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Resumen 

Los depósitos lacustres de [a Cuenca de México cuyos espesores son hasta de 300 m en 

[as p[anicles de Cha[co y Xochimi[co y hasta de 80 m en [as de Texcoco y MéxICO, 

sobreyacen a un acuífero granular ya un acuífero fracturado en rocas volcánicas a[ sur de 

[a Cuenca. En estas planicies se realizaron cerca de 300 Pruebas de Permeabilidad a 

diferentes profundídades de 3 a 85 m, ínterpretadas por e[ método de Hvors[ev. De [os 

resultados, se define una hidroestratigrafía formada por tres acuitardos con espesores 

medios de 20 y 30 m separados por dos acuíferos salobres a profundidades promedio de 

20-26 m y 50-56 m. Los valores de conductividad hidráulica en e[ acuitardo somero, que 

presenta tres [entes de piroclastos entre 3, 6 Y 10 m de profundidad, varían de 3E-11 

hasta 5E-8 mis; mientras que en e[ segundo acuitardo varían de 4E-11 a 5E-9 mis, y en 

e[ tercer acuitardo solo se obtuvo un valor de 2.2E-11 mis. Los [entes de piroc[astos y 

acuíferos salobres presentan una conductividad hidráulica de 3E-8 a 5E-6 mis. E[ análisis 

estadístico para Pruebas de Permeabilidad duplicadas entre 1990 y 1994 en 22 

piezómetros, muestra incrementos promedio en [a conductividad hidráulica de hasta un 

orden y medio de magnitud en e[ acuitardo somero y en [a base del segundo, y de menos 

de medio orden de magnitud en [a zona intermedia. Se identificó una zona activa de flujo 

de agua subterránea en [os primeros 10m de profundidad en [os bordes de [a p[anicle y a 

más de 20 m en [a parte central. Esta zona está relacionada con: 

a) A[tos valores e incrementos de [a conductividad hldráu[ica 

b) Bajos valores del gradiente hidráulico 

e) Baja sa[lnidad 

Se asocia esta zona activa a [a presencia de microfracturas reportadas en estudios 

prevIos 
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CAPíTULO 1.- Introducción 

Los depósitos lacustres sobre los que se encuentra construida la Cd. de México, 

cubren un acuífero granular de extensión regional y localmente un acuífero en 

rocas volcánicas fracturadas. De estas dos unidades acuíferas se extraen en la 

actualidad 52 m3/s (INEGI e INE, 2000) de un total de 65 m3/s que consume la 

zona metropolitana (Acad. de la Inv. Cient., 1995). Los depósitos lacustres 

presentan una composición predomínantemente limo-arcillosa (Urrutia et al., 1994; 

Díaz et al., 1998), y constituyen una unidad de acuitardos de alta compresibilidad 

(Herrera et al., 1974; Rudolph et al., 1989; Ortega et al., 1999). Esta unidad 

guarda una relación hidrogeológica muy importante con las unidades acuíferas, 

donde las propiedades hidráulicas y mecánicas condicionan su respuesta como 

semiconfinante en la magnitud de los hundimientos y agrietamientos del terreno, 

en la protección al acuífero de diversos contaminantes dispuestos en la superficie, 

así como en su respuesta sísmica, entre otros. 

Los parámetros fundamentales para conocer el comportamiento del agua 

subterránea son la conductividad hidráulica del medio geológico y la distribución 

de gradientes hidráulicos. A pesar de la importancia que tiene la conductividad 

hidráulica en los estudios hidrogeológicos, se han realizado pocos estudios para 

su evaluación. En el caso de la secuencia lacustre, los estudios se concentraron 

principalmente en la determinación de sus propiedades mecánicas, por la 

importancia en la estabilidad de obras de ingeniería civil en la Cd. de México 

(Carrillo, 1947; Marsal y Mazari, 1959; Marsal y Graue, 1969). Desde el punto de 

vista hidrogeológico, las propiedades hidráulicas del acuitardo se estimaron a 

partir de pruebas de consolidación, reportadas en la literatura geotécnica. Por lo 

que, la estratificación de los diferentes materiales lacustres, fracturas y otras 

heterogeneidades no son consideradas en el efecto de la conductiVidad hidráulica. 

Herrera et al., (1974) realizaron un análisis numérico de la subsidencia en la 

planicie de Texcoco estimando un valor promediO de 1.5E-1 O mis. Esta estimaCión 

tiene sus limitaciones, ya que las pruebas de consolidación se realizan en 



muestras de fracción dominantemente arcillosa y previamente seleccionadas para 

evitar fracciones de arena. La importancia de las heterogeneidades del medio 

geológico en la conductividad hidráulica la presentan Tavenas et al., (1983 (a) y 

(b)), Bradbury y Muldoon (1990) y Ortega (1996). Así mismo, la presencia de 

micro-fracturas en depósitos arcillosos también influyen en la conductividad 

hidráulica (Keller el al., 1988; Ruland, et al., 1991). Por tal motivo es importante 

evaluar la conductividad hidráulica en el acuitardo lacustre a escala de campo. Los 

valores de conductividad hidráulica medidos en campo por medio de piezómetros, 

instalados para tal fin, han sido reportados en los últimos 10 años (Rudolph, et al., 

1991; Ortega, 1993; Pitre, 1994; Vargas, 1995; Zawadsky, 1996), proporcionando 

mediciones más precisas y puntuales. Todas estas mediciones se realizaron en 

forma local, enfocados a estudios de migración de solutos, a excepción de Vargas 

(1995) cuyo enfoque fue conocer la variación espacial de la conductividad 

hidráulica en la zona de Chalco. Sin embargo, estas mediciones se realizaron en 

un penodo específico sin considerar la variación de la conductividad hidráulica con 

el tiempo. Este aspecto es de fundamental importancia ya que de acuerdo con 

Ortega et al., (1999) el acuitardo lacustre se encuentra sujeto a una respuesta 

transitoria ocasionada por la extracción de agua del acuífero; y sus propiedades 

hidráulicas están cambiando con el tiempo. Bajo ciertas condiciones de esfuerzos 

se están formando fracturas por falla del acuitardo (Aguilar y Ortega, en prep.), 

dando lugar a un incremento potencial de la conductividad hidráulica; fenómeno 

que requiere de observaciones continuas. Por tal motivo, y dada la importancia 

que tiene el acuitardo en el manejo sustentable del acuifero y en diferentes riesgos 

para sus habitantes, es fundamental conocer la distribución espacial de la 

conductividad hidráulica en otras planiCies lacustres, y principalmente la forma en 

que ésta cambia con el tiempo, para cuantificar sus variaciones en el contexto de 

los modelos conceptuales menCionados. 

Con este propósito, la presente tesis, se enfoca a conocer las propiedades y 

comportamiento hidráulico de los depÓSitos lacustres en la parte centro y sur de la 

Cuenca de MéXICO (Figura 1). Esta tesis forma parte de un proyecto permanente 
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de investigación del acuífero y del acuitardo subyacentes a la Cd. de México, a 

cargo del Dr. M. A. Ortega G. en el Instituto de Geologia de la UNAM, en el cuál se 

estudian diferentes aspectos hidráulicos y de migración de contaminantes de los 

depósitos lacustres hacia el acuífero. 

Objetivos 

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos: 

Identificar las propiedades hidráulicas y su distribución espacial en depósitos 

lacustres de diferentes planicies de la parte centro y sur de la Cuenca de 

México. 

Identificar la variación de los parámetros hidráulicos en los depósitos lacustres 

con respecto al tiempo y con la profundidad. 

Definir las condiciones de flujo del agua subterránea en los depósitos lacustres 

a partir de su comportamiento hidráulico. 

Definir el control de los parámetros hidráulicos en la distribución de la salinidad 

del agua de poro en los depósitos lacustres. 

4 

ii 



CAPíTULO 11.- Hidrogeología de los depósitos lacustres de la Cuenca de 

México 

Con base en los estudios geológicos e hidrogeológicos realizados por varios 

autores (Fries, 1960; Schlaepfer, 1968; De Cserna et al., 1988; Ortega y 

Farvolden, 1989; Vázquez y Jaimes, 1989; Mooser, 1993; y Ortega et al., 1993) 

las unidades hidroestratigráficas para la Cuenca de México son las siguientes: 

Una unidad acuífera inferior formada por potentes depósitos calcáreos del 

Cretácico Superior y afectados por pliegues y fallas en la Orogenia Laramide. 

Sobre la anterior unidad se encuentran dos unidades de acuitardos: una del 

Cretácico Superior constituido por margas y lutitas; y otra referida en el presente 

estudio como Acuitardo Terciario formada por depósitos elásticos continentales 

bien cementados y depósitos evaporíticos del Eoceno-Oligoceno, así como por 

depósitos piroelásticos y derrames volcánicos de composición andesítica a 

riodacítica del Oligoceno-Mioceno. 

Dos unidades acuíferas superiores del Pleistoceno integrada por un acuífero 

granular de depósitos aluvio-piroclásticos, y un acuífero fracturado formado por 

rocas volcánicas fracturadas de composición andesítica a basáltica, esta última se 

encuentra principalmente hacia el sur de la Cuenca de México. Confinando la 

unidad acuífera granular se encuentran depósitos lacustres del Cuaternario

Reciente que constituyen, como se indica en el Capítulo IV, una unidad de tres 

acuitardos. 

La unidad acuífera granular llega a tener mas de 200 m de espesor y de ella se 

abastece la Cd. de México y municipios conurbanos para atender parte de sus 

necesidades de agua potable. 

La distribución en la superficie del sur de la Cuenca de MéXICO de las unidades 

hldrogeológicas antes mencionadas, se ilustra en la figura 2, en donde se indica 

también la ubicaCión de dos secciones o perfiles: la 1-1 '-1" Y la 2-2'. La sección 

hidrogeológica 1-1 '-1" se muestra en la figura 3 y la 2-2' en la figura 4. 

La sección 2-2' de la figura 4, corresponde a un perfil para la planicie de Chalco de 

acuerdo al marco conceptual de Ortega et al (1993), el que se Ilustra con los 
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espesores y distribución de las unidades hidrogeológicas a lo largo del sistema de 

pozos de Santa Catarina, perforados a profundidades de 400 m. Los citados 

autores definieron la estratigrafia de la zona de Chalco, a partir de registros 

geofisicos en el pozo profundo Xico II perforado a 400 m de profundidad (figura 

5a), de la descripción de núcleos de perforación (SARH-CAVM, 1981) Y de su 

correlación con registros de cono eléctrico (Jaime y Romo, 1987). Urrutia et al., 

(1994) presentan una columna estratigráfica semejante, interpretada de la 

descripción de un pozo profundo perforado en esta planicie por la Comisión 

Nacional del Agua. En la figura 5b se muestra con detalle la estratigrafía de los 

depósitos lacustres, obtenida a partir del núcleo CH3 localizado en la figura 2, de 

los que indican estos autores que son principalmente depósitos finos de baja 

conductividad hidráulica. En esta figura se observa que, estos depósitos descritos 

en el Capítulo IV como depósitos volcano-sedimentarios limo-arcillosos, se 

encuentran estratificados con capas de piroclastos a las que se denominan como 

"capas duras" en la mecánica de suelos, y están ubicadas aproximadamente a 

profundidades de 20 a 25 m, de 50 a 55 m y de 85 a 90 m. Los registros de cono 

eléctrico indican la presencia de estas capas, las cuales tienen alta resistencia a la 

penetración (PEC1 en la figura 5b). 

En la Figura 6 se indican los espesores de los depósitos lacustres en la zona de 

estudio, de donde se observa que en las planicies de Chalco y Xochimilco, estos 

espesores son desde 1 m en la margen lacustre, hasta 300 m en la parte central 

de la planicie (Benhumea y Vázquez, 1988; Ortega, 1993; Dominguez, 1996), 

mientras que en la planicie de la Cd. de México se han reportado espesores de 40 

a 50 m con máximos de 85 m (Marsal y Mazari, 1959; Benhumea y Vázquez, 

1988), y en Texcoco son entre 40 y 70 m (Marsal y Mazari, 1990; Rudolph et al., 

1989). 

Los depósitos lacustres deben su origen a la formación de seis grandes lagos -

Ecatepec, Zumpango, Texcoco, México, Xochimilco y Chalco- después de que la 

Sierra Chichinautzin cerró la Cuenca de México durante el Pleistoceno (De Cserna 

et al ,1988; Urrutia y Martin del Pozzo, 1993). Ortega et al , (1993) señalan una 

Interdlgitlzación de los depósitos lacustres con las rocas basálticas y piroclastlcas 
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cuaternarias en la base de las Sierras Chichinautzin y Santa Catarina, lo que 

demuestra que la actividad volcánica de estas sierras y la depositación lacustre 

son contemporáneas. 

La existencia de manantiales en la planicie lacustre durante la época prehispánica 

y colonial han sido reportado en varios documentos históricos (Orozco y Berra, 

1864; León-Portilla y Aguilera C., 1986; Bribiesca, 1960). En consistencia con 

estos trabajos, Ortega (1993) y Durazo y Farvolden (1989), señalan que antes de 

comenzar la extracción de agua de la unidad acuífera en material granular, la 

planicie de la Cuenca de México se comportaba como un área de descarga de 

agua subterránea con un gradiente hidráulico ascendente a través del acuitardo 

lacustre. En el siglo XIX cuando se realizaron las primeras perforaciones en el 

interior de la planicie lacustre, con el fin de abastecer de agua potable a la 

población, se obtuvieron pozos artesianos (Durazo y Farvolden, 1989). A partir de 

1789 con la construcción del tajo de Nochistongo y en 1870 con el Gran Canal, se 

inicia el drenado de los lagos hacia la parte norte de la Cuenca. La extracción 

excesiva del agua de la unidad acuífera granular, provocó la inversión del 

gradiente hidráulico de ascendente a descendente (Ortega, 1993), a través del 

espesor total del acuitardo cercano a los bordes de la planicie, donde este es muy 

delgado « 50 m). En el centro de la planicie de Chalco, donde los depósitos 

lacustres tienen los mayores espesores, el gradiente se conserva ligeramente 

ascendente, en un rango de 5 a 50 m superficiales, sin embargo, la magnitud del 

gradiente ascendente ha disminuído, por lo que en gran parte de estos depósitos, 

no se ha logrado el total equilibrio de la presión del agua de poro. 

Ortega et al., 1999, indican que a principios de los años sesenta comenzó una 

intensa extracción en las unidades acuiferas fracturada y granular, en esta última 

en su parte libre, ocasionando un efecto de subsidencia en la planicie de Chalco, 

la que alcanzó en una amplia porción de ella de 2 a 3 m de hundimiento. De 

acuerdo con estos autores, en el año de 1984, con la operación de 14 pozos de 

abastecimiento potable. ubicados en el centro de la planicie, se ha registrado una 

subsidencla adiCional de dos metros entre 1984 y 1989. El total de subsldencla en 

esta parte de la planicie es de 8 m, precisamente donde se tiene el mayor espesor 



de depósitos lacustres. Finalmente, estos autores concluyen que es probable que 

la subsidencia total, cerca de la parte central de la superficie, sobrepase de varias 

decenas de metros en el futuro. A partir de estos resultados se puede explicar la 

formación de lagunas en el centro de la planicie de Chalco-Tlahuac, donde se han 

registrado los máximos hundimientos de la zona y acumulado las aguas de 

precipitación, de canales de regadío y residuales de las poblaciones cercanas. 
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CAPíTULO 111.- Metodología 

La metodologia para la realización de este estudio consistió de cuatro actividades 

principales: (i) medición de carga hidráulica y pruebas de recuperación del nivel de 

equilibrio en piezómetros; (ii) medición de parámetros fisico-quimicos del agua 

extraída de los piezómetros; (iii) interpretación de las pruebas aplicando los 

métodos de Hvorslev (1951) Y Bower-Rice (1976); y (iv) elaboración de perfiles 

verticales de conductividad hidráulica y de parámetros físico-químicos. Estas 

actividades se describen a continuación: 

IlLi Medición de carga hidráulica y Pruebas de Permeabilidad 

Las mediciones del nivel de equilibrio piezométrico y las pruebas de recuperación 

se realizaron en el año de 1994 en las planicies de Chalco, Texcoco y Cd. de 

México, en un total de 251 piezómetros tipo "drive point" instalados entre 2 y 85 m 

de profundidad por Ortega (1993), y distribuidos en 33 sitios diferentes (Figura 6). 

