritio de Veracruz y a partir del período de inversión para cada sitio, se 

calibró el modelo para diferentes valores de velocidad y de dispersividad, con un valor de difusión 

molecular de 0.02 m2/año (National Research Council, 1929), y factor de retardo de 1, tomando 

como punto de referencia el perfil de tritio medido en el sitio N14. 

La figura 4.10. muestra la distribución de tritio, a diferentes valores de dispersividad como son; 

002 m, OMS m, 0.1m y 1.0 m. La variación de este coeficiente no causa cambios importantes en 

la distribución del pico de tritio, sin embargo el valor que mejor simula la concentración medida 

en campo es una dispersividad de 0.02 m. 



 

La figura 4.11. muestra la sensibilidad del modelo a los cambios de velocidad con valores de 0.4, 

0.3 y 0.2 m/afio. Se observa que el modelo alcanza una concentración pico de 2,5 UT a una 

profundidad de 5 metros con la velocidad de 0.2 mido. 

En el caso de la función de tritio en la estación de Chihuahua, para el mismo periodo de tiempo 

(70.87), la figura 4.12., muestra que no existen grandes variaciones a los cambios de dispersividad 

considerados, sin embargo para el mismo periodo de tiempo, la figura 4.13, muestra para la 

función de Chihuahua, con una dispersividad de 0.02 m, que la concentración es mayor (6.5 UT) a 

una velocidad de 0.2 mido, alcanzando una profundidad de 5 metros. 

Lo anterior permite concluir para el sitio N14 con 35 metros de espesor que la dispersividad y 

velocidad que mejor simula el comportamiento de la curva de campo son; dispersividad aM).02 

m, y velocidad v«).2 millo. El cual coincide con el promedio de velocidad aritmética superior 

calculada de 0.25 mido. 

4.7.2. Sitios N20 y N13 (espesores de 15 y 10 m) . 

Con el fin de comprobar que el pico de tritio en los sitios N20 y N23, ya rebasó el espesor del 

acuitardo, se realizaron una serie de simulaciones las cuales se muestran en las figuras 4.14 a 4.17. 

Empleando las funciones de tritio en la estación de Veracruz y en la estación Chihuahua en el 

período 60-87, se calibra el modelo para los sitios N23 y N20 con 10 y 15 metros de espesor 

considerando un periodo de inversión de 40 y 30 años respectivamente. La figura 4.14, muestra la 

sensibilidad de la dispersividad con valores de 0.02, 0.1 y 1.0 m, del modelo en la función de tritio 

de la estación de Veracruz, en donde la profundidad del pico de tritio se mantiene a 20 metros, 

34 

 

 

 

 



con una concentración del pico que varia desde 2 UT hasta 10 UT. 

Empleando la dispersividad de 0.02 nt, que se obtuvo de la calibración en el sitio N14, la figura 

4.15. muestra el comportamiento del pico de tritio a diferentes valores de velocidad desde 0.2 

m/atio hasta 0.7 m/aflo, cuyo rango considera los valores de velocidad efectiva (ver«), y velocidad 

superior (v,,,) de los sitios N20 y N23 (Tabla 4.5). En el sitio N23, con una velocidad de 0.4 

m/allo(v"), la concentración pico resultante es de 7.5 UT a una profundidad de 12 metros, antes 

de esta profimdidad las concentraciones simuladas son de 1 a 1.5 UT. 

Para el sitio N20, para el cual se obtuvo una velocidad superior máxima (V„,p) de 034 m/afto (v. 

Tabla 4.5), y un intervalo de velocidad superior de 0.18 a 1,12 mhdlo (Tabla 42), la figura 4.15, 

muestra que con una velocidad de 0.4 rn/año, la profundidad del pico alcanzada sería de 12 

metros con una concentración pico de 73 UT con una dispersividad de 0.02 m. Sin embargo 

considerando una velocidad de 0.7 m/a, la profundidad del pico sería de 23 m con una 

concentración pico de 10 UT, lo que significa que el pico habría rebasado el espesor del acuitardo 

a 15 metros de profundidad y únicamente registraría valores menores a 1 UT a menor 

profundidad, siendo este el límite de detección del método empleado de análisis de tritio 

enriquecido. La figura 4,16. muestra para la función de tritio de la estación de Chtluahua, durante 

el período 60-87, la sensibilidad a la dispersividad, en donde con un valor de dispersividad de 0,02 

m , y una velocidad de 0.7 m/afto, la concentración simulada es de 40 UT. Mientras que a una 

dispersividad de al m, la concentración calculada es de 12 UT sin variaciones en la profundidad 

del pico de Initio, pero no así en la distribución de este pico. 

