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RESUMEN 

Estudiar la relación entre el acuífero y el acuitardo en la subcuenca de Chalco 
es muy importante, ya que como resultado de la extracción de agua en el acuífero, 
existe una contribución de agua proveniente del acuitardo que se manifiesta en la 
consolidación de loa sedimentos lacustre:. El gradiente hidráulico se ha invertido 
paulatinamente sin alcanzar el equilibrio y se encuentra en condiciones transitorias 
por el bombeo en el acuífero. A medida que el gradiente se incrementa, causa el 
movimiento de contaminantes desde la superficie del terreno hacia el acuífero. 

En el pasado se utilizaron piezómetros tradicionales que tomaron hasta 
varios meses en proporcionar la carga hidráulica de equilibrio; en la actualidad, es 
imprescindible utilizar métodos rápidos, eficientes y efectivos de medición, que nos 
ayuden a conocer la evolución inmediata de la respuesta hidráulica y transitoria del 
acuitardo que ha sido inducida por el bombeo, para evaluar la migración de 
contaminantes hacia el acuífero subyacente y tomar decisiones con mayor 
anticipación. Para ello se hizo un análisis de las condiciones hidráulicas en la 
subcuenca de Chalco, con 15 piezómetros electrónicos del tipo "Drive Point" mejor 
conocidos como Vibrating Wire Piezometer (VWP), conectados a un lector 
automatizado que registró lecturas cada una o dos horas, durante el período de 
septiembre de 1992 a julio de 1993, en dos sitios con condiciones geológicas 
diferentes dentro y fuera de una fractura regional, a profundidades entre 5 y 54 m. 

Para el análisis se hicieron gráficas a detalle con lecturas de un día de 
medición, promedios mensuales y hasta 4300 datos para cada uno de los 
piezómetros en todo el período de monitoreo, tanto de la carga hidráulica, perfiles de 
la carga hidráulica y temperatura, y de precipitación pluvial. En el sitio localizado en 
la fractura se observó que hay un control importante en el flujo subterráneo de agua 
hasta 32 m de profundidad, mientras que en el sitio ubicado fuera de la fractura, la 
actividad hidráulica es hasta 20 m, lo que coincide con otros estudios de migración 
de solutos y conductividad hidráulica. Se determinó que el movimiento preferencial 
del agua subterránea en el sistema hidráulico en ambos sitios es descendente. El 
promedio mensual de la temperatura se mantiene sin variaciones importantes hasta 
20 m de profundidad en el sitio localizado fuera de la fractura, en contraste al sitio 
de la fractura a la misma profundidad. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 



1.1. INTRODUCCIÓN 

El abastecimiento de agua potable a las grandes urbes del mundo es una 
tarea cada vez más difícil de llevar a cabo y la Ciudad de México no es la excepción. 
Enclavada en una cuenca endorréica, con una extensión de 9600 Km2  y localizada 
en la parte central del eje neovolcánico a una altitud de 2240 m s.n.m. (Fig. 1), la 
ciudad ha sorteado diversos problemas desde hace más de 600 años para abastecer 
de agua a sus habitantes. Después de utilizar acueductos hasta el siglo pasado, a 
principios del siglo XX la aportación de agua comenzó a través de pozos perforados 
en un acuífero granular regional ubicado debajo de los sedimentos lacustre§ 
altamente compresibles que subyacen la Ciudad de México y que aporta en la 
actualidad 45 m3/s, (Sahad,1992). 

A principios de 1940, Carrillo concluyó que el asentamiento de los depósitos 
arcillosos de la Ciudad de México era causado por la despresurización del acuitardo 
inducida por el excesivo bombeo en el acuífero subyacente, lo cual generó 
cuantiosos problemas a los habitantes como inundaciones y daños muy severos a 
las edificaciones e infraestructura urbana, (Marsal y Mazad, 1959). En 1985, el 
asentamiento llegó a ser de 7.5 m en el centro de la ciudad, (GAVM, 1985). Para 
aminorar el hundimiento del terreno y abastecer la creciente demanda de agua 
potable a la Ciudad de México, se buscaron zonas alternas y cercanas de 
aprovechamiento de agua subterránea y una de estas fue la subcuenca de Chalco, 
localizada a solo unas decenas de kilómetros de distancia hacia el sureste del 
centro de la ciudad (Fig. 1). En la actualidad, el acuífero de la subcuenca de Chalco 
aporta alrededor de 8 m3/s, (Huizar, 1989). 