Se integraron datos de recuperación del nivel estático de 37 piezómetros medidos 

en 1990 en Chalco por Ortega (1993); los cuales fueron también interpretados. 

Veintidós de las pruebas anteriores fueron repetidas en 1994, lo que permitió 

comparar valores de la conductividad hidráulica con el tiempo. En las figuras 7, 8 Y 

9 se muestra la ubicación de los sitios piezométricos en las planicies de la Cd. de 

México, Texcoco y Chalco respectivamente, con los espesores de sedimentos 

lacustres correspondientes. No en todos los piezómetros fue posible realizar las 

Pruebas de Permeabilidad debido al insuficiente volumen de agua en ellos. Antes 

de iniciar la prueba se midió el nivel de equilibrio en los piezómetros, de esta 

manera fue posible determinar la distribución de carga hidráulica con la 

profundidad y definir la dirección de movimiento del agua en el subsuelo y su 

gradiente. 

La prueba conSistió en extraer una columna de agua de 1 metro en el piezómetro 

(o menos, ya que por su profundidad de Instalación se disponía de columnas de 

agua menores), proceso conoCido como "balling test" (Freeze y Cherry, 1979). A 

14 
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partir de este momento se registra la recuperación del nivel en el piezómetro 

contra el tiempo, hasta obtener una recuperación de al menos 90%; es decir 

aproximadamente 90 centímetros. La evolución de la prueba se realiza en una 

gráfica en forma simultánea para llevar control de la misma e identificar cualquier 

problema. La duración de la prueba puede variar desde unos minutos hasta varios 

meses, dependiendo de la conductividad hidráulica. 

Adicionalmente se contó con información de 15 piezómetros electrónicos (Ortega, 

1993) instalados en la planicie lacustre de Chalco, ocho de los cuales fueron 

instalados en un sitio dentro de una fractura regional y 7 fuera de ella. Análisis 

preliminares de los datos fueron reportados por Ramírez (1995) y en este trabajo 

se comparan y analizan con los resultados de carga hidráulica en piezómetros 

convencionales. 

lll.ii Parámetros físico-químicos 

El agua extraída de los piezómetros para realizar la Prueba de Permeabilidad, fue 

utilizada para medir la conductividad eléctrica y alcalinidad. Estas mediciones se 

hicieron en forma selectiva y dependieron del volumen de agua disponible en los 

piezómetros, por lo que en muchos de ellos el volumen disponible fue insuficiente. 

Las mediciones se realizaron en un total de 11 sitios piezométricos de las planicies 

de la Cd. de México y de Chalco (sitios S2, S3, S6, S10, S11, S13, S21, S22, 

S23, 824 y S33 de las figuras 7 y 9). La conductividad eléctrica y pH se midieron 

mediante un potenciómetro marca Conductronic modelo PC18 calibrado en 

campo 

Para la calibración del electrodo de conductividad eléctrica se utilizó una solución 

de KCI a una concentración de 0.01 mol. 

La alcalinidad total en campo se midió, utilizando el método de la titulación 

calorimétrica, mediante una bu reta graduada en cero. Primeramente se filtraron 50 

mi de muestra con un filtro de OA5 ,Lm de nitrato de celulosa y la titulación se 

realizó en función del amarillo de metilo con el agregado de ácido clorhídrico de 



concentración 1 N. Se calculó la alcalinidad total mediante la siguiente expresión 

(APHA, 1976): 

. . mi de Hel x N x 50000 
Alcalinidad total (mg/I de CaC03) = ~-=---=-~-------~----~ 

mi de mue/ro 

donde N = Normalidad de la solución titulante 

Se realizaron perfiles de los resultados de las propiedades físico-químicas del 

agua de poro del acuitardo y se compararon con los perfiles hidráulicos. 

lll.iii Interpretación de las Pruebas de Permeabilidad 

Las Pruebas de Permeabilidad fueron interpretadas por el método de Hvorslev 

(1951) cuyas bases teóricas se describen en el Apéndice A. Este método ha sido 

utilizado tradicionalmente para la interpretación de pruebas en materiales de baja 

conductividad hidráulica (Keller et al., 1988; Rudolph et al., 1991, Ruland et al., 

1991; Ortega, 1993; Pitre, 1994; Vargas, 1995 y Zawadsky, 1996). 

Se emplearon dos formas comparativas de los resultados de las Pruebas de 

Permeabilidad. Una consistió en interpretar aproximadamente el 20 % de las 

pruebas con el método de Bower y Rice (1976), el cual está diseñado para medios 

granulares. Otra forma comparativa, fue la duplicación en campo del 26 % de las 

pruebas con hasta 70 dias de diferenda e interpretándolas por el método de 

Hvorslev (1951). En la tabla 1 se presentan agrupados por planicie, por periodo y 

por método de interpretación, el número de Pruebas de Permeabilidad realizadas. 

La comparación de los valores de la conductividad hidráulica se realizó con la 

obtendón de los valores máximos, minimos, la media geométrica, la diferenda de 

sus valores logaritmicos, y el promedio absoluto de esta diferencia, así como 

también con el análisis de regresión lineal para cada conjunto de datos. 

Para la descripción de los valores de la conductividad hidráulica, los cuales tienen 

una forma exponencial negativa, se utiliZÓ la media geométrica, que es la raíz 

enésima de los n productos. La teoría del análisis estadístico sostiene que para 

datos exponenciales la media geométríca es más representativa como medida de 

tendencia central (Davis, 1986) que la media o promedio aritmético. esto también 



I Pruebas de Permeabilidad Interpretadas por el método de Hvorslev, 1951 
Repetidas en campo Interpretadas adicionalmente 

hasta con 70 d ias por el método de 
de diferencia Bower -Rice, 1976 

Realizadas en 1990 1994 
Planicies 
Chalco 31' 152' 43 44 

Texcoco 48 4 

Cd. de México 25 11 

Total 37 225 58 44 

, De las 37 pruebas realizadas en 1990 en Chalco se repitieron 22 de ellas en 1994 

Tabla 1. Número de Pruebas de Permeabilidad realizadas en la Cuenca de México por planicie, por 
el año y por los métodos empleados para su interpretación. 



es válido para valores de la conductividad hidráulica (Fetter, 1988), por lo que se 

utiliza en este trabajo la media geométrica como medida de tendencia central. 

lll.iv Elaboración de perfiles verticales de conductividad hidráulica y de 

parámetros fisico-químicos 

En cada sitio piezométrico se tienen instalados entre 5 y 25 piezómetros 

individuales a diferentes profundidades que oscilan, como ya se ha mencionado, 

entre 2 y 85 m. Esto hace posible que la información hidráulica y físico-química se 

pueda representar en forma de perfiles verticales, lo cual permite establecer tanto 

las variaciones verticales de las propiedades mencionadas con la profundidad, 

como su variación con respecto a otros sitios. Este método de elaboración de 

perfiles detallados es muy útil en estudios sistemáticos de hidrogeología y 

contrasta notablemente con los estudios tradicionales donde se realizan pruebas y 

mediciones a mayor escala y en un número reducido de sitios; tal es el caso de 

mediciones en pozos diseñados para la extracción de agua. 
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CAPíTULO IV.- Resultados y discusión 

IV.1 Hidroestratigrafía lacustre 

De acuerdo con la estratigrafía reportada durante la instalación de piezómetros y 

con la hidroestratigrafía encontrada por Ortega el al., (1999), se identifica que los 

depósitos lacustres de la Cuenca de México integran tres acuitardos, divididos por 

dos acuíferos salobres a profundidades aproximadas de 20 y 26 m, y entre 50 y 56 

m. En esta tesis se denomina acuífero salobre a la unidad de capas de piroclastos 

cuya agua de poro es rica en sales y que en la zona de Texcoco se explota con 

fines industriales (Apéndice B). 

Para los depósitos finos que forman los acuitardos, Mesri (1975) reporta que en la 

Cd. de México de 17 a 43 m de profundidad la fracción de arena varía de 5% a 

10%, de limo de 55% a 65%, y de arcilla de 20 a 30%; en la misma planicie y 

hasta una profundidad de 9 m, Díaz et al., (1998) encuentran una composición de 

arena del 2% a 10%, de limo del 40% a 70%, y de arcilla del 20 al 55%; en estos 

reportes en donde predominando la fracción de limos, los anteriores autores 

denominan a los depósitos lacustres como una secuencia de depósitos volcánicos 

heterogéneos y sedimentos lacustres arcillo-limosos o limo-arcillosos; Urrutia et 

al., (1994) y Caballero (1997) a partir de un núcleo obtenido hasta 18 m de 

profundidad en la planicie de Chalco, reportan una secuencia volcano

sedimentaria compuesta de cenizas (partículas piroclásticas menores a 2 mm), 

lapillis de composición pumicítica (partículas piroclásticas de 2 a 64 mm de 

diámetro) y sedimentos con partículas del tamaño del limo; en la misma planicie 

de Chalco, Zawadsky (1996) encuentra en los primeros 2 m de profundidad, una 

composición promedio de 16% de arena, 36% de limo y 48% de arcilla. Con 

respecto a la composición mineralógica, Mesri (1975) reporta que solo el 10% de 

las partículas finas son minerales arcillosos (esmectita); Diaz et al, (1998) 

encuentran entre 5 y 15% de minerales arcillosos. De acuerdo a los trabajos 

menCionados anteriormente, la denominación más adecuada de éstos materiales 

es de depósitos volcano-sedimentanos limo-arcillosos, atendiendo al origen de las 

particulas y a su tamaño 



El contenido de fósiles en estos depósitos ha sido ampliamente documentado por 

varios autores (Mesri, 1975; Peralta y Fabi, 1989; Urrutia et al., 1994; Caballero, 

1997; Diaz et al., 1998) quienes coinciden en señalar que estos contienen restos 

de ostrácodos (crustáceos) y diatomeas (algas unicelulares de esqueleto siliceo). 

El contenido de materia orgánica varía entre 4% y 10% (Marsal y Mazari, 1959; 

Mesri, 1975; Díaz et al., 1998). Con respecto a sus propiedades mecánicas, 

Ortega et al., (1999) reportan una porosidad entre 60% y 90%, Y una relación de 

vacíos que varía con la profundidad: de 2.8 a 10 entre O y 10m, de 4.5 a 9 entre 

10 y 25 m, y de 2 a 7.2 entre 25 y 120 m de profundidad; estos autores también 

reportan que el índice de compresíón (Cc) varía de 0.5 a 7 con una tendencia 

ligera a disminuir con la profundidad. 

Las partículas que componen los acuíferos salobres también tienen un origen 

volcano-sedimentario, son predominantemente lapillis pumiticos y fragmentos 

vítreos del tamaño de ceniza de composición básica a intermedia, con fragmentos 

líticos y de suelo con materia orgánica (Lozano, 1997). 

Las relaciones espaciales de cada unidad hidroestratigráfica son las siguientes: 

El acuitardo 1 o superior se extiende en todas las planicies lacustres, tiene un 

espesor promedio de 20 m adelgazándose hacia sus bordes', presenta tres lentes 

de cenizas con espesores máximos de 1 m de espesor entre 3, 6 Y 10m de 

profundidad. El acuífero salobre 1, en general tiene un espesor de 3 m y se 

encuentra a profundidades promedio de 20 y 26 m en la planicie de Chalco y a 

profundidades más someras en las planicies de Texcoco y Cd. de México, es a 

esta unidad y al acuifero salobre 2, a los que la mecánica de suelos les denomina 

capas duras. El acuitardo 2 se encuentra entre 20 y 50 m de profundidad y 

subyace al acuifero salobre 1, tiene un espesor promedio de 5 m, se encuentra 

entre 49 y 55 m de profundidad en la planicie de Chalco y entre 35 a 40 m de 

profundidad en la de Texcoco y la Cd. de México. El acuifero salobre 2 tiene 

espesor de alrededor de 3 m, se encuentra a profundidades promedio de 50 y 55 

m en Chalco, y entre 35 y 40 m de profundidad en Texcoco y Cd de MéXICO. El 
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acuitardo 3 está a profundidades mayores de 50 m en Chalco y a mas de 40 m en 

Texcoco y Cd. de México, siendo más importante su presencia en Chalco y 

Xochimilco, donde alcanza espesores máximos de 250 m y solo está presente en 

algunas localidades de la Cd. de México y Texcoco a profundidades mayores de 

40 m (figura 5). 

IV.2 Conductividad hidráulica 

En la tabla 2 se muestran los resultados de la interpretación de 44 pruebas de 

permeabilidad, realizadas en Chalco en el año de 1994, por los métodos de 

Hvorslev y Bower-Rice. En esta tabla, la conductividad hidráulica obtenida por el 

Método de Hvorslev varia entre 5.19E-11 y 6.46E-07 mis con una media 

geométrica de 2.84E-09 mis; mientras que por el Método de Bower-Rice, varía 

entre 6.43E-11 y 6.03E-07 mis, con una media geométrica de 2.87E-09 mis. En la 

misma tabla, dichos valores se expresan como el logaritmo en base 10, donde K'H 

son los valores de conductividad hidráulica obtenidos con el método de Hvorslev y 

K'B.R los obtenidos con el método de Bower-Rice. La diferencia entre los dos 

métodos (logK'wlogK'B.R) varía de 0.01 a 0.33 con un promedio de 0.13, lo que 

indica una gran similitud en los resultados de ambos métodos. 

Se llevó a cabo un análisis de regresión lineal para cada grupo de resultados de 

conductividad hidráulica y su relación con la profundidad. Para la realizaCión de 

este análisis fue necesario sustraer, del conjunto de datos, los valores que no 

permitían un ajuste de regresión aceptable, estos valores son los que proceden de 

las capas de lapilli entre 20-24 m y 49-55 m de profundidad. De esta manera se 

obtuvo para los resultados de ambos métodos, que el mejor ajuste entre las 

variables conductividad hidráulica y profundidad es mediante un polinomio de 

tercer grado. Los resultados de este análisis se muestran en la figura 10 donde los 

valores de la conductividad hidráulica aparecen en forma logarítmica, y se indican 

las ecuaciones de las líneas de ajuste y el coeficiente de correladón R2; 

correspondiendo un valor de R2 de 0.69 para los resultados del método de 

Hvorslev y de 0.65 para los de Bower-Rice. La teoría estadística indica que una 
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SITIO Hvorslev 
K'H log K'H 

S8 1 59E-09 -880 
S 48E-10 -9.07 
1 07E-09 -8.97 

S10 4.11E-09 -8.39 
520E-09 -8.28 
1 33E-09 -8.S8 
2.94E-10 -9.53 
3.96E-10 -9.40 
5.7SE-11 -1024 
1.94E-10 -9.71 
2.02E-10 -9.69 
3.94E-09 -8.40 

S3 646E-07 -6 19 
6.90E-11 -10 16 
275E-10 -956 
2.72E-08 -757 
215E-09 -S 67 
702E-09 -815 
1 75E-08 -776 
370E-09 -843 
1 70E-09 -877 
947E-11 -10.02 
1 74E-09 -8.76 
1 7SE-OS -7.75 
635E-10 -9.20 
S 36E-10 -9.08 
5.37E-10 -927 
1 26E-09 -890 
1 77E-09 -875 

S4 1 53E-08 -782 
1 94E-08 -771 
1 70E-OS -7.77 
595E-09 -8.23 
337E-10 -947 
999E-10 -900 
519E-ll -1028 
330E-08 -748 
323E-08 -749 
463E-08 -733 
1 94E-09 -871 
264E-08 -758 
1 34E-07 -6.87 
482E-l0 -932 
1 95E-09 -871 