Las velocidades empleadas para calibrar el modelo con esta función fluctúan entre 0.2 y 0.6 

mido, la figura 4.17., muestra una concentración pico de 20 UT, a una profundidad de 5 m. 
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empleando una velocidad de 0.2 mido, mientras que con una velocidad de 0.7 mido la 

concentración pico es de 38 UT a una profundidad de 23 metros. El análisis anterior permite 

concluir que para el sitio N14 los valores que mejor simulan el comportamiento de campo, 

(considerando que la función de tritio de la estación de Veracruz, producirá valores inferiores a 

los esperados en la ciudad de México, mientras que la función de tritio en la estación de 

Chihuahua producirá valores superiores a estos), es para una velocidad de 01 mido, y una 

dispersividad de 0.02 m, mientras que para el sitio N23 los valores de velocidad y dispersividad 

que muestran el paso del pico de trino a través del espesor del acuitando son; v•- .4 millo y 

aM).02 m, los cuales concuerdan con los valores de velocidad superior calculados anteriormente 

(0.34 mido, v. Tabla 4,5). Mientras que para el sitio N20 estos valores son de; 	.7 mhdto y 

al«) .02 m, este valor de velocidad concuerda con el promedio aritmético del intervalo superior 

medido en campo (0,65 mido), sin embargo como ocurre en el sitio N14 no concuerda con el 

promedio armónico calculado, lo anterior podría explicarse si únicamente se considerara un flujo 

vertical en los cálculos de la conductividad hidráulica y no una resultante de esta, es decir que el 

flujo vertical estada dominado por las capas mas permeables. 



TAIMA 4.2. PARAMETROS MEDIDOS EN EL SITIO N23 

11111011UNDEEL CAMA 1~112 CONDUCTIVID W Va 1 Val CAUDAL 

m3/ano/ni m ITt mite' minsci mimo mimo 
n=.8 n=.4 

-3 -1.5 2.011E-08 
-4 - 	-1.6 0.1 3.93E09 123E-08 0.047822 0.006645 0.03808 
-5 -1.8 02 2113E-09 3.06E-09 0.0238715 0.047356 00113942 
-6 -325 1.46 25E-051 2.33E-09 0.131366 0.712 0.103085 
-7 -422 0.97 1.49E-08 8.7E-09 0.326108 0.656217 0.2132487 
-6 -4.65 0.44 1.39E-08 1.44E-08 0.248344 0.492887 0.197075 
-9 -7.6 2.94 7.94E-10 7.35E-09 0.830815 1.67963 0.671852 

-10 -9.9 2.3 8E-10 7.97E-10 0.071271 0.142542 0.057017 



1410FUNEID11 CAMA 411111101ENVIE II EIVINI1 1EI.1 V82 CAUDAL. 

lit 11I ealseg 	_.ffilles. riVans mi" valfeweefiedt 
-2.8 -0.51071 932E-09 

-1.8 -4.13 -2.78444 1.213103 1.3E-08 1.15E-06 0.56283 1.12508 0.450284 
-13 4.5 -3.40737 0.327858 4.1E-09 8.55E-09 0.1011980 0.217978 0.08719 
-2.1 -6.6 -4.2538 0.403082 7.0E-09 5.05E-09 0.0915713 0.183351 0.07334 
-2.3 -10.9 4.10087 0803074 43.19E-11 3.83E-09 0.119585 0.239172 0.0958139 
-2.3 -132 -113409 2.408700 23E-10 1.08E-10 0.015641 0.031083 0.012433 
-1.8 -15 -14.81352 1391278 2E-10 2.35E-10 0.018367 0.032733 0.013093 