El gradiente hidráulico en el acuitardo lacustre de la cuenca de México 
originalmente era ascendente (Carrillo 1948, Durazo y Farvolden 1989, Ortega y 
Farvolden 1989), pero se ha invertido en la mayor parte del acuitardo debido al 
intenso bombeo del acuífero subyacente , (GAVM, 1991). 
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Introducción 

En la superficie de las diferentes planicies lacustres de la Cuenca de México, 
existen numerosas fuentes de contaminación que se disponen sin control alguno y 
que potencialmente pueden migrar hacia el acuífero bajo la influencia del gradiente 
hidráulico descendente. No se conoce con precisión el grado de protección que los 
sedimentos arcillosos del acuitardo ofrecen al acuífero. 

Figura 1. Localización de la Cuenca de México, (Ortega, 1993) 

Rudolph et. al., (1991) y Ortega (1993) reportan que el flujo del agua 
subterránea y migración de solutos en el acuitardo lacustre de Texcoco y Chalco 
está controlado por fracturas en los primeros 25 m de profundidad. Por otro lado, 
Keller et. al., (1985) han detectado la presencia de fracturas en sedimentos 
arcillosos en Canadá, lo que indica que la presencia de fracturas en acuitardos 
arcillosos ea un fenómeno común, lo cual confirman las observaciones que hace Van 
Der Kamp, (1995) acerca de la existencia de fracturas en materiales arcillosos en 
Norteamérica. 
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Introducción 

En los estudios tradicionales del acuitardo lacustre de la Cuenca de México, 

se utilizaron durante muchos años piezómetros tipo "Casa Grande" (Fig. 2a), para 

determinar la presión de poro. Los piezómetros fueron instalados solamente en las 

capas de arena volcánica principales y no en unidades arcillosas dentro de la 

secuencia lacustre, ya que hacer tales mediciones requiere de mucho tiempo, en 

ocasiones hasta meses para obtener el equilibrio hidráulico en el piezómetro. Estos 

instrumentos no son adecuados para identificar la presencia de fracturas en el 

subsuelo ni monitorear la velocidad de migración de contaminantes. 

Figura 2s. Piezómetros tipo "Casa Grande". 

Ante la posibilidad de transporte de diversos contaminantes hacia el acuífero 

subyacente, es necesario cuantificar la velocidad de migración de éstos y así 

predecir el tiempo en que impactarían al acuífero. Por lo anterior, es importante 

mantener monitoreos continuos y permanentes con sistemas adecuados de 

medición, de respuesta instantánea y registro automatizado, para conocer en forma 

inmediata y continua la respuesta hidráulica del sistema acuífero-acuitardo en la 
Cuenca de México. 
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Introducción 

Dadas las necesidades actuales de conocer mejor la respuesta hidráulica del 
acuitardo, en fechas recientes se ha recurrido a sistemas electrónicos para registrar 
las variaciones hidráulicas. La instrumentación a través de todo el espesor lacustre 
del acuitardo de Chalco se llevó a cabo en 1989 por el Dr. Adrián Ortega, en una 
zona donde el espesor total del acuitardo es de 56 m. La instrumentación consistió 
en 15 piezómetros electrónicos del tipo 'Vibrating VVire Piezometer" (Fig. 2b) 
conectados a un lector automático de registro en dos sitios diferentes, uno en una 
fractura regional y otro a 20 m de distancia fuera de la fractura, los cuales 
permitieron evaluar en forma rápida el gradiente hidráulico vertical, que en 
combinación con la conductividad hidráulica ayuda a determinar la velocidad de 
infiltración de contaminantes no reactivos hacia el acuífero, ya que estos viajan a la 
velocidad promedio del agua subterránea. Se registraron además las variaciones de 
temperatura en el subsuelo. Las mediciones con el equipo descrito se realizaron 
durante casi un año, entre septiembre de 1992 y julio de 1993. 

Figura 2b. Piezómetros tipo (VWP) "Vibrating Wre Piezometer. 



Introducción 

Esta tesis tiene como finalidad utilizar las lecturas de presión de poro y 
temperatura tomadas en ese período de monitoreo por los piezómetros electrónicos, 
para analizar la respuesta hidráulica del acuitardo, identificar la dirección de flujo del 
agua subterránea, medir el gradiente hidráulico y gradiente de temperatura y 
determinar cómo y hasta donde influyen las precipitaciones pluviales en el 
comportamiento del acuitardo en una porción de la subcuenca de Chalco. 

e 



1.2. OBJETIVOS 

Esta tesis tiene como objetivos: 

1). 	Definir la respuesta hidráulica del acuitardo lacustre de Chalco por medio de 
piezómetros electrónicos instalados en una zona de fractura y en una zona no 
fracturada, a través de la medición horaria de la presión de poro y temperatura a 
profundidades entre 5 y 54 m. 

2) Obtener la dirección de flujo del agua subterránea en el área de estudio. 

3) Establecer la correspondencia de la respuesta hidráulica del acuitardo con la 
influencia de la precipitación pluvial. 