/al Max 646E·07 
Val.Mm 519E·ll 
~d Gcom 284E-09 
11 del valor ab::;oluto 

8ower~Rice 

K'B_R log K'B_R 

1.27E-09 -8.90 
620E-l0 -9.21 
840E-10 -908 
319E-09 -850 
403E-09 -S 39 
9.65E-10 -902 
549E-10 -9.26 
293E-10 -953 
6.43E-11 -10 19 
1.64E-10 -979 
950E-11 -1002 
1.91 E-09 -S 72 
603E-07 -622 
102E-10 -999 
4 78E 10 -932 
4.10E-08 -739 
2.44E-09 -861 
7.57E-09 -8 12 
1 97E-08 -7.71 
5.21 E-09 -8.28 
213E-09 -S.67 
1.66E-10 -9.78 
970E-10 -9.01 
1 19E-08 -792 
6 66E 10 -918 
1 39E-09 -886 
680E-10 -9 17 
953E-10 -9.02 
1.68E-09 -8.77 
1 55E-08 -7.81 
1 29E-OS -7.89 
1 83E-08 -774 
670E-09 -817 
380E-10 -942 
77SE-10 -9 11 
S 69E-11 -1006 
1 91 E-08 -772 
4.18E-08 -738 
593E-08 -723 
212E-09 -867 
344E-08 -746 
1.50E-07 -682 
590E-l0 -923 
1 19E-09 -892 
603E-07 
643E·ll 
287E-09 

r 

Diferencia 
(logK'H ~ logK'8_R) 

0.10 
O 14 
O 11 
O 11 
O 11 
014 
-O 27 
O 13 
-O 05 
007 
0.33 
0.31 
003 
-0.17 
-0.24 
-0.18 
-O 05 
-O 03 
-0.05 
-O 15 
-O 10 
-O 24 
025 
017 
-0.02 
-0.22 
-O 10 
O 12 
002 
-O 01 
O 18 
-O 03 
-O 05 
-O 05 
O 11 
-O 22 
024 
-O 11 

·011 
-O 04 
-O 11 

-o 05 
·009 
021 
033 
001 

O 13 I 

Explicación 

Sitio - SitiO piezométnco 

K'H - Valor de la conductividad hidráulica 

empleando el método de Hvorslev 

K'S_R - Valor de la conductividad 

hidráulíca empleando el método de 
Bower-Rtce 

logK'H Y logK'3_R - Valores logarítmicos 

de K'H y K'a_R. respectivamente 

(logK'w1ogK's_R) - Diferencia de los 

valores logarítmicos de K'H y de K'B_R 

Val Max. y Val Mlo.- Extremos superior 
e infenor, respectivamente, de la serie de 
datos en valor absoluto 

Prom del valor absoluto - Promedio de 
los valores absolutos de la diferencia 
(logK'w1ogK's_R) 

Med Geom - Valor de la media 
geométrica 

,la 2 Resultados de 44 Pruebas de Permeabilidad, Interpretadas por los métodos de Hvorslev y de Bower-Rlce. 
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Resultados de K' según el método de Hvorslev 
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Resultados de K' según el método de Bower-Rlce 
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._ Coeficiente de correlación 

y.' Ecuación polinomial de ajuste a los puntos 

Figura 10. Análisis de regresión lineal para los resultados de las Pruebas de 
Permeabilidad interpretadas por los métodos de Hvorslev y de Bower·Rice. 
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regresión Iinea[ es más aceptable entre más cercano a [a unidad sea R2 (Davis, 

1986), de donde se concluye que e[ ajuste polinomial entre [as variables 

conductividad hidráulica y profundidad es ligeramente mejor con [os resultados del 

método de Hvors[ev que con [os de Bower-Rice. Con respecto a [a dispersión 

estadística de ambos resultados, [os del método de Hvors[ev tienen una 

desviación estándar (s) de 0.79 con una media (¡..t) de 8.8, si consideramos un 

coeficiente de variación V = ~ x 100) (Haber y Runyon, 1973), resulta que V tiene 
j.! 

un valor de 9.0%; mientras que para [os resultados del método de Bower-Rice [a 

desviación estándar es de 0.81, [a media de 8.78 y e[ coeficiente de variación es 

de 9.2%. Esto indica que [os resultados del método de Hvors[ev varían 

ligeramente menos con respecto a [a media que [os obtenidos con e[ método de 

Bower-Rice. 

Estos resultados sugieren que ambos métodos convergen a valores similares de 

conductividad hidráulica, mostrando que para [as condiciones de [os depósitos 

lacustres de [a Cuenca de México, cualquiera de [os dos métodos puede ser 

utilizado para interpretar pruebas de recuperación en piezómetros "drive poin!". 

La tabla 3 registra [os resultados de 58 Pruebas de Permeabilidad interpretadas 

mediante e[ método de Hvors[ev, realizadas en [as planicies de Cha[co, Texcoco y 

Cd. de México, en e[ año de 1994. Estas pruebas fueron duplicadas en su 

totalidad, con diferencia de tiempo entre 1 y 70 dias; [a primera serie de pruebas 

se identifica como periodo 1 y [as repeticiones como periodo 2. Los resultados 

muestran una variación de [a conductividad hidráulica entre 4.90E-11 y 6.46E-07 

mis con una media geométrica de 1.25E-09 mis, para e[ primer periodo, mientras 

que varían de 4.80E-11 y 6.19E-07 mis con una media geométrica de 1.15E-09 

mis, para e[ segundo periodo. La diferencia logarítmica de estos resultados varia 

entre 0.01 y 0.43, Y e[ promedio de esta diferencia es de 0.13. Esto indica que 

ambos conjuntos de valores son muy similares, mostrando que para [os periodos 

de medición no se generan diferenCias importantes. 



¡-SlO 411E-09 -839 4 !l51:.·U~ -1:I.J1 -u Uf 0' J "JL..-V;:1 -v ... " ~ ,'-'~ yy - _. . .. 
S20E-09 -828 569E-09 -824 -O 04 337E-10 -9.47 3.17E-l0 -9.50 003 
1 33E-09 -888 2 00E~09 -870 ~O 18 9 99E~10 ~9.00 5.02E-l0 -9.30 030 
294E-l0 -953 59SE-10 -923 -0,31 330E-08 -748 1 96E-08 -771 0.23 
396E-l0 -940 395E-l0 -940 000 S1 2.26E-l0 965 106E-l0 -997 033 
S 78E-l1 -10 24 941E-l1 -1003 -O 21 S86E-l0 ·923 716E-10 -9,15 -O 09 
202E-l0 -969 160E-l0 -980 otO 1.63E~09 ~8 79 272E-09 -857 -O 22 
194E-l0 -971 270E-l0 -957 -O 14 1,96E-l0 -971 2.22E-l0 -965 -o 05 
394E-09 -840 3 30E 09 -848 008 499E-l0 ·9.30 485E-l0 -9.31 001 

S9 822E-08 -709 4 35E 08 -736 028 141E-l0 ·9.85 1,52E-10 -9.82 -O 03 
141E-07 -685 8 12E 08 -7.09 024 lOSE-lO -9.98 1,13E-l0 -995 -o 03 
1 95E-08 -7.71 7 92E-09 -8.10 039 833 672E-l0 -917 519E-10 -928 0.11 
3S2E-09 -845 37SE-09 -8,43 -O 03 329E-09 -848 686E-09 -816 -0,32 
1_30E-08 -789 1 7SE-08 -776 0.13 6.34E-l0 -920 661E-l0 -9,18 -O 02 
8_38E-l0 -908 330E-l0 -948 040 148E-09 -883 119E-09 -892 009 

Sll 228E-09 -864 226E-09 -865 000 1 23E-09 -891 1 05E-09 -898 007 
2 S8E-09 859 2.32E-09 -863 005 672E-l1 -1017 140E-10 -985 -O 32 

S2 634E-09 -820 376E-09 -842 023 331E-10 -948 358E-l0 -945 -O 03 
S 00E-10 -930 397E-l0 -940 0.10 4.65E-10 ·933 2.60E-10 -9.59 025 
1 80E-08 -7.74 185E-08 -773 -0,D1 250E-10 -9.60 1.42E-l0 -9.85 0.25 
151E·08 -782 1 80E-08 -774 -O D8 203E-10 -9.69 127E-l0 -990 0.20 
1 77E-09 -875 1 7SE-09 -876 000 264E-l0 -9,58 1.60E-l0 -9.80 0.22 
1 84E-09 -874 1 lOE-09 -877 0,03 S32 924E-10 -903 900E-10 -9.05 001 
20SE-09 -868 1 52E-09 -S 82 014 S28 7 30E-09 -814 36SE-09 -844 030 
1 lSE-09 -876 1 8lE-09 -873 -O :)3 403E-09 -839 362E-09 -844 005 
4 eOE-10 -932 428E-l0 -937 O OS 3,70E-09 -843 3.90E-09 -8,41 002 
490E-l1 -1031 480E-l1 -lO 32 001 Val, Max 6,46E-07 6.19E-07 043 

S3 646E-07 -619 619E-07 -621 002 Val Mln 490E-l1 4-8E-ll 001 
1 lOE-09 -877 1 92E-09 -872 -0.05 Med Geom 1 25E-09 1,1SE-09 
2 15E-09 -867 1 93E-09 -871 0.05 Promedio del valor absoluto I 013 
27SE-10 -956 330E-l0 -948 -008 
690E-ll -1016 640E-l1 -1019 003 

Silla - SitiO plezométnco 

K'Pl Y K'P2 - Valores de la conductividad hidráulica obtenidos para el pelodol y penada 2, respectivamente 

10gK'Pl Y logK'P2 - Valores logarítmicos de la conductividad hidráulica obtenidos para los perlados 1 y 2, respectivamente 

(logK'Pl - logK'Pl) - DiferenCia de los valores logarítmicos para los perlados 1 y 2 

Val Max y Val Mln - Valores exlremos superior e Inferior, respecllVamente. de la sene de datos en Valor absoluto 

Promedio del valor absolul0 - Promedio del valor absoluto de la diferenCia (logK'Pl - logK'P2) 

Med Geom - Valor de la media geomelnca 

Tabla 3 Re5ultados de 58 Pruebas de Permeabtlldad duplicadas hasta con 70 días de díferencía e interpretadas por el método de 
Hvorslev 
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En la tabla 4 se muestran los resultados integrados para las tres planicies 

lacustres (Chalco, Texcoco y Cd. de México), en un total de 225 pruebas, 

realizadas en el año de 1994 a profundidades de 2 a 85 m de profundidad, todas 

ellas empleando el método de Hvorslev. Los valores de conductividad hidráulica 

varían de 2.20E-11 hasta 5.2E-06 mis y tienen una media geométrica de 1.14E-09 

mis. 

IV.2.1 Distribución de frecuencias de la conductividad hidráulica 

En la figura 11 a se muestra la distribución de frecuencias para el total de 152 

pruebas realizadas en la planicie de Chalco en 1994. Recuérdese que 44 de estas 

pruebas fueron interpretadas por los métodos de Hvorslev y Bower-Rice, y fueron 

descritas en el apartado anterior. En esta figura se observa que la conductividad 

hidráulica varía hasta seis órdenes de magnitud, desde E-11 mis hasta E-06 mis 

con una distribución bimodal, y frecuencias dominantes en los rangos E-10 Y E-9 

mis; en los que se concentran el 69% de los resultados. La media geométrica 

calculada para las 152 pruebas realizadas en la planicie de Chalco es de 1.48E-09 

mis. 

La figura 11 b corresponde a la distribución de frecuencias en la planicie de 

Texcoco, donde se realizaron 48 pruebas de permeabilidad, en el año de 1994 

hasta profundidades de 14 m. La figura muestra una variación de la conductividad 

hidráulica hasta de 4 órdenes de magnitud, desde E-11 a E-07 mis; donde la 

distribución es bimodal sesgada a la derecha con frecuencias dominantes en los 

rangos de E-10 Y E-9 mis, que concentran el 86 % de las pruebas. La media 

geométrica tiene un valor de 1.81 E-09 mis. 

Rudolph et al., (1991) Y Pitre (1994) obtuvieron resultados semejantes en Pruebas 

de Permeabilidad en la planicie de Texcoco. Rudolph et al., (1991) en 50 

piezómetros instalados en los primeros 20 m de profundidad, encontraron que los 

valores de conductividad hidraulica varian de 2.3E-9 a 2.5E-7 mis; mientras que 

Pitre (1994), en tres sitios que integran 34 piezómetros instalados a menos de 30 
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858E·11 
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Num· Numero proqreslvo 
Pral - Profundidad del piezómetro 
K . Conductividad hidráulica 
Valor mm y Valor max· Valores extremos II1terlOr y 

supe flor de la seflc dc datos. respectivamente 
Med Geom· Valor de la media geometflca 

Tabla 4 Resultados de 225 Pruebas de Permeabilidad Interpretadas por el método de Hvorslev. 
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m de profundidad cerca del evaporador solar, obtuvo una variación desde 1.6E-1 O 

a 2.6E-9 mIs. La variación de los valores en los estudios anteriores y la obtenida 

para la planicie de Texcoco en esta tesis (figura 11 b), se concentran en la tabla 

siguiente: 

Fuente Profundidad máxima (m) Rango (mIs) 

Rudolph et al., 1991 20 2.3E-9 2.5E-7 

Pitre, 1994 30 1.6E-10 a 2.6E-9 

Esta tesis 14 1.18E-10 a 2.7E-7 

Donde se observa que los resultados de esta tesis, son consistentes con los 

estudios mencionados. 

En la figura 11 c se muestra la distribución de los resultados correspondientes a la 

planicie de la Cd. de México. En esta figura se observa que la variación de la 

conductividad hidráulica es hasta de 4 órdenes de magnitud, entre E-11 hasta E-

08 mIs, con una distribución de frecuencias bimodal, sesgada a la derecha, y 

frecuencias dominantes en los rangos E-11 y E-10 mIs, donde se concentran el 

80% de los resultados. La media geométrica es de 2.6E-1 O mIs. 

Comparando las figuras 11 a, 11 b Y 11 c se puede observar que las frecuenc'las 

dominantes para Chalco y Texcoco se encuentran en el mismo rango de 

magnitud; mientras que las correspondientes al Centro Médico, en la Cd. de 

México, son un orden de magnitud menor. Situación similar ocurre con las medias 

geométricas. Las diferencias y semejanzas en estos resultados se discuten en 

apartados mas adelante. 

En la figura 11 d se integran los resultados de las 225 pruebas de permeabilidad 

realizadas en las planicies lacustres de Chalco, Texcoco y Cd. de México en el 

año de 1994. La distribución de frecuencias varía en seis órdenes de magnitud. 

con una distribución bimodal y frecuencias dominantes en los rangos de magnitud 
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de E-10 y E-9 mis, con una media geométrica de 1.35E-09 mis. El 72% de los 

valores de conductividad hidráulica se concentran entre E-10 mis y E-09 mis; solo 

el 12% de los valores se ubica un orden de magnitud por debajo de ese rango y el 

16% por encima. 

IV.2.2 Distribución vertical de la conductividad hidráulica 

En esta sección se describen los perfiles de conductividad hidráulica para cada 

una de las planicies lacustres. La figura 12a muestra el perfil con 152 datos de 

conductividad hidráulica de la planicie de Chalco, de los cuales 129 piezómetros 

se ubican en el primer acuitardo, a profundidades entre 2 y 25 metros; 3 

piezómetros se encuentran en las proximidades del primer acuífero salobre, entre 

20 y 25 m de profundidad; 16 piezómetros se ubican en el segundo acuitardo, 

ínstalados entre 25 y 50 m de profundidad; 3 piezómetros están próximos al 

segundo acuifero salobre; y solo uno en el tercer acuitardo, instalado a una 

profundidad de 85 m. En la misma figura se presenta la columna 

hidroestratigráfica como referencia. 

En el acuitardo somero los valores de la conductividad hidráulica varían hasta seis 

órdenes de magnitud, entre E-11 y E-06 mis. En el segundo acuitardo, el rango de 

variación disminuye dos órdenes de magnitud, entre E-11 y E-10 mis. En el tercer 

acuitardo solo se tiene un valor de 2.2E-11 mis. De acuerdo con estas tendencias 

puede destacarse una reducción en la variación de la conductividad hidráulica con 

la profundidad. Los acuíferos salobres presentan una conductividad hidráulica que 

se encuentra entre 2E-08 y 1 E-07 mis, esto es entre 2 y 3 órdenes de magnitud 

mayor que en los acuitardos. 

El perfil de la figura 12b corresponde a los resultados de la planicie de Texcoco, 

donde se tiene un total de 48 piezómetros instalados en el acuitardo somero hasta 

una profundidad de 14 metros. En esta figura se observa que los valores de 

conductividad hidráulica varian en cuatro órdenes de magnitud, de E-10 mis a E-7 

mis Se diferencian dos grupos de valores, uno que concentra el 90% de los 

resultados, entre los rangos de magnitud de E-1 O Y E-08 mis; y el otro 10% que se 
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ubica en las proximidades del rango de E-O? mis. El primer grupo se asocia a 

piezómetros ubicados en el acuitardo y el segundo a la influencia de lentes de 

piroclastos interestratificados en el acuitardo como se describió en la sección de 

hidroestratigrafía. 