TABLA 4.4, PARAMETROS MEDIDOS EN EL SITIO N14 

qi1ROFUND CARGA GRADIEN K Kprom VELI vel2 caudal 
m m m/seo mita; mano

...  
mimo m3lanolm 

n c..8 no .4 
-2 .1.429 1.14E-08 
-3 -1.388 -0.061 1.46E-08 1.3E-08 
4 -1,425 0.057 7.75E48 4.61E-08 0.102054 0.204108 0.081643 
•5 -1.392 4,033 2.62E-09 4E-08 
45 -1.39 -0.002 2.08E-09 2.3E-09 
-7 -1.355 -0.035 1,97E49 2.3E-09 
•8 -1,333 -0.022 1.41E-09 1.89E-09 
-9 -1.34 0.007' 3,7E-08 1.92E-08 0.005227 0.010454 0.004181 

-10 -1.294 4,048 8.77E48 5,24E48 
-11 -1.48 0.186 1.1E49 3.44E-08 0,24877 0.49764 0.199018 
-12 -1.034 4.448 1.84E-09 1.47E-09 
-13 -1.825 0.691 1.71E-09 1,78E-09 0.040788 0.081572 0.032828 
-14 -1.976 0.35 8E-09 4.85E-09 0.088008 0.132134 0,0528 
-15 -2.15 0.176 1,24E-09 4.82E-09 0.031434 0.062889 0.025148 

-17.5 4.472 0,1288 5.62E-09 3.38E49 0.018028 0.03385 0.01354 
-20 -2,6 0.0112 4.8E-09 5.06E49 0.002203 0.004407 0.0017€3 

-22.5 4.89 0.558 1.14E-10 2.38E-09 0.050958 0.101913 0.040765 
•25 -7.17 1,312 1E-10 1.07E-10 0.005468 0.010937 0.004375 

-27.5 -2.868 1E-10 1110 
-30 -17.47 6.988 1E-10 1E-10 0.027169 0.054339 0421735 

-32.5 -0.11013 1E-10 1E-10 
-35 -23.83 9.632 1E-10 1E-10 0.03708 0.074121 0,029518 



TAIMA 4.5 RESUMEN DE VALONES PROIIEDSO CALCULADOS 

PA11/41110110 IIIIIE111~ 	I 	lo" remito 1 111111 	 11111H1VALO 	1 	II14 

PC11112111~ 40 A1105 0.4 I 	03 30 ama 0.4 1 	0.5 20 anua 0.4 I 	0.5 

Ipein 035 0»5 0.55 

Vallo 331E415 intaa. 6.511E-10 mien 2.71E-10 m/ssg 
0.013 m/an 0.005 m/an nabo 0.3 mimo 0.15 ns/ano 0.05m/4no 0.025 rn/art 

date 12.02 in e in 1.5m 0.75m 025m 0.14m 

galas 0.12 en3fa10/m2 0.02 manme/m2 0.005 m3/ano/m2 

Roasnya 411m3/m2 0.6 inghn2 0.01m3/m2 

114 33 anos 	IR anos 300 anos 500 anos 2700 anos 5400 anos 

ZONA RUPIRROR 

Run 3-0m 0.43 3-11 rn 0.53 240 m 0.14 

Iltwp 34 In IL55E-05 ~sao 311 m 11.14E-0111 mimo 2-20 m 4.31E-09 ~o; 
0.05 m/ano 0.025 m/an linap 34 m 0.4 intano 02 iniano 3-11 en 034 /11///10 0.17 mano 2-20 m 

&un 3-0m 15m 5m 3-11m 10m 5m 2-20m 1m 0.5m 

411113 34 en 0.15m3/ancs/m2 3-11 m 0.13 m3/areo/m2 2-20 m 0.02 m3/anonn2 

Marga 34 in 5.4 m3/m2 3-11 m 3.001m3/m2 2-20 m 0.4 m3/m2 

50 25 anos 	ancla 3-11 m 47 anos 94 anos 2-20 m 700 anos 1400 anos IR  34 m 

ZONA 11011111015 

ilrif 610 in 2.112 11-15 rn 2.19 2035 m 1.42 

10n1 6.10 en 1.44E45 ratees 11-15 m 1115E-10 vní, 2035. 	m 1.21E-10 m/s% 

1/M1 6-10 en 0.3 en/ano 0.15m/ano 11-15 m 0.03 mMo40.015 rn/an 20.35 m 0.01 m/ano 0.005 m/an 