4) Determinar la profundidad de las zonas activas de flujo subterráneo en una 
fractura regional y en una zona donde no existe fracturamiento evidente. 
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CAPITULO 2 

GEOLOGiA 



2.1. FISIOGRAFÍA 

La cuenca de Chalco se localiza en la parte central del eje neovolcánico, en el 
sureste de la cuenca de México y está limitada al norte por las estribaciones de la 
Sierra de Santa Catarina, constituida por lavas basálticas principalmente y tobas del 
Plioceno y Cuaternario, (Demant, 1978). 

Al sur se encuentra la Sierra Chichinautzin de edad cuaternaria, constituida 
por derrames lávicos vesiculares muy extensos, masivos o l'Iodos de composición 
andesítica y basáltica de textura fina a media, que pertenecen al grupo 
Chichinautzin, (Fries, 1960). 

En la parte este de la cuenca de Chalco se localiza la Sierra de Río Frío, con 
orientación N-S y conformada en su mayor parte por derrames riodacíticos; hacia el 
sur esta prominencia se conoce como Sierra Nevada, con estructuras importantes 
como el volcán Iztaccíhuatl y Popocatépeti, (Schlaepfer, 1968) (Fig. 3). 

Figura 3. Localización de los piezómetros en la subcuenca de Chalco. (Ortega, 1993) 
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Fisiografílt 

Hacia el límite oeste se ubica el área chinampera de Tláhuac sobre depósitos 
lacustres y aluviales, constituidos por cenizas volcánicas, material piroclástico, 
tobas, brechas y arcillas. 

En la parte central se encuentra el área del ex-lago de Chalco que 
corresponde a una planicie lacustre. A la altura del antiguo nivel de agua del lago, 
encontramos un anillo de rocas piroclásticas de 100 m de altura y 1500 m de 
diámetro, resultado de la interacción de magma basáltico con agua, llamado Cerro el 
Xico que se fusiona con otro semejante conocido como el Xico Viejo, (de Cima et. 
al., 1988) 
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2.2. MARCO GEOLÓGICO 

El basamento en la Cuenca de México se compone de una serie de rocas 

sedimentarias, con estructuras plegadas asimétricas producidas en las rocas 

cretácicas marinas, que van desde calizas de ambiente marino relativamente 

profundo, como la Formación Xochicalco reportada como la roca más antigua en la 

Cuenca de México, a calizas de ambiente somero como la Formación Cuautla, 

(Fries, 1960). Los pliegues están recostados al oriente y presentan ejes sinuosos 

con orientación nor-noroeste; las charnelas son irregulares en su geometría y 

pertenecen al cinturón de deformación de rocas jurásicas y cretácicas plegadas que 

conforman la Sierra Madre Oriental. 

Con base en correlación hacia el sur y norte del Eje Neovolcánico, los 

pliegues en su mayoría son relativamente cortos, de 2 a 3 Km, a excepción del 

anticlinal Ticomán que tiene 40 Km de longitud, (Fries, op cit.). 

Las estructuras geológicas que conforman el paraje de la cuenca de México 

presentan fallas normales con desplazamiento considerable, que constituyen 

grabens cenozoicos producidos por eventos de distensión y vulcanismo posterior, 

(Fries, op cit.). 

Dos ciclos volcánicos han sido asociados con el origen del Eje Neovolcánico 

Transmexicano, relacionados con la subducción de la Placa de Cocos con la placa 

de Norte América, en el Oligoceno-Mioceno y en el Pliocuaternario, reconocidos por 

Negendak (1972), Mooser et. al., (1974), y Bloomfield (1975). El Eje Neovólcanico 

guarda una posición oblicua de 20 ° respecto a la trinchera de Acapulco, (Urrutia et. 
al., 1977). 

En el Terciario, importantes depósitos de flujo de lava andesítica y material 

piroclástico formaron el cordón de sierras al sur de la cuenca de México, como la 

Formación Ajusco (Mooser, 1962) y el grupo Xochitepec (Mooser, 1974), que son 

depósitos piroclásticos. Depósitos continentales originaron la Formación Balsas 
hacia el sur, (Fries, op cit.). La Formación Tarango se refiere a los abanicos 

aluviales con depósitos de ceniza y pómez en la parte superior, (Mooser, 1962). El 

tronco granítico de Colotepec intrusiona la Formación Xochicalco, (Fries, op cit.). 

11 



Marco Geológico 

El fallamiento pliocuaternario y el emplazamiento de derrames lávicos de tipo 
riodecítico, como la Formación Tláloc que conforma gran parte de la Sierra de Río 
Frío (Schlaepfer, 1968), Iztaccíhuatl (Mooser, op cit.) y Popocatépetl (Carrasco, 
1985) controlaron la sedimentación clástica aluvial en la Cuenca de México. Con el 
cierre de la cuenca se incrementó el espesor de rocas elásticas (Vázquez et. el., 
1977) por el Grupo Chichinautzin (Fries, op cit.) de composición andesítica y 
basáltica. 