En el perfil de la figura 12c se muestran los resultados obtenidos en la planicie de 

la Cd. de México. En esta figura se observa que los piezómetros se encuentran 

instalados en el acuitardo somero, que tiene un espesor de 25 m, y en la parte 

superior del segundo acuitardo, cuya base se encuentra entre 40 y 45 m de 

profundidad. La variación de los valores de la conductividad hidráulica en este 

perfil es de tres órdenes de magnitud en el acuitardo 1, de E-11 mis a E-8 mis; 

mientras que en el segundo acuitardo, ésta variación se reduce a un orden de 

magnitud, cercano a E-10 mis. 

Los rangos de variación de la conductividad hidráulica en las tres diferentes 

planicies se comparan en la figura 13, atendiendo a sus valores extremos y media 

geométrica. De esta figura se deriva que el rango de variación de la conductividad 

hidráulica en Chalco es de 6 órdenes de magnitud, en Texcoco de 4 órdenes de 

magnitud de variación) y en el Centro Médico 3. La media geométrica obtenida en 

Chalco y Texcoco son similares, mientras que en la Cd. de México es un orden de 

magnitud menor. Comparativamente se presenta el rango de variación eliminando 

los valores de la conductividad hidráulica en los acuíferos salobres y lentes de 

piroclastos. 

Se realizó un análisis de regresión lineal y para obtener un mejor ajuste, se 

restaron los valores que proceden de las capas de piroclastos o cercanos a ellas, 

además fue conveniente utilizar los valores de la conductividad hidráulica en forma 

logaritmica. En la figura 14 se muestran los resultados de este análisis de 

regresión lineal entre la conductividad hidráulica y la profundidad para las tres 

planicies (Chalco, Texcoco y CD. de México). Los valores del coeficiente de 

correlación R 2 para el ajuste de un polinomio de tercer grado es de R" = 0.3713 

donde se puede estimar que en las partículas finas de los depósitos lacustres, 
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existe una escasa dependencia de la conductividad hidráulica con la profundidad 

con una relación de: Profundidad = -3.46(K')3 -89.43(K,)2 -770.27(K') -2203.4. El 

valor obtenido para la desviación estándar (s) es de 0.77 y para la media ().l) de 

9.05 con los que se obtiene un coeficiente de variación V = 8.5% 

En la figura 15 se integran los resultados para las tres planicies y en ella se 

muestra la variación de la conductividad hidráulica y la media geométrica para las 

unidades hidroestratigráficas para las que se tienen varios datos, y en otras se 

indica el único valor obtenido (K'), como es el caso de las unidades acuíferas 

salobres y el tercer acuitardo. De esta figura se observa que en el acuitardo 1 los 

valores de la conductividad hidráulica varían de 3E-11 a 5E-8 mis con una media 

geométrica de 1.17E-9 mis, mientras que en el acuitardo 2 la variación se reduce 

de 4E-11 a 5E-9 mis e igualmente disminuye la media geométrica a 1.5E-1 O mis, y 

en el acuitardo 3 el único valor obtenido es de 2.2 E-11 mis. Para los lentes de 

piroclastos la conductividad hidráulica varía de 6E-8 a 5E-6 mis y tiene una media 

geométrica de 2E-7 mIs; mientras que en los acuíferos salobres, varía de 3.3E-8 a 

5E-8 mis. 

IV.2.3 Conductividad hidráulica registrada en 1990 

Adicionales a las 225 pruebas de permeabilidad realizadas en 1994, se 

interpretaron 37 pruebas de permeabilidad con datos de recuperación de nivel 

registrados en el año de 1990 (Ortega, 1993), en la planicie de Chalco. Los 

resultados de estas 37 pruebas se muestran en las figuras 16a y 16b. En la figura 

16a se presenta la distribución de frecuencia de conductividad hidráulica y se 

observa que esta distribución es casi bimodal con frecuencia dominante en el 

rango de E-11 y E-iD mis, los valores varían dentro de esos mismos intervalos y 

tienen media geométrica de 6.41 E-1i mis. 

En la figura 16b se muestra la variación de estos 37 resultados con la profundidad, 

donde el rango de variación de los valores de la conductividad hidráulica 

disminuye con la profundidad de E-10 hacia E-11 mis. Esta variación, es de 1 5 

órdenes de magnitud en los primeros 12 m de profundidad (de 1.7E-ii a 7E-i0 
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Figura 15 Esquema que muestra las unidades hldrogeológlcas de los depósitos lacustres y la variación de los valores de 
la conductividad hidráulica (K') para algunas de ellas y su media geométrica (K'), 
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mis); de un orden de magnitud de 12 a 30 m de profundidad (de 3E-11 a 2.4E-10 

mis); de medio orden de magnitud entre 40 y 50 m de profundidad (de 2E-11 a 

8E-11 mis); ya 85 m de profundidad el único valor es de 1E-11 mis. Estas 

tendencias son semejantes a las encontradas en el año de 1994. 

IV.2.4 Variación de la conductividad hidráulica con el tiempo 

De las 37 pruebas realizadas en 1990, 22 de ellas se repitieron en los mismos 

piezómetros en el año de 1994. En la tabla 5, se muestran estos 22 valores 

obtenidos de la conductividad hidráulica para los años de 1990 y 1994 (K'go Y K'94 

respectivamente), los valores logarítmicos calculados en ambos casos (Iog K'go y 

log K'94) Y la diferencia logarítmica de estos valores (610gK'). En esta tabla, se 

puede apreciar que la conductividad hidráulica se incrementó desde 0.11 hasta 

1.88 órdenes de magnitud, y sólo en un caso, se registró su disminución con un 

orden de 0.02 a 27.3 m de profundidad. El error en el cálculo de la conductividad 

hidráulica por el método de Hvorslev se estima a partir de dos cálculos diferentes. 

El primero considerando el piezómetro de 85 m y el segundo con base en la 

diferencia máxima de las pruebas duplicadas en Chalco (58 pruebas duplicadas). 

Del piezómetro ubicado a 85 m de profundidad, donde el espesor total de la 

secuencia lacustre es de 300 m, no se esperarían cambios en las propiedades 

hidráulicas y cualquier diferencia se asocia a la estimación de la recta de ajuste 

del método y a las mediciones en campo. La diferencia entre dos diferentes series 

de mediciones, en valor logarítmico es de 0.34. Bajo esta consideración, las 

variaciones superiores a 0.34 órdenes de magnitud de la conductividad hidráulica 

corresponden a modificaciones importantes. 

La distribución de estos 22 resultados de conductividad hidráulica con la 

profundidad, registrados en 1990 se muestra en la Figura 17a, y en la 17b los 

resultados de 1994. Comparando ambas figuras es notable la vanación de la 

conductividad hidráulica en un penodo de 4 años. destacan las variaciones que se 

dan a través de la secuencia lacustre, siendo mayores en los primeros 20 m y 
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Sitio 

S19 
S17 
S',8 
S17 
S18 
S19 
S10 
S2 
S18 
S19 
S3 

S10 
S6 

S17 
S 11 
S2 
S3 
S10 
S3 

S18 
S10 

S9 

Chalco 

Prol. (m) 1:Ilogl\' K'go 

5 1.65 5.25E-11 
5.8 1.79 8.00E-11 
10 1.44 1.70E-11 

12.5 0.31 8.60E-11 
15 1.02 7.07E-11 
15 1.30 6.10E-11 
16 0.74 1.46E-10 
20 0.87 2.37E-10 
20 0.92 3.00E-11 
20 1.85 6.34E-11 
20 1.24 1.25E-10 

PromedIo 1.19 

25 0.11 7.24E-11 
26 1.46 1.62E-10 

27.3 -0.02 5.00E-11 
28 021 3.56E-11 
30 0.12 3.66E-11 

30 0.31 1.36E-10 
40 0.52 8.14E-11 
40 0.54 1.99E-11 

Promedio 0.41 

50 1.00 6.90E-11 
54 1.88 4.40E-11 

Promedio 1.44 

85 I 0.34 1.00E-11 

Resultados de pruebas realizadas 
lag K'gO K'94 

-10.28 2.37E-09 
-10.10 4.96E-09 
-10.77 4.72E-10 
-10.07 1.77E-10 
-10.15 7.40E-10 
-10.21 1.21 E-09 
-9.84 7.95E-10 
-9.63 1.75E-09 

-10.52 2.47E-10 
-10.20 4.44E-09 
-9.90 2.15E-09 

-10.14 9.41E-11 
-9.79 4.70E-09 

-10.30 4.74E-11 
-10.45 5.80E-11 
-10.44 4.80E-11 
-9.87 2.75E-10 

-10.09 2.70E-10 
-10.70 6.90E-11 

-10.16 6.84E-10 
-10.36 3.30E-09 

-11 2.20E-11 

lag K'g4 

-8.63 
-8.30 
-9.33 
-9.75 
-9.13 
-8.92 
-9.10 
-8.76 
-9.61 
-8.35 
-8.67 

-10.03 
-8.33 

-10.32 
-10.24 
-10.32 
-9.56 
-9.57 

-10.16 

-9.16 
-8.48 

-10.66 

Explicación 

Sitio.- Sitio piezométrico 

Prof.- Profundidad del piezómetro 

K'go Y K'94'- Resultados de pruebas de 

permeabilidad realizadas en 1990 y 1994, 
respectivamente 

10gK'gO Y 10gK'94 .- Valores logarítmicos de los 

valores K'go Y K'94, respectivamente 

1:IlogK' .- Diferencia entre logK'g4 y 10gK'go 

Promedio.- Promedio aritmético de cada serie 
de datos 

Tabla 5. Resultados de 22 Pruebas de Permeabilidad repetidas en los mismos 
piezómetros durante los años de 1990 y 1994, empleando el método de Hvorslev. 
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entre 50 Y 55 m de profundidad; mientras que en la parte intermedia estas 

variaciones son menores. 

En la figura 18 se indican mediante una gráfica los rangos de variación de la 

conductividad hidráulica obtenida entre 1990 y 1994, con la profundidad; así 

mismo se considera la posición de los piezómetros estudiados en función del 

espesor de la secuencia lacustre en el nido de piezómetros, esto es importante 

para identificar si las variaciones son en la base de la secuencia o en su parte 

superior. Los incrementos más importantes (de un orden de magnitud) como se 

observa en la tabla 5, se dieron en los piezómetros localizados en los primeros 20 

m de profundidad, que corresponden al primer acuitardo; yen los piezómetros que 

se ubican en la base de la secuencia lacustre (de 1.5 ordenes de magnitud) que 

en general corresponde al segundo acuitardo, en contacto con la unidad acuífera 

granular o la de rocas volcánicas fracturadas. En esta misma figura se incluyen 

seis sitios de nidos piezométricos ubicados en el segundo acuitardo en zonas 

donde la secuencia lacustre tiene más de 100 metros de espesor. Los incrementos 

más importantes se dieron en los piezómetros de 50 y 54 metros cerca de Xico y 

en el piezómetro de 26 m, bajo uno de los canales. 

Por otro lado, las variaciones menores de la conductividad hidráulica pero aún 

significativas (de 0.41 órdenes de magnitud), en este periodo se dieron en la parte 

superior del segundo acuitardo. 

De lo descrito anteriormente se puede concluir que los incrementos principales de 

conductividad hidráulica se dieron tanto en el primer acuitardo, como en la base 

del segundo acuitardo, en las proximidades de la unidad acuifera granular o 

volcánica fracturada. 

Para reforzar estas observaciones se realizó un análisis estadistico de los datos 

para cada año, donde se obtuvieron las distribuciones de frecuencias. En la figura 

19a, se presenta la situación para el año de 1990 y en la figura 19b para 1994. En 

1990, la variación de la conductividad hidráulica era entre E-12 y E-10 mis, con 

una distribución cercana a la normal, donde el 73% de los valores se encuentra en 

el orden de E-11 mis y una media geométrica de 5.96E-11 mis. En contraste, para 
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el año de 1994, la distribución de frecuencias es totalmente diferente. 

Desaparecen los valores de la conductividad hidráulica en el rango de E-12 mis; 

aparecen valores en el rango de E-9 mis y se reduce el número de valores de la 

conductividad hidráulica en el rango de E-11 mis. 

IV.2.5 Posibles causas del incremento de la conductividad hidráulica 

con el tiempo 

Los procesos que han sido reportados en la literatura y que pueden contribuir al 

incremento o disminución de la conductividad hidráulica con la profundidad y con 

el tiempo son: Cambios en la densidad del agua de poro debido a cambios de la 

temperatura o a mezclas con el agua meteórica, la consolidación, y el 

fracturamiento de los depósitos lacustres (Keller et al., 1986; Ruland et al., 1991; 

Rudolph y Frind, 1991; Ortega, 1993; Pitre, 1994; Ortega et al., 1999).Estos 

procesos se analizan a continuación: 

IV.2.5.1 Cambios de la conductividad hidráulica debido a la 

temperatura 

Con el fin de cuantificar el efecto que tiene el cambio de temperatura en la 

conductividad hidráulica, se utilizaron los valores extremos de temperatura y las 

respectivas densidades para el agua de poro en los depósitos lacustres de Chalco 

que reporta Domínguez (1996). El valor de permeabilidad (k) se obtuvo a partir de 

un valor intermedio de conductividad hidráulica, reportado en secciones anteriores 

y extrapolando de tablas, la densidad y viscosidad dinámica correspondiente a 

25°C (Matthess, 1982). De donde resultan valores de: 

T = 25°C, p = 1.008 g/cm3
, [.l = 1.53E-3 (kg/m2)·s, K' = 5E-10 mis 

Donde T es la temperatura, p la densidad, [.l la viscosidad dinámica y K' la 

conductividad hidráulica. De estos valores y de la relación 

K'=k pg 
ji 
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donde g es la aceleración de la gravedad Se obtiene que la permeabilidad 

intrínseca tiene un valor de k = 7.6E-16 m2, valor que se utiliza en las siguientes 

determinaciones de la conductividad hidráulica. 

Domínguez (1996) reporta que la temperatura en el agua de poro de los depósitos 

lacustres en Chalco oscila entre 18.6°C y 30°C, con densidades de 1.011 g/cm3 y 

de 1.006 g/cm3
, respectivamente. Por lo que el valor de la conductividad hidráulica 

(K') se estima de los siguientes valores: 

Para T1 = 20 oC, P1 = 1.011 g/cm3
, 111 = 1.67E-3 (kg/m 2)·s (Matthess, 1982), y k = 

7.6E-16 m2, resulta un valor de conductividad hidráulica a 20°C de K'1 = 4.7E-10 

mis 

Cuando la temperatura es de 30°C, se tiene: T2 = 30°C, P2 = 1.006 g/cm3
, 112 = 

1.326E-3 (kg/m 2)·s (Matthess, 1982), y k = 7.6E-16 m2. Por lo que el valor de la 

conductividad hidráulica a 30°C es K'2 = 5.76E-10 mis 

Luego, la diferencia de logK'T=30° - logK'T=2o° = (-9.23)- ( -9.32) = 0.09, donde 

logK'T=2o° es el valor logarítmico de la conductividad hidráulica a 20°C, y logK'T=30° 

el valor logarítmico de la conductividad hidráulica a 30°C. Los valores de 

conductividad hidráulica estimados para las máximas variaciones de temperatura 

registradas, difieren en 0.09 de orden de magnitud, diferencia demasiado 

pequeña, por lo que no es posible explicar mediante el cambio de temperatura del 

agua de poro los incrementos experimentados por la conductividad hidráulica en 

los de los depósitos lacustres. 

IV.2.5.2 Cambios de la conductividad hidráulica debido a cambios en la 

densidad del agua de poro 

En secciones mas adelante, se discute el fenómeno de mezcla que tiene lugar 

entre el agua de poro y el agua de reciente infiltración a partir de las mediciones 

de conductividad eléctrica. Este fenómeno a producido mezclas de agua menos 

densas hasta una profundidad de 20 m, cambios que pueden modificar los valores 
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de la conductividad hidráulica por depender esta de la densidad del agua 

involucrada. Al respecto, Domínguez (1996) reporta valores de densidad de 

1.0022 g/cm3 como mínimo y de 1.0133 g/cm3 como máximo, a profundidades de 

12 y 54 m respectivamente, valores que se utilizan para el cálculo de la 

conductividad hidráulica correspondiente. 