&V 610m 12m 3m 11-15m 025m 0.45 m 2035m 0.25m 0.13m 

91,41  610 in 0.11 aill11•nct/in2 11-15 m 0.012 m3/ano/n2 2035 m 0.005 m3/ano/m2 

liscasua 5-10111 43 mil/m2 11-15 rn 0.35 m3/m2 2045 m 0.11 rn3/rn2 

5-10 en 115 anos 233 anos 11-15 m 500 anos 1000 anos 2045 m 3500 anos 7000 anos 111  



FIG. 4.1. DISTRIBUCION DE CARGAS EN LA SECCION 
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FIG. 42. DISTRIBUCION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAUUCA EN LA SECCION. 
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FIG. 4.5 FLUCTUACIONES DE LA CARGA HIDRAULICA CON LA PROFUNDIDAD 



Figura 4.6. Función de Trillo estación Veracruz, 
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Figura 4.7 Función de Trillo estación Chihuahua. 
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Figura 4,& Perfil de Trillo medido en campo. 



I ZONA SUPERIOR DE ALTA VELOCIDAD. 
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- PROFUNDIDAD ESTIMADA DE LA ZONA 
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• PERFIL DE TRITIO ESTIMADO. 

• ' PERFIL DE TRITIO MEDIDO. 

' Figura 4.9. Modelo conceptual. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

1. 	Se diferenciaron dos zonas en el acuitardo lacustre que contrastan en su comportamiento 

hidrogeológico. Una superior en la que se determinaron variaciones pequeñas de la carga 

hidráulica, gradientes hidráulicos pequeños, altas conductividades hidráulicas y una gran 

actividad de movimiento de agua subterránea, Y otra inferior donde se midieron variaciones 

importantes de carga hidráulica, gradientes hidráulicos grandes, baja conductividad 

hidráulica y poca actividad hidráulica. El espesor de la zona superior abarca las primeras 3/4 

panes del espesor total para cada uno de los sitios investigados a lo largo de la sección, es 

decir 8, 11 y 20 metros para los sitios con espesor de acuitarlo de 10, 15 y 35 metros 

respectivamente. 

La distribución de la carga hidráulica en la zona superior muestra valores menores a 4 

metros, mientras que en la zona inferior se presenta un cambio brusco, incrementándose 

desde 4 metros hasta un valor similar al espesor del acuitardo en cada sitio, esto es 10, 15 y 

35 metros. El gradiente hidráulico en la zona superior varia entre 0.14 y 0.63, mientras que 

en la zona inferior es de 1.4 a 2.6. 

En general la conductividad hidráulica presenta valores mayores a 1.5*E-09 m/s en la zona 

superior, mientras que en la zona inferior los valores varían entre 7.3*E-09 y 1*E-10 m/s. 

La profiindidad de mayor flujo activo de agua subterránea coincide con la profundidad de la 

zona superior. Esto se asocia a una alta densidad de microfracturamiento; mientras que la 

zona inferior debe presentar una menor densidad de microfracturamiento, consistente con 



estudios previos. 

3. 	Como consecuencia de la inversión del gradiente hidráulico en el acuitardo de Chateo, se 

inició la incorporación de trazadores atmosféricos a partir de los años 60's en los sitios de 

menor espesor, y en los 70's para los sitios de mayor espesor, De los tres sitios estudiados 

se detectó tritio únicamente en el sitio donde el espesor del acuitardo es de 35 metros, en 

los dos sitios restantes, donde el espesor es de 10 y 15 metros, no se identificó la presencia 

de tritio. La distribución de tritio en el acuitardo es bidón del tiempo en que se llevó a 

cabo la inversión del gradiente hidráulico, de la velocidad del agua subterránea y de la 

dispersión del medio. 