En los depósitos lacustres cuaternarios yacen intercalados los productos 
piroclásticos depositados en la cuenca de México, constituidos principalmente por 
arcillas bentoníticas e intercalación de horizontes piroclásticos, (Brom, 1948 y De 
Terra, 1948). 

En 1962, Fries describió 210 m de espesores de aluvión en el subsuelo de la 
porción meridional, que se encuentran extensamente distribuidos, rellenando 
amplios valles socavados en depósitos piroclásticos y clásticos del Plioceno, así 
como depresiones tectónicas como el graben de Chalco. Ortega et. al., (1993) 
definieron espesores mayores que se detallan en la siguiente sección. 

12 



NORTE 
SIERRA SANTA CATARINA 

CAMPO DE POZOS DE SANTA CATARINA 

2200  
2100 
	 , 	_,,.. 	 fiD1.!R 

1.11100 	° 	r:, MÁLLA DI POZÓS "  ' ' 	 . o 
1500 

, o 	 o o . o o 

1500 

 1 	------------- + 	
----, 0 	 0 -,------- 

+ 	-1-- 	
± + 	

''--------7—%14—_-- — .4_ -f- 	-f- 
-f-- 	--f- BASAMENTO + 	-1-- 	+ 	

-I-- 

	

1- 	-1- 	-1- 	"1- 	-1- 	-1-- 	--1-- 	+ 	-1-- 	--f- 	+ 
.itiO11.10 

2.3. HIDROGEOLOGÍA 

Por su cercanía y dimensiones, el acuífero de la subcuenca de Chalco ha 
sido muy importante en el abastecimiento de agua potable para la Ciudad de México 
y diversas empresas, instituciones gubernamentales e investigadores se han 
dedicado a su observación. Los estudios más recientes de tipo hidrogeológico son 
los realizados por Huizar, (1989) y Ortega et. al., (1993). 

De acuerdo con Ortega Op cit., los depósitos volcánicos cuaternarios forman 
un acuífero en rocas basálticas fracturadas y en los piroclastos ubicados en las 
faldas de la Sierra Chichinuautzin y Santa Catarina. Loa depósitos aluvio-
piroclásticos forman también un importante acuífero no confinado más allá de la 
orilla de la planicie lacustre de la subcuenca de Chalco y un acuífero semiconfinado 
debajo del acuitardo. Los sedimentos lacustres constituyen un acuitardo de gran 
espesor al centro de la planicie de Chalco. Las rocas volcánicas terciarias que 
afloran en la Sierra Nevada, forman el límite inferior del sistema hidrológico o 
basamento. 

En la figura 4 se observa la distribución de las diferentes unidades 
hidrogeológicas a lo largo de la sección N-S, a través de los pozos de Santa 
Catarina. El acuitardo lacustre presenta una intercalación con los basaltos 
cuaternarios en las proximidades de la Sierra Chichinautzin, y una lente de basalto 
se encuentra en la parte central de la planicie lacustre. 

Figura 4. Sección hidrogeológica Cuenca de Chasco. 
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Hidrogeoloaia 

La figura 5a muestra la distribución de las unidades hidrologeológicas 
encontradas en el pozo Xico II, cercano a el volcán de Xico. El acuitardo lacustre 
tiene espesores que varían desde 1 m en la periferia hasta 300 m en su parte 
central y cubre al acuífero granular regional que tiene un espesor de 
aproximadamente 200 m y del cual se extrae agua para la Ciudad de México. En la 
misma figura, se observa la posición del basamento hasta una profundidad 
aproximada de 300 m. 

Figura Ea. Representación estratigráfica y perfil geofísico de un pozo profundo en el 

Centro de la Cuenca de Chalco. (figura a la izquierda) 

Figura 6b. Detalle estratigráfico y perfil de resistencia a la penetración a través de los 

depósitos lacustres en el centro de la cuenca de Chalco, (figura a la derecha) 

La figura 5b ilustra las características de los sedimentos lacustres en los 
primeros 100 m de profundidad en la parte central de la planicie de Chalco. En esta 
figura se observa la alternancia de sedimentos de grano muy fino (arcillas), 
intercalados con lentes y estratos de arena volcánica fina; los estratos principales de 
arena se conocen en la nomenclatura geotécnica como "capas duras". 
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Hidroaeolouía 