Para el horizonte donde la densidad ha disminuído debido a que existe una 

importante mezcla entre el agua de poro y el agua de reciente infiltración se tienen 

los siguientes valores: P3 = 1.0022 g/cm3
, )l3 = 1.275E-3 (kg/m2)·s (Matthess, 

1982), y k = 7.6E-16 m2 

De donde se calcula una conductividad hidráulica de K'3 = 5.97E-10 mis. 

Para profundidades mayores a 20 m donde se asume que la densidad no ha 

registrado cambios, se tiene: P4 = 1.0022 g/cm3
, ).l4 = 1.275E-3 (kg/m2)·s 

(Matthess, 1982), y k = 7.6E-16 m2
. La conductividad hidráulica calculada es K'4 = 

4.19E-10 mis. 

Luego, la diferencia de logK'4 -logK'3 = (-9.377)- ( -9.22) = 0.15, donde logK'3 es el 

valor logarítmico de K'3 , Y logK'4 el valor logarítmico de K'4. 

Los valores de K'3 y K'4 correspondientes a las densidades máximas y mínimas del 

agua de poro reportadas en los depósitos lacustres de la Cuenca de México, 

difieren 0.15 órdenes de magnitud, que al igual que los valores de conductividad 

hidráulica calculados debido a cambios por temperatura, no explican diferencias 

de hasta dos órdenes de magnitud obtenidas en los valores de la conductividad 

hidráulica entre 1990 y 1994. 

IV.2.5.3 Cambios de la conductividad hidráulica debido a 

fracturamiento 

En varios estudios de Mecánica de Suelos se han reportado principalmente 

fracturas verticales en los primeros 15 m de profundidad en los depósitos lacustres 

de la Cuenca de México (Marsal y Mazari, 1959; Hiriart y Marsal, 1969; Juárez

Badillo, 1978; MUrlllo y Garcia, 1978; Alberro, 1988). Por otro lado, Rudolph et al., 
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(1991) en la planicie de Texcoco y Ortega (1993) en la planicie de Chalco, 

encontraron que fracturas del orden de 30 a 50 f.!m de apertura y de 1 a 1.5 m de 

espaciamiento, tienen influencia en el flujo de agua subterránea hasta 

profundidades de 20 a 25 m. Estos investigadores encontraron también, que 

existen fracturas a escala regional con hasta 1 m de apertura y de decenas a 

cientos de metros de longitud en la Cuenca de México, desconociéndose su 

continuidad a profundidad. Por su parte, Peralta y Fabi, (1989) indica que la 

abundancia de esqueletos fósiles de diatomeas y ostrácodos en los depósitos 

lacustres de la Cuenca de México, pueden favorecer la formación de superficies 

de debilidad dando lugar a fracturas. 

En simulaciones de flujo de agua subterránea y transporte de solutos, la presencia 

de fracturas se ha demostrado al no lograrse reproducir perfiles bajo la 

consideración de un medio no fracturado. Rudolph et al., (1989) reprodujo un perfil 

de concentración de cloruros observado en campo mediante un modelo de medio 

poroso fracturado, ajustando con bastante exactitud los datos de campo de la 

planicie de Texcoco, ajuste que no se logró empleando un modelo de medio 

poroso no fracturado. Ortega, 1993 llegó a conclusiones similares en la planicie 

lacustre de Chalco estudiando profundidades mayores. Pitre (1994) simuló la 

evolución de los niveles piezométricos utilizando un modelo de medio poroso, con 

el que encontró que los resultados no eran compatibles con la información 

recopilada por la CAVM, sin embargo al suponer un medio poroso y fracturado, 

reprodujo apropiadamente los niveles piezométricos, así como la infiltración 

reciente de aguas de baja salinidad y de tritio. En estos estudios se ha reportado 

por observaciones en núcleos y en calibración de modelos, que el espaciamiento 

de fracturas es entre 20 y 150 cm. 

De esta manera, el incremento de los valores de la conductividad hidráulica en el 

primer acuitardo de 1990 a 1994, puede explicarse debido a la generación de 

micro-fracturamiento, posiblemente asociado a las variaciones del nivel freático, y 

a los cambios en el contenido de humedad de los depósitos lacustres. En el caso 

del incremento de la conductividad hidráulica de 50 a 56 m de profundidad, el 
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mecanismo más convincente sería debido a la falla del segundo acuitardo por 

incremento de los esfuerzos inducidos por la extracción en la unidad acuífera 

subyacente (Aguilar y Ortega, En preparación). 

Por su parte, la reducción de la variación de la conductividad hidráulica en los 

perfiles puede responder a la reducción de la densidad de fracturas con la 

profundidad. Correspondiendo alta densidad de fracturas a variaciones de hasta 4 

órdenes de magnitud de la conductividad hidráulica entre O y 20 m de profundidad 

(primer acuitardo); y menor densidad de fracturamiento entre 20 y 50 m (segundo 

acuitardo) donde la conductividad hidráulica varía de 2 a 3 órdenes de magnitud. 

Los mínimos valores de la conductividad hidráulica obtenidos para los depósitos 

lacustres, se atribuyen que proceden de materiales poco afectados por el 

fracturamiento. La semejanza en los mínimos valores de la conductividad 

hidráulica para Chalco y Cd. de México indica semejanzas del estado estructural 

de la matriz, sin embargo para la planicie de Texcoco donde el límite inferior es un 

orden de magnitud mayor que en las otras dos planicies, se infiere que al menos 

hasta una profundidad de 14m esta matriz arcillosa está mas afectada por 

fracturas. 

La conductividad hidráulica alcanza rangos mayores en Chalco, tal vez debido a 

que la extracción de agua del acuífero subyacente es más intensa en esta planicie 

que en la de Texcoco y mucho más que en la Cd. de México, lo que ha 

ocasionado mayor pérdida en el contenido de agua de poro en los depósitos 

lacustres de Chalco y Texcoco, y generado grietas por desecación a 

profundidades someras (Zawadzki, 1996), como también parecen sugerir la 

comparación de las medias geométricas y las frecuencias dominantes de la 

conductividad hidráulica para estas planicies. Esta presencia de grietas por 

desecación en el sitio de la Cd. de México, puede ser menor debido al riego 

frecuente a que está sometido el parque recreativo donde se encuentran 

instalados los piezómetros y porque se tiene el aporte de agua en el subsuelo por 

pérdidas en tuberias tanto de drenaje como de las redes de distribución de agua 

potable. La cubierta urbana existente en la Cd. de México es otro factor que puede 

contribuir a mantener saturados los depósitos lacustres evitando mayores pérdidas 
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por evaporación y el agrietamiento de estos materiales lacustres, mientras que en 

las planicies de Chalco y Texcoco esta cubierta casi no existe. 8in embargo, los 

esfuerzos a que están sometidos los depósitos debido al peso de la infraestructura 

urbana en la planicie de la Cd. de México, puede contribuir a la compactación de 

los materiales arcillosos. 

IV.3 Carga hidráulica 

IV.3.1 Carga hidráulica dentro de una fractura regional y fuera de ella 

La sección A-A' ubicada en la figura 9 se representa en la figura 20, donde se 

muestran dos sitios de piezómetros convencionales, uno dentro de una fractura y 

otro fuera de ella (83 y 84, respectivamente). En esta figura los piezómetros tipo 

"drive point" del sitio 83 están dentro de una fractura regional o muy próximos a 

ella; en esta misma fractura se encuentran instalados piezómetros electrónicos 

aproximadamente a 30 m hacia el sur de los piezómetros convencionales o "drive 

point". Esta fractura tiene en la superficie hasta 0.8 m de apertura y alcanza 500 m 

de longitud (Zawadzki, 1996), de acuerdo a Ramírez (1995) a cortado la primer 

capa de piroclastos y puede extender su efecto hasta la unidad acuífera fracturada 

subyacente, situado a 56 m de profundidad en esta localidad. La fractura se 

identifica en la superficie debido a que el material de relleno limo-arenoso 

(Zawadzki, 1996) no la ha cubierto totalmente. El sitio de piezómetros 

convencionales 84 se ubica a 20 m en distancia perpendicular a la traza de la 

fractura regional, y es un sitio que aparentemente no está afectado por fracturas. 

La carga hidráulica fue medida en los piezómetros convencionales en el año de 

1994 y está referida al nivel de la superficie, y las mediciones correspondientes a 

los sitios piezométricos 83 y 84 se muestran en perfil en la figura 21. En esta 

figura se muestra que la carga hidráulica registrada disminuye con la profundidad 

con dos tendencias principales: decrece mínímamente en los primeros 30 y 20 m 

de profundidad en los sitios 83 Y 84, respectivamente; y a mayores 

profundidades, los gradientes hidráulicos son mayores. En el contacto de la 
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Figura 20. Sección A-fo: mostrando los piezómetros de los sitios S3 y S4, instalados dentro y fuera de una fractura, respectivamente. 
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secuencia lacustre con el acuífero fracturado, la carga hidráulica de ambos sitios 

es muy semejante. 

Esto indica movimiento de agua subterránea descendente con gradientes 

hidráulicos bajos en los primeros 30 y 20 m correspondientes con las mediciones 

dentro y fuera de la fractura, gradientes que aumentan progresivamente con la 

profundidad. En este trabajo se denomina: Zona Hidráulica Superior, a la zona 

somera de los depósitos lacustres con gradientes hidráulicos bajos (en general, 

menores a 0.2 m/m); y Zona Hidráulica Inferior, a la zona que se encuentra a 

mayor profundidad dentro de los depósitos lacustres y tiene gradientes hidráulicos 

altos (mayores a 0.2 m/m). 

IV.3.2 Carga hidráulica en piezómetros electrónicos 

Adicionalmente, la carga hidráulica fue registrada cada hora por 15 piezómetros 

electrónicos del tipo "vibrating wire piezometer" instalados por Ortega (1993) en 

dos sitios: uno dentro de una fractura y otro fuera de la fractura (sitios SF y SNF, 

de la figura 9, respectivamente). Ambos sitios están ubicados 30 m 

aproximadamente, al sur de los sitios de piezómetros convencionales S3 y S4. El 

sitio de piezómetros electrónicos "dentro de la fractura" está instalado en la misma 

fractura que el sitio S3, y el sitio "fuera de la fractura" está a 20 m de la traza de 

dicha fractura, en donde aparentemente, no existe fracluramiento. 

Con el fin de tener contrastes en los registros de la carga hidráulica a diferente 

profundidad en una época de precipitación alta y baja, se seleccionaron los 

registros de los piezómetros electrónicos del período del 5 de octubre de 1992 

(época de precipitación alta) y del 25 de mayo de 1993 (época de precipitación 

baja, Ramírez, 1995). 

En las figuras 22a y 22b, se muestran los perfiles de carga hidráulica registrada en 

los piezómetros electrónicos para el sitio fuera de la fractura y para el sitio dentro 

de la fractura, respectivamente. 

En la figura 22a se muestra que para los dos periodos seleccionados, la carga 

hidráulica tiene máximas variaciones en los primeros 20 m de profundidad; 
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Figura 22. Perfil de la carga hidráulica registrada en piezómetros electrónicos instalados: 
a) Fuera de una fractura regional 
b) Dentro de una fractura regional 
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30ct - 25May Sitio fuera de fractura (SNF) 
Profundidad 5 15 20 41 45.4 

,<,h 0.48 0.44 0.31 0.35 0.32 a) 

Promedio 0.46 0.33 
Mayor variación Menor variación 

30ct - 25May Sitio de fractura (SF) 
Profundidad 5 10 15 20 32.4 36.7 40.5 54 

,<,h 0.75 0.57 0.43 0.35 0.33 0.23 0.30 0.37 b) 
Promedio 0.48 0.30 

Mayor variación Menor variación 

Tabla 6.- Variación de la carga hidráulica en los piezómetros electrónicos instalados: 
a) Fuera de una fractura regional 
b) Dentro de una fractura regional. 
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mientras que en la figura 22b, correspondiente al sitio dentro de la fractura, la 

carga hidráulica tiene máximas variaciones hasta 33 m de profundidad. 

La variación de la carga hidráulica (L'ih) del sitio fuera de la fractura se muestran en 

la tabla 6a. En esta tabla se observa que la carga hidráulica varía de 0.48 m a 0.44 

m de 5 m a 15 m de profundidad, con un promedio de variación de 0.46 m en este 

intervalo; mientras que a mayor profundídad, esta variación es de 0.31 m a 0.35 m 

de 20 m a 45 m de profundidad, con un promedio de variación de 0.33 m. 

En la tabla 6b, se muestra la variación de la carga hidráulica con la profundidad 

para el sitio dentro de la fractura. En esta tabla se muestra que entre 5 y 33 m de 

profundidad, la carga hidráulica varía de 0.75 m a 0.33 m con un promedio de 0.48 

m; y que entre 37 y 54 m de profundidad, la variación es de 0.23 a 0.37 m con un 

promedio de 0.3 m. 

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en la medición de la carga 

hidráulica en piezómetros convencionales, en especial con los procedentes de los 

sitios S3 Y S4, y se discuten mas adelante con los obtenidos en otros sitios 

piezométricos. 

IV.3.3 Variación del gradiente hidráulico con el espesor en los 

depósitos lacustres 

En los perfiles de la figura 23 se presentan 5 casos en donde se agrupan 28 

perfiles de sitios piezométricos de acuerdo con el espesor local de los depósitos 

lacustres. En la figura 23a se observa que en el sitio S25, donde los espesores de 

depósitos lacustres son de 11 m aproximadamente, los primeros 5 m de 

profundidad son de gradientes hidráulicos bajos (Zona Hidráulica Superior), y en 

los siguientes 6 m de profundidad, aumenta sustancialmente el gradiente 

hidráulico (Zona Hidráulica Inferior). En la figura 23b, los sitios piezométricos están 

en espesores de depósitos lacustres de hasta 20 m, los gradientes son pequeños 

hasta una profundidad de 10m aproximadamente, y aumentan de 10 a 18 m de 

profundidad. En la figura 23c los espesores son hasta de 40 m, y se tienen 

gradientes hidráulicos bajos de 2 hasta 20 m de profundidad y aumentan de 20 a 

38 m de profundidad. En la figura 23d, donde la secuencia lacustre tiene 
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Figuro 23, Carga hidráulico en los depósitos lacustres del sur de la Cuenca de México, 
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espesores promedio de 60 m, se tienen gradientes hidráulicos bajos de 2 hasta 30 

m de profundidad, y aumentan estos gradientes de 30 a 56 m de profundidad. En 

la figura 23e estos espesores son entre 60 y 300 m, y los perfiles de carga 

hidráulica muestran gradientes hidráulicos bajos hasta una profundidad de 85 m, 

que corresponden a la Zona Hidráulica Superior. 

A partir del comportamiento del gradiente hidráulico, se agruparon los valores 

registrados de acuerdo a gradientes bajos y altos. Los resultados de esta 

agrupación del gradiente se muestran en la tabla 7, de donde se observa que en la 

Zona Hidráulica Superior (tabla 7a) los gradientes hidráulicos varían de 0.004 a 

0.32 mlm con media geométrica de 0.035 mlm, y el movimiento del agua 

subterránea es descendente en los sitios con espesores menores a 30 m, y solo 

en los sitios S6, S7, S10 y S18 de la planicie de Chalco y en los sitios S27, S28, 

S30, S31 y S32 de la planicie de Texcoco, el movimiento de agua subterránea es 

ascendente en los primeros 40-50 m de profundidad; en la Zona Hidráulica Inferior 

(tabla 7b) los gradientes hidráulicos varían de 0.14 a 2.1 mlm con media 

geométrica de 0.74 mlm, en esta zona el movimiento del agua subterránea es 

siempre descendente. En esta tabla, se observa que la Zona Hidráulica Superior, 

tiene valores de gradiente hidráulico menores a 0.2 mlm, con excepción del sitio 

S23 ubicado en la parle más delgada de los depósitos lacustres; y en la zona 

hidráulica inferior, el gradiente es mayor a 0.2 mlm, con excepción del sitio S4 

cuyo gradiente hidráulico es de 0.14. En general, se distingue que la profundidad 

de la inflexión del gradiente hidráulico corresponde a la ubicación del lente de 

cenizas o acuífero salobre más profundo en cada perfil individual, lo que puede 

indicar el control que ejercen las capas de piroclastos en el comportamiento 

hidráulico de la secuencia lacustre. 