Los resultados de la simulación numérica de migración de tritio en el acuitardo a lo largo de 

la sección de estudio permitió definir que el pico de tritio, en los sitios con menor espesor, 

ya atravesó todo el espesor de arcillas e ingresó al acuífero, mientras que en el sitio con 35 

metros de espesor los parámetros que mejor definen la distribución y magnitud del pico de 

tritio son; una velocidad de 0.2 m/año y una dispersividad de 0.02 m. 

Los resultados muestran que las zonas donde el espesor del acuitando es menor a 15 metros, 

no representan una barrera que impida la migración de contaminantes al acuifero. En estos 

sitios se calcularon velocidades de flujo del orden de 0.4 a 0.7 m/allo. 

Los contaminantes no reactivos, provenientes de la superficie del terreno, en zonas donde el 

acuitardo es mayor a 20 metros, podrán impactar al acuífero en un período no mayor a 120 



anos, si la disposición de contaminantes sobre el terreno continua sin control, al igual que la 

sobreexplotación del acuífero, este impacto alcanzara dimensiones alarmantes. 

Este trabajo pretende llamar la atención sobre los riesgos que el acuífero regional de la Ciudad de 

México, a pesar de estar confinado o protegido por un acuitando, enfrenta ante el 

desconocimiento de su delicada interacción fisica y química. 

Dentro de las recomendaciones se propone en primer lugar un mayor control en la explotación del 

agua subterránea de este acuífero, así como evitar la disposición de basureros en el área, y el 

incremento de canales de aguas negras sobre la misma, además de instaurar una disposición 

adecuada de residuos industriales. 





TABLA 3.1. EVENTOS IMPORTANTES RELACIONADOS CON LA LAGUNA DE CHALCO 

AÑO EVENTO 

1779 Tabular la. dmi...~1.4.1, eso 5141, 40 Lo" iiitt..aála. 

áadaqt eakubla, I  

1189 Mapa de Chako, ea donde el mugen 

nororiental esta completamente secol  

1899 Nivel del t erreno es Iztopolau 2259 

121,11.11,111 

Chako 2269 me.s.m.3  

1900 Se l'agora el grua casal, cuya procedencia 

Última era la laguna de Chako. 

1911 Principia la desecación del lago de 
4 

Texcoco 

1915 ITI144,01444, tt du.,..4..ty....1.1.r.g. 4 

%luz. «a«,G., im....b14. u. t. amLstz., far...t. 

...1•4a14. 	&I farsea: 

19111 Desecaciói total de la logras de México. 

1922 Primeros reportes de pozos es el aceitero 

granular de la embauca de Cholos  

1940 lakia el bombeo ea el aceitero granular no 

confiado 

11980 Se reportan cerca de 150 pozos de bombeo 

con una producción de aprox. 1.3 in3/e 

para abastecimiento de agua potable y 

riego 



1960 Primeros pozos perforados ea el ama ero 

basáltico para conducir agua potable a la 

Cd. de México. 

1970 Se perforan mas pozos ea est e lindero 

basáltico superado los 5 m3/s 

1980 Se perforan 14 pozos probados a 400 m de 

profundidad aportando a la ciudad ea pro-

medio de 1.4 03  la a 1.75 m' /a 

1984 Ea el márgea aormieatal de h sabotean 

de Chico reporta' elevaciones del nivel 

estático de 2228 a 2218 1119.11.0. 

1918 La extracción total de la sabanea alcaaza 

gameto de 7.73 la' /a 

1989 Estimación aproximada de la extracción 

del acuífero de Iba% 

1994 (catre 1978 y 1994) Ea base a datos plenométricos se reporta. 

descoseos de ahelea de agua del amaro 

ao coafinado ea va rango de 0.5 in por alio 

a 1 ni por alio 4  

1 01W01;18 1779 	 2 FlIZA1111114111013IN0 934 

311019080.A. 1941 
	

4 JOSC LUIS ~LICA CASTRUON 1944, 

S San 19/2 	 11SAAWCAVP4 1911. CNA CAVAI 1991 
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