De acuerdo con los autores mencionados, la evolución hidrogeológica de la 

subcuenca de Chalco se desarrolló en las siguientes fases: 

a) Antes de la explotación del acuífero regional de la subcuenca de Chalco en 

los años 1950, ésta fue un área de descarga del flujo subterráneo con gradiente 

hidráulico ascendente en el acuitardo. El bombeo del acuífero regional ha causado 

que el gradiente se invierta de ascendente a descendente cerca de la periferia del 

acuitardo donde el espesor es menor a 100 m; mientras que en el centro de la 

cuenca, donde el acuitardo tiene su máximo espesor de aproximadamente 300 m, el 

gradiente sigue ligeramente ascendente en un rango de profundidad de 5 a 50 m, 

que es donde existen los datos de los piezómetros. 

b) Aunque la fuerza del gradiente hidráulico ha disminuido, en gran parte del 

acuitardo, el equilibrio de la presión de poro no se ha llevado a cabo debido a la 

rápida disminución del nivel piezométrico, a una velocidad de 1.5 m/año como 

consecuencia del bombeo continuo que sufre el acuífero subyacente. Esto ha 

causado hundimientos en el centro de la planicie lacustre de Chalco del orden de 40 

cm/año, en los últimos diez años con la formación de un lago que se extiende 

gradualmente a medida que se incrementa el asentamiento. 

c) Las actividades agrícolas acompañadas de una rápida urbanización y el 

establecimiento de fábricas en el municipio de Chalco, Míxquic, lxtayopan, 

Ixtapaluce y delegación Tláhuac entre otros, sumados a la falta de drenaje, 

pavimentación y recolección de basura, han traído consigo problemas de 

contaminación potencial hacia el acuífero, por los diferentes desechos líquidos que 

generan y drenan hacia una abundante red de canales a cielo abierto que cortan la 

planicie lacustre de Chalco. 

d) La migración de contaminantes en el acuitardo no ha causado todavía 

significantes cambios en la calidad del agua en los pozos profundos del acuífero, sin 

embargo, existe la posibilidad de deterioro, ya que se observa un inevitable 

incremento en la demanda de agua para el área metropolitana de la Ciudad de 

México, por lo que se requerirá de una mayor explotación del agua subterránea en la 

planicie de Chalco. Ante esta situación es necesario entender el comportamiento 

hidráulico del acuitardo para manejar óptimamente los recursos del agua 

subterránea y el uso del suelo. 

15 



CAPITULO 3 

METODOLOGÍA 



o 

--!----'----N. .., — 
o sITIO DE F—RA TRIR 

Tz---=-1  
CANAL DE AGUASAIESI 

SITIO FUERA DE LA FRACT/UR s') 
, ' 	-'•,, 

SPESOR DEL ACUITARLIC  

DE LA SUOCUENCA DE 

-7/ 

o o 

o 
o 

o 

• 

ápsm 	(--/ S o 
• ':,'ESTAC1óPj CLIMAí 130ÍCA 

_ ) 

/ LIMITE-DE L-A-P-LÍICIILACUSTRE 

0 

CROQUIS 

OUsg. 1552 

3 METODOLOGÍA 

La instalación, calibración y monitoreo de 15 piezómetros electrónicos fueron 
actividades realizadas por Ortega en 1992; ocho de los piezómetros se colocaron en 
una fractura regional y siete a 20 metros de distancia fuera de la fractura, ambos a 
profundidades entre 5 y 54 m (Figs. 6 y 1), por un período de monitoreo efectivo de 
11 meses, de septiembre de 1992 a julio de 1993. 

Figura 6. Espesor del acuitardo Lacustre de la Subcuenca de Chala). 

Todos los piezómetros se conectaron a un lector automático "data logger", 
(Fig. 2b) programado para registrar y almacenar las lecturas de presión de poro, 
presión barométrica y temperatura, cada hora en los primeros meses y cada dos 
horas a partir de enero de 1993. Para procesar los datos obtenidos por el "data 
logger" en campo, fue necesario hacer correcciones de calibración a las lecturas del 
instrumento, previas a la instalación de los piezómetros, a través de una 
computadora portátil . 
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Metodolopía 

Los datos registrados por el "data bagar" se ordenaron y clasificaron para su 
interpretación en bases de datos de computadora como el Quatro Pro versión 4 y 
Excel versión 5. Una vez calculadas la carga hidráulica, presión de poro y 
temperatura, se identificó la dirección de flujo del agua subterránea, así como el 
gradiente hidráulico y de temperatura en el acuitardo. Para el análisis del 
comportamiento hidráulico se elaboraron dos gráficas de la carga hidráulica con 
información de alrededor de 17,600 datos por sitio monitoreado. A partir de estos 
datos y con el empleo de métodos estadísticos incluidos en la paquetería se 
obtuvieron promedios mensuales; también se graficó el gradiente hidráulico para un 
día de monitoreo. 