IV.3.4 Gradiente hidráulico por planicie 

De acuerdo a los valores del gradiente hidráulico, en la tabla 7 se observa que en 

la planicie de Chaleo, la Zona Hidráulica Superior se presenta, con gradientes 

hidráulicos de 0.004 a 0.32 mlm, en los primeros 8 m de profundidad en la parte 

extrema de los bordes de la planicie; en los primeros 20 a 25 m en donde los 
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ro 
.c 
O 

8 
8 x 
Q) 

t-

Cd de México I 

Gradientes en Zona Hidráulica SUDerior 

SItiO Espesor lac. 'sup (m/m} roteN. pral. Mov. Agua 

S25 9 0.060 3-5 O 
S22 15 0.017 4-7 O 
S23 15 0.320 4 -10 O 
S24 15 0.006 2-8 O 
S21 15 0,190 2-6 O 
S5 17 0.190 3-6 O 

S19 30 0.090 2 - 20 O 

S17 35 0.004 6 - 14 O 
$1 35 0.070 5 - 24 O 

S13 40 0.027 5 - 20 O 
S2 40 0.080 3 - 23 O 
S3 56 0.030 2 -40 D 
S4 56 0.034 2 -30 O 
S6 100 0.030 8 - 32 A 
S7 100 0016 5 - 40 A 

S18 100 0.090 5- 50 A 
S8 200 0.057 5 - 11 O 
S10 300 0.020 3 -54 A 
S11 300 0.006 12 - 28 O 
59 300 0.01 3 - 85 O 

S26 52 0.006 2-14 D 
S27 52 0.025 2 - 14 A 
530 52 0,01 B - 14 A 
530 52 0060 2-8 O 
S32 52 0.025 2 - 14 A 
531 52 0.024 2 -14 A 
S28 52 0.016 4-8 A 
S28 52 0.092 8 -14 O 
529 52 0.057 2 - 14 O 

S33 I 40 0.024 I 4 - 11 I O 

Med. Geom. 0.035 
Max 0.320 
Min. 0.004 

a) 

< 
1.2 
1 
2 

Ui erencla en 
orden de 
magnitud 

Explicación' 
Sitio.~ Sitio piezométrico. 
Espesor lae M Espesor local de los depÓSitos lacustres. 
isup.- Valor del gradiente hidraulico en la looa superior (ver texto). 

IlnF Valor del gradiente hidráulico en la zOlla Inferior. 
Interv. prof.- Intervalo de profundidad parcial o total, de la zona superior o inferior. 
Mov. Agua.- DireCCión del movimiento del agua de poro. 

Med. Geom.- Media geométrica. 
Max y Min.- Extremos superior e Inferior, respectivamente, de la serie de datos. 
< - Signo menor que. Comparación entre Jos valores de la media geométrica 

y los valores extremos de gradiente. 

Gradientes en Zona Hldráullca Inferior 

Sitio Espesor lae. im[ (mlm) Interv. prof. Mov. Agua 
525 9 1.560 5-9 O 
522 15 0.470 7 - 11 O 
521 15 1.300 6 - 12 O 
523 15 1.790 10 - 14 O 
524 15 1.490 8· 14 O 
S5 17 1.200 6 - 16 O 
519 30 1.090 20 - 28 O 
Sl 35 0.300 24·32 O 

513 40 2.100 20 - 25 D 
S2 40 0.360 23·35 D 
S3 56 0.240 40 - 56 O 
S4 56 0.140 30-56 O 

8 
ro 
.c 
O 

833 I 40 I 0.84 I 11 - 26 I O I Cd, de México 

Med. Geom. 0.74 
Max. 2.10 
Min. 0.14 

b) 

Tabla 7. Valores del gradiente hidráulico en los depósitos lacustres por Zonas Hidráulicas: a) Superior e b) Inferior. 



espesores son de 40 m; a más de 50 m en la parte central, donde los espesores 

de los depósitos lacustres alcanzan los 300 m de espesor; y la Zona Hidráulica 

Inferior se presenta, con gradientes hidráulicos de 0.14 a 2.1 mlm, entre 5 y 16 m 

de profundidad en los bordes, y de 40 a 85 m en la parte central. 

En la planicie de Texcoco, únicamente se ha identificado la Zona Hidráulica 

Superior en los primeros 14 m, profundidad máxima de instalación de los 

piezómetros. En esta planicie, los valores del gradiente hidráulico varían de 0.006 

a 0.09 m/m. 

En el sitio de la Cd. de México donde los espesores de los depósitos lacustres son 

de 30 m, la Zona Hidráulica Superior se ha identificado en los primeros 11 m de 

profundidad con un valor para el gradiente hidráulico de 0.024 mlm, y la zona 

inferior se presenta entre 11 y 26 m de profundidad con un gradiente promedio de 

0.84 m/m. 

De estos resultados se observa que los bordes de la planicie de Chalco tienen un 

comportamiento hidráulico semejante a la planicie de la Cd. de México, mientras 

que el comportamiento de la parte central de la planicie de Chalco es semejante 

con el registrado en la planicie de Texcoco. Estos resultados indican que en sitios 

donde el espesor de los depósitos lacustres son semejantes, los valores del 

gradiente hidráulico son equivalentes. De esta manera se puede establecer una 

similitud entre los sitios S13, S2, S19, S17, Si de la planicie de Chalco, con el 

S33 de la Cd. de México; y entre los sitios S3 y S4 de la planicie de Chalco con 

todos los sitios de la planicie de Texcoco (S26 a S32). 

IV.3.5 Gradiente hidráulico en piezómetros electrónicos 

Con el fin de comparar los valores de gradiente hidráulico obtenidos en 

piezómetros convencionales, se realizaron los perfiles respectivos para los 

registros de los piezómetros electrónicos. En la figura 24 se muestran los valores 

del gradiente hidráulico calculados y agrupados de acuerdo a la inflexión que se 

observa en el perfil de la carga hidráulica. En esta figura, el gradiente en la zona 

superior tiene valores de 0.018 mlm de O a 33 m de profundidad y de 0.04 mlm de 

O a 20 m de profundidad dentro y fuera de la fractura; y aumenta, a 0.24 mlm de 
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Figura 24. Gradientes hidráulicos registrados en piezómetros electrónicos ubicados dentro y fuera 
de una fractura regional, mostrando su valor de acuerdo a la Zona Hidráulica Superior e Inferior. 
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33 a 45 m de profundidad, y a 0.13 m/m de 20 a 45 m de profundidad, dentro y 

fuera de la fractura, respectivamente. 

De estos resultados se observa que el comportamiento hidráulico de los sitios 

dentro y fuera de la fractura es semejante en los primeros 20 m del primero a los 

primeros 33 m del segundo, y corresponden sus valores del gradiente hidráulico 

con los obtenidos para la Zona Hidráulica Superior identificada mediante 

piezómetros convencionales. La Zona Hidráulica Inferior también se identifica a 

profundidades mayores de 20 y 33 m en los sitios dentro y fuera de la fractura, 

respectivamente. 

El comportamiento del gradiente hidráulico puede ser explicado como la respuesta 

de la carga hidráulica a la despresurización del acuífero subyacente a través de 

los depósitos lacustres debido a la extracción de agua subterránea; así la 

influencia de esta despresurización es casi total en sitios donde el espesor de los 

depósitos lacustres es menor de 20 m, localizándose esta influencia a una 

distancia mínima de la superficie (3 a 4 m), distancia que aumenta 

proporcionalmente con el aumento del espesor de los depósitos lacustres. 

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Ortega et al., (1999) y 

Rudolph et al., (1991). A partir de datos piezométricos del acuífero y del acuitardo, 

estos autores indican que el sistema de flujo regional no ha alcanzado el estado 

de equilibrio y continúa evolucionando. También encuentran movimiento 

descendente del agua subterránea y que el gradiente hidráulico se incrementa 

progresivamente con la profundidad en los depósitos lacustres de Chalco, debido 

a la despresurización del acuífero. El efecto de la extracción del acuífero, señalan 

los anteriores autores, afecta al total del espesor donde este es delgado, mientras 

que para espesores mayores de 100 m, no ha sido detectado por todo el paquete 

de depósitos, y reportan, que en espesores mayores a 100 m se tienen presentes 

condiciones semejantes a las existentes en el acuitardo previas a la extracción de 

agua de la unidad acuífera granular. 
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IV.3.6 Variación del gradiente y conductividad hidráulica con la 

profundidad 

Con el fin de identificar la relación entre el gradiente y la conductividad hidráulica, 

se realizó una agrupación de acuerdo a la Zona Hidráulica Superior e Inferior del 

primero con los valores obtenidos de la conductividad hidráulica para los 

horizontes de partículas finas, los resultados de este análisis se muestran en la 

tabla 8. En esta tabla, los valores de la conductividad hidráulica de la Zona 

Hidráulica Superior varían de 3.3E-10 a 1.4E-08 mis con una media geométrica de 

1.6E-09 mis; y en la tabla 8b, la conductividad hidráulica de la Zona Hidráulica 

Inferior, varía de 4.3E-11 a 1.6E-9 mis y tienen media geométrica de 1.87E-10 

mis. En esta tabla 8, se puede observar que los valores de la conductividad 

hidráulica de la zona superior son mayores a 3E-10 mis, mientras que en la zona 

inferior, en general son menores a dicho valor. Con estos resultados y los del 

gradiente hidráulico, se establece que el comportamiento de estos parámetros en 

los depósitos lacustres, son inversamente proporcionales. 

Si los valores de conductividad hidráulica altos están asociados a la presencia de 

fracturas (sección de conductividad hidráulica anterior), los valores del gradiente 

hidráulico bajos, bien pueden ser una evidencia mas de la presencia de estas 

fracturas, cuya densidad se sugiere es mayor en la Zona Hidráulica Superior que 

en la Inferior. Un esquema de la distribución de la supuesta densidad de fracturas 

y su relación con los espesores de los depósitos lacustres se ilustra en la figura 

25, donde también se presentan la variación y la media geométrica de los valores 

de la conductividad y gradiente hidráulicos, descritos anteriormente para cada 

zona hidráulica. 

IV.3.7 Variación del gradiente y la conductividad hidráulica con el 

espesor 

Con el fin de encontrar la relación entre el gradiente, la conductividad hidráulica y 

el espesor de los depósitos lacustres, se realizó el mismo análisis anterior para 

sitios ubicados en los bordes (espesores menores a 40 m) y en la parte central de 

la planicie (espesores mayores a 40 m). En la tabla 9a, se muestra que el 
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S25 
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Sl 

S13 
S2 
S4 
S3 
S6 
S7 

S18 
S8 

S10 
Sll 
S9 

S26 
S27 
S30 
S32 
S31 
S28 
S29 

K' en Zona Hidráulica Superior 

Espesor lac. K'$uP (mIs) ¡oterv prof. 

9 5.50E-l0 3-5 
14 2.10E-09 4-8 
14 8.00E-09 4 - 10 
14 6.00E-l0 2 - 8 
14 1.00E-09 2-8 
30 5.50E-09 2 - 20 
35 9.40E-l0 6 - 14 
35 4.60E-l0 5 - 20 
40 1.40E-08 5 - 20 
40 6.50E-09 3 - 22 
56 4.40E-09 2 - 30 
56 3.50E-09 2 - 30 
100 4.80E-l0 8 - 32 
100 3.30E-l0 5 - 40 
100 7.30E-l0 5 - 50 
200 1.00E-09 5 - 11 
300 7.50E-l0 3 - 54 
300 1.7E-09 8 - 28 
300 3.4E-09 3 - 85 

52 6.20E-l0 2 - 14 
52 3.40E-l0 2 - 14 
52 3.3E-09 2 - 14 
52 1.50E-09 2 - 14 
52 600E-09 2 - 14 
52 5.10E-09 4 - 14 
52 1 6E-09 2 -14 

Cd. de México L.--'S"'3"'3_..J... __ 4;.:;0'--''-1;;..8:.;0;.:E:..-0:.;9:.....< __ 4:..-_1:..1---J 

Med. Geom. 1.60E-09 
Max. 1.40E-08 
Min. 3.30E-l0 

a) 

> 

1 
1 
1 

Ul1erenCla en 
orden de 
magnitud 

-'"t'" po>'" " 

K'.- Conductividad hidráulica en los depósitos lacustres 
Sitio.- Sitio piezométrico 
Espesor lac.- Espesor local de los depósitos lacustres 
K'slIP Y K'lllf'- Media geométrica de la conductividad hidráulica en el intervalo de la zona 

superior e inferior, respectivamente 

Interv. prof.- Intervalo de profundidad parc(al o total, de la zona superior o (nfer(or 

Med. Geom.- Media geométrica 
Max y Min .. - Extremo superior e inferior, respectivamente de la serie de vaJores 
> ,- Signo mayor que. Comparación entre tos vatores de la media geométrica 

y los valores extremos de conductividad hidráulica 

K' en Zona Hidráulica Inferior 

Sitio Espesor lac. K'lnf (mis) Interv. prof. 

S25 9 4.40E-10 5-9 
S22 14 1.60E-09 8 - 11 
S23 14 1.50E-l0 10 - 14 
S24 14 7.40E-l1 8 -14 
S21 14 2.00E-10 8 -12 
519 30 1.20E-10 20 - 28 
S17 35 4.70E-11 20 - 28 
Sl 35 2.00E-l0 20 - 35 
S2 40 1.60E-10 22 - 35 
S3 56 8.10E-ll 30 - 56 
S4 56 4.00E-l0 30 - 56 

B ro 
.<: 
Ü 

I---.::S",33~-L_~40::'---J---,9:::.6",O;;;E-..:1.:.1....L..---,1.:.1_-;;;26::.........t1 Cd. de México 

Med, Geom. 1.87E-l0 
Max. 1.60E-09 
Min. 4.70E-l1 

b) 

Tabla 8. Resultados de conductividad hidráulica en los depósitos lacustres (K') en las Zonas Hidráulicas: a) Superior e b) 
Inferior 
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Figura 25, Esquema que muestra las Zonas Hidráulicas Superior e Inferior en los depósitos lacustres y la relación de sus 
espesores con la densidad de fracturamiento, así como los valores de la conductividad hidráulica (K') y del gradiente hidráulico 

(i) por zona, 



C) 
(j) 

8 ro 
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SitiO 

S4 
S3 
S3 
S4 
S6 
S7 
S18 
S8 

S10 
S10 
S11 
S9 

S26 
S27 
S28 
S28 
S29 
S30 
S30 
S31 
S31 
S32 
S32 

Gradientes en el centro de la olaOlCI8 lacustre 

Esoesores de sedimentos lacustres> 40m 
Espesor lac , '"'.m ¡oterv.praL Mov.~a 

56 0.034 2 - 30 A 
56 0030 2 - 30 O 
56 0.240 30 - 56 D 
56 0150 30 - 56 O 
100 0.030 8 - 32 A 
100 0.016 5 ·40 A 
100 0.090 5 - 50 A 
200 0.057 5 - 11 A 
300 0.020 3 - 40 A 
300 002 40·54 O 
300 0.004 8 - 28 O 
300 0.017 3 - 85 O 

52 0.006 2 - 14 O 
52 0.030 2- 14 A 
52 0.016 4 - 8 A 
52 0.092 8 - 14 O 
52 0.057 2·14 O 
52 0060 2-8 O 
52 0.01 8 - 14 A 
52 0.088 2-4 A 
52 0.011 4 - 14 O 
52 0.060 2-8 A 
52 0.01 8 - 14 O 

Med. Geom 0038 
M,x 0.240 
Mio 0006 

a) 

..... " ..... ~ .... t' ........ _, ,---
S25 9 0.060 
S25 9 1.560 
S22 15 0.017 
S22 15 0.470 
S23 15 0320 
S23 15 1790 
S24 15 0.006 
S24 15 1.490 
S21 15 0.230 
S21 15 0.960 
S5 17 1.300 
S5 17 1.200 
S19 30 0.090 
S19 30 1.090 
S17 35 0.004 
S1 35 0.080 
S1 35 0.300 