Con el fin de identificar la respuesta hidráulica del acuitardo por efectos de la 
lluvia, fue necesario obtener información de la precipitación pluvial en la zona de 
Chaico a través de una estación climatológica localizada aproximadamente a 3 Km. 
del sitio instrumentado. Esta información fue proporcionada por La Comisión 
Nacional del Agua (CNA) para el mismo período de observaciones del "data logger". 
Los datos de precipitación se capturaron en la misma base de datos de 
computadora, para lograr la trasposición en el tiempo con los datos piezométricos. 
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Figura 7. Sección del sitio de los piezómetros dentro y fuera de la fractura. 
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CAPITULO 4 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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4.1. PRECIPITACIÓN PLUVIAL 

La figura 8 muestra la precipitación pluvial diaria en la estación de Chalco. 

En esta figura es posible observar la distribución de la temporada de lluvias, que en 

la zona de estudio principia a mediados de mayo y termina a finales de octubre, con 

precipitaciones esporádicas en los otros meses del año. Las lluvias más intensas 

para este período de monitoreo se presentaron en los meses de junio, julio y agosto 
y se observan eventos máximos hasta de 40 mm de precipitación. 

Figura 8. Precipitación pluvial registrada en la Estación Climatológica de Chalco. 
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4.2. CARGA HIDRÁULICA 

A partir de los niveles de agua en los pozos de un acuífero confinado se 

puede obtener una superficie piezométrica. Este tipo de superficie es un mapa de 

contorno de la carga hidráulica. Con la representación gráfica obtenida, es posible 

conocer el nivel piezométrico y la dirección del flujo subterráneo que es de gran 

utilidad en la determinación de las zonas de recarga y descarga del acuífero 

En el anexo 1 se presenta el desarrollo teórico de la carga hidráulica. 

La figuras 9a y 9b indican la variación horaria de la carga hidráulica respecto 

al tiempo para todo el período de mediciones. La primera figura muestra los 

resultados de los 8 piezómetros localizados en el centro de la fractura y la segunda 

se refiere a las mediciones de 7 piezómetros ubicados fuera de la fractura. 

Figura 9a. Distribución de la carga hidráulica anual en el sitio de la fractura. 

La variación de la carga hidráulica a lo largo del período de observaciones es 

mayor en los piezómetros someros que en los profundos, para los dos sitios 
monitoreados. 
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Caiga hidráulica 

La distribución de la carga hidráulica indica que en general, el movimiento 
vertical del agua subterránea a través de todo el acuitardo lacustre es descendente. 

Todos los piezómetros alcanzan su máxima carga hidráulica en el mes de 
octubre, y a partir de ese tiempo se inicia un decremento continuo hasta llegar a los 
valores más pequeños en el mes de junio (Los dos períodos en particular serán 
discutidos en la sección de Perfiles de la Carga Hidráulica). El comportamiento 
anual de la carga hidráulica puede relacionarse con el período de precipitación 
pluvial en la zona, y de haberse obtenido mediciones de precipitación pluvial para 
otros años se observaría que las variaciones son cíclicas, tal como lo muestran las 
variaciones piezométricas anuales reportadas por Ortega, (1993). 

Figura 9b. Distribución de la carga hidráulica anual en el sitio fuera de la fractura. 

Las magnitudes máximas de variación de la carga hidráulica que se 
presentaron en los piezómetros durante todo el período de monitoreo, para ambos 
sitios se observan en la tabla 1. 
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Carga hidráulica 

La variación anual de la carga hidráulica en el sitio de la fractura es en 
general mayor que la obtenida fuera de ésta. La variación máxima anual de 68 y 90 
cm se presentó en los primeros 10 m de profundidad en el sitio de la fractura, en 
tanto que en el otro sitio la máxima variación fue de 63 cm a los 5 m. 

Tabla 1. Variación máxima de la carga hidráulica. 

En los piezómetros localizados dentro de la fractura entre 15 y 54 m de 
profundidad, la variación anual fue uniforme y fluctuó entre 38 y 46 cm; mientras 
que fuera de la fractura, la variación de la carga hidráulica anual promedio para los 
piezómetros localizados entre 10 y 45 m, se mostró más irregular. Los datos 
anteriores sugieren que existe una mayor actividad hidráulica en los primeros 10 m 
en el sitio fracturado, probablemente debido a que la infiltración del agua se facilita a 
través de los materiales que rellenan la fractura; lo que no sucede el otro sitio, 
donde la actividad es menor y solo se manifiesta hasta 5 m de profundidad. 
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4.3. PERFILES DE LA CARGA HIDRÁULICA 

En las figuras 10a y 10b se presentan los perfiles de la distribución de la 
carga hidráulica en ambos sitios, para un día representativo seleccionado de los 
períodos de máxima y mínima carga hidráulica que ocurrieron en be meses de 
octubre de 1992 y junio de 1993 respectivamente. El primer perfil pertenece al 
período de máxima carga hidráulica registrada en el mes de octubre de 1992 (Fig. 
10a) y el segundo corresponde al período de mínima carga hidráulica registrada en 
el mes de junio de 1993 (Fig. 10b). 

La tabla 2 muestra numéricamente la carga hidráulica máxima y mínima; de 
igual manera se observa el gradiente hidráulico calculado con estos datos. 

Tabla 2. Gradiente de la carga hidráulica. 

De la tabla 2 se observa que el gradiente hidráulico medido a través de todo 
el acuitardo lacustre en el mes de octubre para el sitio de la fractura es de 0.1159 
m/m, y para el sitio ubicado fuera de la fractura es de 0.0710 m/m. Para el mes de 
junio se obtiene un gradiente hidráulico de 0.10 m/m en la fractura y de 0.094 m/m 
para el otro sitio, donde el gradiente hidráulico prácticamente es el mismo. De aquí 
se concluye que la recarga principal en el acuitardo se da al final de la época de 
lluvias. 
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Figura 10a. 
Carga hidráulica máxima registrada en octubre de 1992. (Wilfredo G. Ramirez) 
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Perfiles de la carca hidráulica 

Figura 10b. Carga hidráulica mínima registrada en junio de 1993. (VVilfredo G. Rarnirez) 
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Perfiles de la carga hidráulica 

La figura 10c muestra la posición de los niveles piezométricos promedio para 
todo el período de observaciones. Debido a que el movimiento del agua subterránea 
se lleva a cabo desde zonas de mayor a menor carga hidráulica, la tendencia 
general del flujo subterráneo en el acuitardo es descendente, tal como puede 
apreciarse en las figuras 9a, 9b, 10a y 10b; sin embargo, hay zonas donde existe 
una ligera componente de flujo ascendente local como es el caso de los piezómetros 
ubicados a 15 y a 32.4 m en el sitio de la fractura, y a 20 m de profundidad para el 
sitio localizado fuera de la fractura, con un gradiente hidráulico de 0.033, 0.064 y 
0.023 m/m respectivamente; se manifiesta flujo ascendente en ambos sitios. 

Figura 10c. Esquema de la carga hidráulica promedio general. 
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Perfiles de ja cama hidráulica 

El comportamiento del gradiente hidráulico antes descrito, puede explicarse si 

se considera la presencia de fracturas abajo del canal ubicado a 50 m de distancia, 

que están comunicadas a lentes de arena volcánica localizadas a profundidades de 

20 y 35 m lo que facilita el movimiento lateral del agua subterránea (Fig. 11); ó bien 

a la conexión de estas capas con las zonas perimetrales de la planicie lacustre. 

Figura 11. Sección A-A' en la Subcuenca de Chalco que indica el sentido del flujo subterráneo. 
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4.4. VARIACIÓN MENSUAL DE LA CARGA HIDRÁULICA 

En las figuras 12a y 12b se observa que las variaciones de la carga hidráulica 
mantienen la misma tendencia a lo largo del año. 

El rango de variación de la carga hidráulica mensual promedio para todo el 
período, dentro y fuera de la fractura se presenta en la tabla 3. 

Tabla 3. Variación promedio anual de la carga hidráulica. 

De la tabla 3 se observa que la variación de la carga hidráulica tomada de los 
promedios mensuales para los piezómetros localizados en ambos sitios, es mayor a 
40 cm. hasta 15 m de profundidad; y menor de 40 cm. abajo de esa profundidad. 

Nótese que los valores de la tabla 3 representan la variación promedio anual 
de la carga hidráulica y la tabla 1 muestra la variación máxima de la carga hidráulica 
alcanzada en todo el período de estudio y en general, estos valores 
aproximadamente llevan la misma tendencia. 
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Variación mensual de la carga hidráulica 

Por otro lado, la tendencia obtenida para un día de monitoreo de la carga 
hidráulica y gradiente hidráulico, es similar al promedio mensual de la carga 
hidráulica y al promedio anual del gradiente hidráulico, lo que manifiesta que las 
lecturas tomadas para cualquier día de monitoreo con piezómetros electrónicos, son 
representativas del comportamiento hidráulico anual de esta zona en particular . 

Tabla 4. Comparación del gradiente hidráulico para los días de máxima y mínima carga hidráulica 

con el promedio del gradiente hidráulico anual a través de todo el espesor lacustre. 