S13 40 0.027 
S13 40 2.100 
S2 40 0080 
S2 40 0360 

, 
3-5 
5-9 
4-8 
8· 11 
4 - 10 
10 -14 
2-8 

8 - 14 
2 - 8 
8 - 12 
3-6 

6 - 16 
2 - 20 
20·28 
6 - 14 
6 - 24 

24 - 35 
5 - 20 

20 - 25 
3 - 23 

23 - 35 

O 
O 
O 
O 
O 
D 
O 
O 
O 
D 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
D 
D 
O 
O 

" 

8 
]i 
ü 

f-~~-+-----'~-+~~~+-;C:-:~+----'i'-----lVU .. de México 

Med. Geom. 0.214 
Max. 2100 
Mln. 0.004 

b) 
ExplicaciÓn 

Sitio - Sitio piezométrico 
1.- Valor del gradiente hidráulico 
Espesor lac - espesor local de los depósitos lacustres 
Interv. praL- Intervalo de profundidad descrito por el gradiente hidráulico 
Mov. Agua - Dirección del movimiento del agua de poro 
Med. Geam.- Media geométrica 
Max. y Mm.- Extremos superior e inferior de la sene de datos 
<.- Signo menor que. Comparación entre los valores de la media geométric 

y los valores extremos de gradiente 

Tabla 9. Valores del gradiente hidráulico por espesor de los depósitos lacustres: a) Mayor a 40 m, y b) Menor o igual a 40 m. 
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K' en el centro de ,la olanlcle lacustre (esoesores > 40 m) 

Silla Espesor lac K m's) Interv. prof. Mov. Agua 
S3 56 240E-09 2 - 30 O 
S3 56 810E-11 30 - 56 O 
S4 56 4.90E-09 2- 30 D 
S4 56 430E-11 30 - 56 O 
S6 100 4.80E-10 8 - 32 A 
S7 100 330E-10 5 -40 A 

S18 100 730E-10 5 - 50 A 
S8 200 100E-09 5 - 11 A 
S10 300 7.05E-10 3 - 54 A 
S11 300 730E-10 8 - 28 O 
S9 300 340E-09 3 - 85 O 

S26 52 R20E-10 2 - 14 A 
S27 52 340E-1Q 2 - 14 A 
S30 52 1 50E-Q9 2 - 14 A 
S32 52 1 50E-Q9 2 - 14 A 
S31 52 3.2QE-09 2 - 14 A 
S28 52 2.40E-09 4 - 14 O 
529 52 710E-1Q 2 - 14 O 

Meó Geom 8.Q8E-10 

Max. 4.90E·09 
Mm 4.30E-11 

a) 

> 

0.16 
021 
004 

S25 --o 
¡ji 522 14 2: 

S22 14 
S23 14 8.0DE-09 
S23 14 13OE-10 

1--
14 10 

!------; 
i-- 14 7. 
1-- 14 4. 

3 
1QE-

'DE-11 
lOE-10 

S OE-09 
S 
S 16DE-10 

-5 - 9 
4-8 
4-8 

8 - 10 
) - 14 
2-8 

8 - l' 
2-8 

8 -
2 - 2( 
) - 28 

0-

3 - 35 

[) 

O 
O 
O 
O 

A 

o 

8 ro 
oC o 

I-----oS~3'i3-+_-'!40"____jC__!'~.8~0~E-"!079+__'4..,-=--'''''~_l_-~Oc......__llcd. de México 
S33 40 9.60E-11 11-26 D. 

Med. Geom. 553E-10 
Max. 800E-09 

Min. 4.70E-11 

b) 

ExplicaciÓn 
K',- Media geométrica de la conductividad hidráulica en los depósitos lacustres 
Sllio._ SitiO piezométrico 
Espesor lac.- Espesor local de los depÓSitos lacustres 
Interv. prof.- Intervalo de profundidad descnto por la K' 
Mov Agua.- DireCCión del movimiento del agua de poro 
Med Geom.- media geométrica 
Max. y Min .. - Extremos superior e Inferior, respectivamente, de la serie de datos 
>.- signo mayor que Comparación entre los valores de la media geométrica 

y los valores extremos de K' 

Tabla 10. Resultados de conductividad hidráulica por espesor de los depósitos lacustres: a) Mayor a 40 m, y b) Menor o igual a 
40 m. 
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gradiente hidráulico en el centro de la planicie varía de 0.006 a 0.24 con una 

media geométrica de 0.038 m/m; mientras que en la tabla 9b, el gradiente 

hidráulico en los bordes de la planicie varía de 0.004 a 2.1 mlm con una media 

geométrica de 0.21 m/m. En la tabla 10a se presenta la situación de la 

conductividad hidráulica en sitios del centro de la planicie, la que varía de 4.3E-11 

a 4.9E-9 con una media geométrica de 8.08E-10 mis; mientras que en los bordes 

(figura 10b) esta variación es de 4.7E-11 a 8.0E-09 mis con media geométrica de 

5.53E-10 mis. De estos resultados destaca que los gradientes hidráulicos de los 

bordes son un orden de magnitud mayor a los de la parte central, mientras que los 

valores de conductividad hidráulica son ligeramente mayores (en 0.16 de orden de 

magnitud) en la parte central que en las márgenes. Siendo mayores los espesores 

de sedimentos en la parte central de la planicie podríamos esperar mayor 

densidad de fracturas hacia esta parte debido a una mayor pérdida de volumen de 

los materiales, lo que explica que los valores de la conductividad hidráulica sean 

mayores en esta parte que en los bordes. Una evidencia de la compactación de 

estos materiales hacia el centro de la planície son los hundimientos que se han 

registrado en las planicies de Chalco, Texcoco y Cd. de México. En la planicie de 

Chalco a partir de los hundimientos por compactación de los depósitos se han 

generado lagunas en las partes bajas; en la planicie de Texcoco se creó un lago 

artificial (Lago Nabar Carrillo) a partir de la extracción de agua subterránea; en la 

Cd. de México la red de drenaje instalada ha evitado la formación de estas 

lagunas pero la presencia de fracturas superficiales han sido reportadas en varios 

trabajos de mecánica de suelos, como ya se ha mencionado. Por otro lado, los 

valores del gradiente hidráulico se pueden explicar debido a la mayor influencia de 

la extracción del agua subterránea en espesores delgados que en donde estos 

son mayores. 
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IV.4 Parámetros fisico-químicos 

IV.4.1 Conductividad eléctrica 

Las mediciones de conductividad eléctrica en el agua de poro de los depósitos 

lacustres se muestran en los perfiles de la figura 26, donde para facilitar la 

identificación en la ubicación de cada perfil, se ha dibujado con línea discontinua 

los que proceden de espesores menores a 40 m y con línea continua los 

procedentes de espesores mayores a 40 m. A partir de esta figura se puede 

identificar que la conductividad eléctrica se distribuye en dos zonas:Una zona de 

valores bajos de conductividad eléctrica, situada donde los espesores son 

menores a 40 m (sitios 813, 821, 822, 823, 824 y 833) caracterizada por valores 

menores a 4500 ¡.ts/cm, y tendencia a disminuir de 3000 a 200 ¡.ts/cm a 

profundidades de 2 a 25 m, con excepción del perfil 82, el cual aumenta con la 

profundidad de 2500 a 4500 ¡.ts/cm entre 5 y 30 m de profundidad; 

Una zona de valores altos de conductividad eléctrica, que se ubica en la parte 

central de la planicie lacustre donde los depósitos tienen entre 40 y 300 m de 

espesor (sitios 810 y 811), con valores mayores a 6600 ¡.ts/cm, y que en general, 

aumentan con la profundidad de 7250 a 19900 ¡.ts/cm de 6 a 54 m, con excepción 

del sitio 813 que disminuyen de 7200 a 6600 de 5 a 15 m de profundidad. 

De acuerdo con Hem (1992), la conductividad eléctrica está directamente 

relacionada con el contenido de sólidos totales disueltos y estos con la salinidad. 

La distribución de la conductividad eléctrica o del contenido de sólidos disueltos en 

el agua de poro de la secuencia lacustre de la Cuenca de México, ha sido 

reportada por Rudolph (1989), Ortega et al., (1993), Pitre (1994), y Domínguez 

(1996). Rudolph (1989) para un sitio de la planicie de Texcoco encuentra que la 

concentración de c¡- disminuye de 24000 mg/l a 56000 mg/l de 2 a 20 m de 

profundidad. Pitre (1994) para la parte norte de la ed. de México, presenta tres 

perfiles de concentración de el' que en los primeros 5 m aumentan con la 

profundidad de 300 mg/I a 1200 mg/I, y disminuyen a mas de 5 m de profundidad 

de 1200 mg/l a 300 mg/l. Ortega (1993) en la planicie de ehalco registran que la 

concentración de el' aumenta con la profundidad entre 20 y 100 mg/l en 
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Figura 26, Perfiles de conductividad eléctrica en el agua de poro de los depósitos lacustres. 



piezómetros someros hasta valores de 200 mg/I y 3000 mg/I en piezómetros más 

profundos. Domínguez (1996) por su parte reporta que la conductividad eléctrica 

aumenta con la profundidad en las planicies de Chalco y Xochimilco donde los 

espesores son mayores de 200 m, de valores de 7000 fls/cm hasta 20000 fls/cm 

entre 6 y 54 m. 

IV.4.2 Alcalinidad 

En la figura 27 se muestran tres perfiles de la distribución de la alcalinidad 

obtenida en tres sitios piezométricos (sitios 83 y 810 ubicados en la planicie de 

Chalco, y 833 en la Cd. de México). Los sitios 83 y 833 se ubican en espesores 

de los depósitos lacustres menores a 40 m, y el sitio 810 en espesores mayores 

de 100m. En esta figura se observa que en los bordes del primer acuitardo, la 

alcalinidad tiene valores pequeños y disminuye con la profundidad desde 980 a 

160 mg/I entre 6 y 25 m de profundidad; y presenta valores grandes en el centro 

de la planicie donde al menos están presentes dos acuitardos, valores que 

aumentan con la profundidad, desde 3500 a 9000 mg/I entre 5 y 54 m de 

profundidad, con un gradiente calculado de 112 mglllm. En esta figura también se 

observa que en el sitio piezométrico 83, ubicado dentro de una fractura regional y 

donde los espesores son mayores de 40 m, existen disminuciones muy grandes 

en la tendencia general de este perfil, en las profundidades de 19 y 30 m que 

corresponden a valores de 2500 y 550 mg/1. 

IV.4.3 Relacíón de la distribución del contenido de sólidos totales 

disueltos en el agua de poro y los parámetros hidráulicos. 

8i se asume que en el pasado las planicies lacustres fueron una zona de descarga 

del agua subterránea y en donde la salinidad aumentaba su concentración en la 

superficie debido a las altas condiciones de evaporación, la distribución de la 

salinidad actual en el agua de poro de los sedimentos lacustres sugiere una 

importante mezcla entre esta agua y el agua meteórica, propiciada por un alto 

gradiente hidráulico en los bordes del primer acuitardo; esta mezcla es menor en 

la parte central de los acuitardos 1 y 2, donde decrece gradualmente con la 
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profundidad. El comportamiento de la conductividad eléctrica de los sitios 82 y 

813 es intermedio al que se presenta para las dos zonas identificadas 

anteriormente, esto puede ser interpretado como la zona de transición entre la 

inversión del gradiente del contenido de sólidos totales disueltos, pues estos sitios 

están ubicados en espesores intermedios (en promedio 40 m). 

Pitre (1994) interpreta los perfiles de salinidad por cloruros como una recarga 

inducida por la extracción del agua subterránea en la zona, en donde las 

concentraciones representan: a profundidades menores de 5 m, agua de reciente 

infiltración; a los 5 m de profundidad, el agua subterránea bajo condiciones de 

evaporación en la superficie; y a mas de 5 m de profundidad, la salinidad original 

del agua subterránea bajo condiciones de artesianismo previamente existentes. 

Con estos resultados podemos suponer que la concentración de iones original 

debió ser mayor o igual al que se registra a los 55 m en el sitio piezométrico 810, 

lo que sugiere que existe una zona de gran dilución del agua de poro hasta los 20 

m de profundidad. 

Los perfiles de alcalinidad refuerzan la idea con respecto a una dilución del agua 

de poro de la secuencia lacustre y el agua meteórica en los bordes, mezcla que se 

ha dado a menor escala en la parte central de la planicie y que disminuye con la 

profundidad. Las variaciones de alcalinidad en el perfil 83 pueden deberse a que 

los piezómetros a estas profundidades se encuentran en el relleno de la fractura, 

cuya agua de poro ha tenido mayor mezcla con el agua meteórica. 

IV.S Velocidad lineal promedio 

Con el fin de comparar la velocidad a la que puede transportarse un compuesto no 

reactivo en el agua de poro de los depósitos lacustres, se ha realizado la tabla 11 

en donde se consideran seis situaciones diferentes: para las dos zonas hidráulicas 

descritas anteriormente, para los bordes y centro de la planicie y para un sitio con 

fractura regional y un sitio no fracturado. Para la evaluación de la velocidad lineal 

promedio en estas situaciones, se utilizan algunos valores promedio de la 

conductividad hidráulica y de gradiente hidráulico obtenidos en este trabajo; 
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Cuenca de México Resultados esta tesis Orteaa (1993) 
Zona K' (mis) i (mlm) 4>1 4>2 V 1 (cm/a) V2 (cm/a) 

Hidráulica Superior 1.60E-09 0.035 0.74 0.91 0.24 0.19 
Hidráulica Inferior 1.90E-10 0.75 0.67 0.88 0.67 0.51 

Márgenes de las planicies 6.18E-10 0.21 0.88 0.47 
Parte central de las planicies 1.21 E-09 0.037 0.9 0.16 

Fractura regional 2.00E-08 0.03 0.9 2.10 
Fuera fractura regional 3.00E-11 0.75 0.67 0.1059 

Tabla 11. Velocidad lineal promedio (v) a partir de los resultados obtenidos 
en los depósitos lacustres, para seis situaciones. 



mientras que los valores de porosidad en esta tabla, se obtuvieron a partir de la 

relación de vacios que presentan Ortega et al., (1999). Debido a que estos 

autores reportan que la relación de vacíos varía dentro de un mismo intervalo de 

profundidad, se indican los valores extremos para la porosidad como <P1 y <P2. 

La velocidad lineal promedio, en el caso de la Zona Hidráulica Superior, es de 0.24 

cm/a con un valor de 74% de porosidad y es ligeramente menor (0.19 cm/a) si la 

porosidad aumenta a 91 %. En el caso de la Zona Hidráulica Inferior, la velocidad 

lineal promedio es de 0.67 cm/a cuando la porosidad es de 67% y disminuye a 

0.51 cm/a al aumentar la porosidad a 88%. 

Para los bordes de la planicie la velocidad lineal promedio es de 0.47 cm/a; 

mientras que en la parte central, esta velocidad disminuye a 0.16 cm/a. 

Otras dos situaciones, son las consideraciones extremas realizadas durante el 

transporte de compuestos no reactivos dentro de una fractura regional y para un 

sitio no fracturado. En el caso de la fractura regional, donde la conductividad 

hidráulica tiene un valor de 2E-08 mis, la velocidad lineal promedio es de 2.1 cm/a; 

mientras en un sitio no afectado por fracturas, donde la conductividad hidráulica es 

de 3E-11 mis, la velocidad lineal promedio disminuye a 0.02 cm/a. 

Estos resultados tienen implicaciones ambientales muy importantes, ya que 

muestran una situación desfavorable para la calidad del agua procedente del 

acuífero regional subyacente, pues es más grande la velocidad a la que pueden 

ser transportados contaminantes no reactivos en el contacto acuifero-depósitos 

lacustres que en la Zona Hidráulica Superior; y donde el espesor de estos 

depósitos lacustres es delgado, es igualmente mayor la velocidad que en la parte 

central de la planicie. la situación de mayor riesgo en el transporte de 

contaminantes se presenta en la zona inferior de los bordes de la planicie en 

donde los gradientes hidráulicos aumentan hasta 3 m/m, si la conductividad 

hidráulica tiene un valor de 6.18E-1 O mis y consideramos una porosidad de 80%, 

la velocidad lineal promedio es de 7.3 cm/a. Este resultado es consistente con el 

obtenido por Pitre (1994), quien durante la evaluación de la migración de cloruros 

en los depósitos lacustres de la parte norte de la Cd. de México, obtuvo un valor 

para la velocidad lineal promedio de 6 cm/a. 
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Para el caso de la fractura regional, también se obtuvieron velocidades 

comparables a la de los bordes de las planicies. En este caso, el parámetro 

relevante es la conductividad hidráulica, la que alcanza máximos valores en los 

depósitos lacustres fracturados. Por otra parte, la menor velocidad en el transporte 

de compuestos no reactivos, se obtuvo en la situación donde la conductividad 

hidráulica es mínima (K'=3E-11 mis), valores que se localizan a profundidades 

mayores de 40m en la parte central de la planicie. 

IV,6 Modelo Conceptual de distribución de la conductividad hidráulica 

En la figura 28 se presenta la distribución de la conductividad hidráulica con la 

profundidad y la estratigrafía, definida para los depósitos lacustres de la parte 

centro y sur de la Cuenca de México, y agrupados de acuerdo con los incrementos 

obtenidos de 1990 a 1994 (líneas verticales discontinuas). En esta figura se 

muestran con símbolos mayores los resultados de pruebas repetidas en 1990 y 

1994, (con cuadros los valores de conductividad hidráulica que tuvieron menos de 

medio orden de magnitud de incremento y con rombos los que tuvieron más de un 

orden de magnitud de incremento). Debido a que los resultados que tuvieron un 

mínimo incremento se ubican entre valores de conductividad hidráulica de 1 E-11 Y 

3E-10 mis, se asocian los valores que se encuentran en este intervalo, a que 

proceden de depósitos lacustres con baja densidad de fracturas. Por otro lado, los 

resultados con más de un orden de magnitud de incremento, se localizan entre 

valores de conductividad hidráulica de 3E-10 a 2E-08 mis, y se sugiere que los 

valores en este intervalo proceden de depósitos lacustres con alta densidad de 

fracturas, las que en general tienen aperturas de unos cuantos micrómetros; estos 

valores se ubican principalmente en el primer acuitardo y en las cercanías de los 

lentes y acuíferos salobres. Finalmente, de esta figura 28, los valores de 

conductividad hidráulica mayores de 2E-08 mis se sugiere proceden de los lentes 

y de los acuíferos salobres. 

A partir de los valores de conductividad hidráulica y de los valores de gradiente 

hidráulico asociados, se establece una Zona de Flujo Activo donde la alta 

densidad de fracturas controlan el comportamiento hidráulico en los depósitos 
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lacustres, lo que es consistente con los resultados de Keller et al., 1986 y Ruland 

el al., 1991. Esta zona se caracteriza por valores de conductividad hidráulica 

mayores de 3E-10 mis, gradientes hidráulicos menores de 0.2 m/m y gradientes 

menores de conductividad eléctrica y de alcalinidad que en la zona con menor 

afectación por fracturas. En general, la profundidad de la Zona Activa de Flujo 

corresponde aproximadamente, a la mitad superior del total de espesor de los 

depósitos lacustres en las planicies de Chalco y Texcoco, y es una cuarta parte, 

de este espesor, en la planicie de la Cd. de México. En general, la Zona Activa de 

Flujo se presenta, en los primeros 20 m de profundidad, donde los espesores de 

los depósitos lacustres son mayores de 40 m, y decrece hacia los bordes hasta 5 

m de profundidad. Sin embargo, el fracturamiento regional, puede aumentar 

considerablemente la profundidad de esta Zona Activa de Flujo. 
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CAPíTULO V.- CONCLUSIONES E IMPLICACIONES 

1) - La hidroestratigrafía de los depósitos lacustres de la porción centro y sur de la 

Cuenca de México, muestra la existencia de al menos tres acuitardos con 

espesores medios de 20 a 30 metros, separados por dos acuíferos salobres no 

mayores a 3 metros de espesor. El acuitardo somero es el de mayor extensión 

lateral y presenta tres lentes de ceniza volcánica hasta de 1 metro de espesor 

a 3, 6 Y 10 metros de profundidad aproximadamente. Los dos acuíferos 

salobres principales se ubican a profundidades de 20 a 26 y entre 50 y 56 

metros. 

2) - Se realizaron un total de 262 pruebas de permeabilidad en piezómetros 

individuales tipo "drive point" .por recuperación de nível, interpretadas por el 

método de Hvorslev. Las pruebas se realizaron en los depósitos lacustres de 

Chalco, Texcoco y Cd. de México. Treinta y siete de las pruebas se realizaron 

en el año de 1990 y 225 en 1994. Los resultados de las 225 pruebas muestran 

que en el acuitardo somero la conductividad hidráulica varía hasta 3 órdenes 

de magnitud desde 3E-11 mIs hasta 5E-08 mIs; mientras que en el segundo 

acuitardo la variación es hasta de dos órdenes de magnitud, entre 4E-11 mis y 

5E-09 mis; solo se realizó una prueba de permeabilidad en el piezómetro de 85 

metros, el valor obtenido fue de 2.2E-11 mis, el valor más bajo registrado en 

todas las pruebas; en los lentes de arena y acuíferos salobres los valores 

varían de 3E-8 mis hasta 5E-6 mis. La distribución de frecuencias para los 225 

resultados es prácticamente bimodal con frecuencias dominantes de E-10 Y E-

09 mIs. 

3) - Los valores de la conductividad hidráulica obtenidos para Chalco son 

semejantes a los de Texcoco, tienen una media geométrica de 1.48E-9 mis y 

de 1.81 E-9 mis respectivamente, sus frecuencias dominantes se encuentran 

en el rango de magnitud de E-9 mis. Mientras que los valores obtenidos en la 
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Cd. de México son un orden de magnitud menor (E-i0 mis) en la frecuencia 

dominante y en la media geométrica (2.6E-i0 mis). 

4) - En las 37 pruebas realizadas en 1990 se obtuvieron valores de conductividad 

hidráulica entre 1 E-11 Y 7E-1 O mis, con una media geométrica de 6.4E-11 mis 

y frecuencia dominante en el rango de magnitud de E-11 mis. Veintidós de las 

pruebas realizadas en 1994 se realizaron en los mismos sitios que en 1990, 

encontrándose un aumento en la conductividad hidráulica de hasta dos 

órdenes de magnitud para las frecuencias dominantes y de más de un orden 

en la media geométrica. Por otro lado, la conductividad hidráulica en promedio 

fue mayor, en más de un orden de magnitud, en los primeros 20 m de 

profundidad y en casi medio orden en el acuitardo ubicado entre 26 y 50 

metros de profundidad. En las proximidades de las lentes de arena o de 

acuíferos salobres se tuvieron incrementos desde uno hasta casi dos órdenes 

de magnitud. 

5) - El movimiento del agua de poro en los depósitos lacustres es en general 

descendente aunque localmente, donde la hidroestratigrafía consta de los tres 

acuitardos, se registra movimiento ascendente en los primeros 8 a 40 metros 

de profundidad. Los gradientes hidráulicos varían con la profundidad y 

lateralmente, en correspondencia inversa con la variación de la conductividad 

hidráulica. De acuerdo con esta variación, verticalmente se identifican dos 

zonas hidráulicas principales en cada perfil individual; Zona Hidráulica 

Superior y Zona Hidráulica Inferior, lateralmente la variación es desde la parte 

central de la planicie hacia las márgenes. 

La media geométrica de los gradientes hidráulicos para la Zona Hidráulica 

Superior es de 0.035 y para la Zona Hidráulica Inferior de 0.74 mlm, un orden 

de magnitud mayor. Con respecto a los valores de la conductividad hidráulica, 

la media geométrica para la zona superior es de i.2E-9 mis; mientras que 

para la zona inferior se calculó en i.46E-i O mis, un orden de magnitud menor. 
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En las márgenes de la planicie donde están presentes uno o dos acuitardos 

con un mínimo espesor, la media geométrica de los gradientes hidráulicos es 

de 0.21 m/m y para la parte central donde existen por lo menos tres 

acuitardos, es de 0.03 m/m, un orden de magnitud menor. La media 

geométrica de la conductividad hidráulica obtenida hacia las márgenes de la 

planicie es de 5.53E-10 y para la parte central de 8.08E-i0 mis, casi medio 

orden de magnitud mayor. 

El gradiente hidráulico de la zona inferior se asocia a la influencia de la 

despresurización del acuífero subyacente sobre los depósitos lacustres, con 

un mayor efecto donde sólo están presentes los dos primeros acuitardos 

someros. El gradiente hidráulico con movimiento de agua de poro ascendente 

se relaciona a las condiciones naturales existentes previas al bombeo del 

acuífero regional. 

6) - La carga hidráulica leída cada hora durante un período de 8 meses en 

piezómetros electrónicos instalados en dos sitios, uno dentro de una fractura y 

otro fuera de la fractura. tiene variaciones promedio de 0.47 m a 

profundidades de 5 m a 33 m dentro de la fractura y de 5 m a 20 m fuera de la 

fractura, esta variación promedio es de 0.31 m a profundidades entre 33 m a 

54 m y de 20 m a 45 m, dentro y fuera de la fractura, respectivamente. Estos 

resultados muestran que una fractura regional puede contribuir 

hidráulicamente en el transporte de contaminantes. 

7) -Para la parte central de la planicie, los valores de la conductividad eléctrica 

del agua de poro varian desde 7000 ¡.ts/cm/m en los primeros 6 m hasta 20000 

[ls/cm/m a 54 m de profundidad y el gradiente de concentración tiende a 

aumentar con la profundidad a razón de 271 ¡.ts/cm/m. Por su parte, la 

alcalinidad tiende a aumentar desde 3500 mg/I en los primeros 5 m hasta 

valores de 9000 mg/l de CaC03 a profundidades de 54 m. 

Para los bordes de la planicie la conductividad eléctrica varia de 200 fls/cm/m 

a 3000 fls/cm/m en los primeros 20 m de profundidad con una tendencia 
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general a disminuir de valor con la profundidad; mientras que la alcalinidad 

que tambien disminuye con la profundidad, es menor a 1000 mg/l de CaC03. 

Estos resultados sugieren que en la parte central de la planicie lacustre existe 

una mezcla del agua de poro con el agua meteórica hasta 20 m de 

profundidad, debido a la inversión del movimiento del agua subterránea de 

ascendente a descendente, mientras que en el espesor total de los bordes de 

la planicie, esta mezcla ha diluido la concentración original. 

8) - En general los valores del gradiente hidráulico menores a 0.2 m/m y los 

valores de la conductividad hidráulica mayores a 3E-10m/s sugieren una alta 

densidad de fracturas en los primeros 20 m de profundidad. Por el contrario, 

gradientes hidráulicos mayores a 0.2 mlm y valores de conductividad 

hidráulica menores a 3E-10 mis indican baja densidad de fracturas a 

profundidades mayores del acuífero salobre somero, en el caso de los bordes 

de la planicie, y del segundo acuífero salobre en el caso del centro de la 

planicie. Estas condiciones hidráulicas presentes en los depósitos lacustres 

permiten establecer una zona activa de flujo debida a la presencia de fracturas 

a profundidades entre 2 m y 10m donde el espesor de depósitos es menor a 

40 m, y de 2 m a 20 m donde el espesor es mayor a 40 m. 

9) -Las zonas activas de flujo, en los depósitos lacustres, representan vias 

rápidas en el transporte de contaminantes no reactivos hacia el acuífero 

regional subyacente. 
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Apéndice A 

Método de Hvorslev 



Método de Hvorslev 

Fundamentos matemáticos del método de Hvorslev (1951). 

Con referencia al arreglo geométrico de la Figura 29a, Hvorslev asume que el 

gasto de entrada que pasa por el piezómetro en cualquier tiempo t, es 

proporcional a la conductividad hidráulica (K) del medio y a la diferencia de carga 

que falta por recuperar (H-h). 

Donde H es el nivel piezométrico y Ha es la altura del nivel en su máximo 

abatimiento. 

De lo anterior, se tiene que: 

q(t) = ;zr2( ~~) = FK(H - h) ............................................. (1) 

donde F es un factor que depende de la geometria y tipo de piezómetro. 

Si q = qo en t = O resulta que q(t) disminuirá asintóticamente hacia cero conforme 

transcurra el tiempo. 

Por otro lado, Hvorslev define el tiempo básico de retardo Ta, como 

............................................. (2) 

de donde 

............................................. (3) 

Sustituyendo (3) en (1) 

dh (H -h) 
= •.................•................•......... ~) 

Resolviendo la ecuación diferencial (4) con condiciones iniciales, h = Ho en t = O 

Resulta 

(ff-h) r 
= I! (\ 

(l/-l/o) 
. ...... ..... ..... ... .... ............. (5) 

es de notarse que si. 
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Figura 29. Método de Hvorslev (1951) para la interpretación de pruebas de recuperación 
del nivel estático: 
a) Geometría de la prueba. 
b) Método de análisis de la prueba de recuperación (Tomado de Freeze y Cherry, 1979). 



Entonces 

Por lo tanto 

(H ~ h) = 0.367879 '" 0.37 ............................................ (6) 
(H ~Ho) 

lnO.37 '" ~l 

ln(H~h)=~1 
H~Ho 

............................................. (7) 

Obteniendo logaritmos en la ecuación (5) y sustituyendo (7) en (5) resulta: 

~l=~~ 
1', 

o sea To = t 

Entonces, To puede ser definido por la relación expresada en la ecuación (6). 

Luego, el valor de To es obtenido por algún método de interpolación (ya sea, 

medido gráficamente o por una regresión numérica) y K es determinado a partir de 

la ecuación (2). 

Para un piezómetro de largo L y radio R, como lo indica la figura 29a, y condición 

de 

.................................................. (8) 

Hvorslev evaluó el factor F, resultando la expresión para K, como sigue: 

K = r21n(~) 
2LT¡, 

............................................. (9) 

En el presente trabajo se utilizaron piezómetros con dos medidas, las cuales se 

describen en la siguiente tabla: 

Vanable Piezómetro tipo 1 Piezómetro tipo 2 
..... -- -~- -

r= 0.0048m 0.0048m 
---_. __ . 

L- 0.2 03 

R= 0.0127 0.0191 
--.-J . --_ .. -- ---- .. - . ----------~. _. ----. 
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valores para los cuales se cumple la condición (8); por lo que el objetivo de 

realizar la prueba de recuperación, es la obtención del valor del tiempo de retardo 

To, mediante el registro de la prueba y la realización de una regresión lineal 

confiable (Figura 2gb). 

De acuerdo con Hvorslev, la gráfica ideal resultante es una línea recta con 

pendiente negativa (Figs. 2gb y 30). Para obtener dicha recta, en campo se 

realizaron regresiones lineales en una calculadora de bolsillo, sin embargo 

mediante estas regresiones no se lograron predecir lecturas de nivel, siendo más 

representativo la predicción realizada con el ajuste gráfico de una recta. Razón por 

la cual en el presente trabajo se utilizó este tipo de ajuste en la obtención del valor 

de To. 
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Figura 30. Prueba de Permeabilidad realizada en la planicie lacustre de la Cuenca de México, interpretada según Hvorslev (1951). 



Apéndice B 

Salinidad del agua de poro en unidades acuíferas salobres 



Con el fin de obtener el tipo de agua contenida en las capas de piroclastos de los 

sedimentos lacustres, se realizó una clasificación de esta agua de poro de 

acuerdo a su contenido de sólidos totales disueltos (STO). Este contenido de STO 

se tomó como una gruesa estimación del contenido de iones disueltos, el que se 

calculó a partir de la regresión lineal obtenida por Oomínguez (1996), quien 

obtiene que el contenido de STO es igual a la conductividad eléctrica multiplicada 

por un factor de 0.745. Oe esta manera si la conductividad eléctrica del agua de 

poro varía de 4000 a 19900 fls/cm, el contenido de STO varía de 3000 a 14726 

mg/l. Orever (1997) en función del contenido de STO establece la siguiente 

clasificación de aguas: 

Agua dulce 

Agua salobre 

Agua salina 

Agua de mar 

Salmueras 

hasta 1,000 mg/l de STO 

1,000 a 20,000 mg/l de STO 

~ 35,000 mgjl de STD 

> 35,000 mg/l de STO 

>>> 35,000 mg/l de STO 

Con base en lo anterior, se tiene que en las capas de arenas piroclásticas, el agua 

de poro es salobre. 
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