A partir de la distribución del gradiente hidráulico (Figs. 10a, 10b, 12a y 12b) 
puede concluirse que la fractura regional controla el movimiento del agua 
subterránea hasta una profundidad de por lo menos 32 m. Para el sitio ubicado 
fuera de la fractura, la distribución del gradiente sugiere que la zona activa de flujo 
subterráneo se encuentra hasta 20 m de profundidad. Esto es consistente con 
resultados de migración de trazadores en períodos largos de tiempo (Ortega et. al., 

1993) y pruebas de permeabilidad, (Vargas, 1995). Los resultados obtenidos tienen 
implicaciones importantes desde el punto de vista del movimiento de contaminantes 
dispuestos en la superficie lacustre, ya que la franja cuyo espesor es de 

aproximadamente 20 m, no representa una buena protección al acuífero, debido a la 
presencia de microfracturas a lo largo de las cuales los contaminantes pueden 
trasladarse a mayor velocidad. 
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Variación mensual de la cama hidráulica 

En el sitio de la fractura regional, el acuitardo no ofrece ninguna protección 
aparente sobre el acuífero basáltico, ya que la fractura puede cruzar toda la zona 
ocupada por el acuitardo, hasta 56 m (profundidad máxima del acuitardo en el área 
de estudio) y el acuífero prácticamente puede quedar expuesto a situaciones de 
contingencia. 
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Variación mensual de la carga hidráulica 

Figura 12a. Promedio mensual de la carga hidráulica en el sitio de la fractura. 
(VVilfredo G. Ramirez) 
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Variación mensual de la carpa hidráulica 

Figura 12b. Promedio mensual de la carga hidráulica en el sitio fuera de la fractura. 
(Wilfredo G. Ramirez) 
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PROMEDIO MENSUAL DE LA:VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA .  

SITIO DE 
PROFUNDIDAD 

DEL PIEZÓMETR 
( m )  

5 
10 
15 
20 

32.4 
36.7 
40.5 

FRACTURA 
VARIACIÓN DE LA 

TEMPERATURA 
(°C) 
0.22 
0.12 
0.06 
0.06 
0.04 
0.06 
0.06 

SITIO FUERA 
PROFUNDIDAD 

DEL PIEZÓMETRO 
( m )  

5 
10 
15 
20 
41 

45.4 
49.7 

DE LA FRACTURA 
VARIACIÓN DE LA 

TEMPERATURA 
(°C) 
0.36 
0.06 
0.06 
0.06 
0.09 
0.02 
0.41 

Valfrodo 

4.5. VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

La variación de la temperatura mensual promedio calculada a partir de los 
datos registrados en el "data logger" se presenta en las figuras 13a y 13b y los 
valores de las variaciones a profundidad para ambos sitios se muestran en la tabla 

5. 

Tabla 6. Promedio mensual de la variación de la temperatura. 

Según los datos de la tabla 5, el rango de la variación de temperatura dentro 
de la fractura es de 0.04 a 0.22 °C y para el sitio fuera de la fractura de 0.02 a 
0.41 °C. La máxima variación de la temperatura mensual para ambos sitios fue de 
1.56 °C, registrada en el mes de julio y la mínima de 1.38 °C en diciembre y enero. 

La diferencia de la temperatura entre 5 y 54 m de profundidad es de 1.5 °C 
para el sitio de la fractura y de 1 °C para el otro sitio (Figs. 13a y 13b). Como puede 
observarse, la variación de la temperatura con la profundidad es diferente para cada 
sitio; en la fractura se presenta un incremento desde 17.4 °C cerca de la superficie 
hasta 19.7 °C en la base. En el sitio fuera de la fractura, se observa un incremento 
irregular donde se definen tres zonas principales: superior hasta 5 m, media entre 10 
y 40 m e inferior que va 45 a 56 m; la superior e inferior presentan variaciones hasta 
de 1 °C; y la zona media se mantiene constante a 18.20 °C. 
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Variación de la temperatura del agua subterránea 

Figura 13a. Gradiente de temperatura en el sitio de la fractura. (VVilfredo G. Ramirez) 
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Variación de la temperatura del anua subterránea 

Figura 13b. Gradiente de temperatura en el sitio fuera de la fractura. (VVilfredo G. Ramírez) 
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Variación de la temperatura del anua subterránea 

El análisis de los procesos físicos que involucran flujo, generalmente 
requieren el reconocimiento de un gradiente potencial; por ejemplo, se sabe que el 
flujo de calor viaja a través de cuerpos sólidos de mayor a menor temperatura y que 
el flujo de la corriente eléctrica va de altos a bajos voltajes, (Ley cero de 
termodinámica). Por esos procesos, la temperatura y el voltaje son cantidades 
potenciales y los promedios de flujo de calor y electricidad son proporcionales a 
esos gradientes potenciales, (Hubbert, 1940). 

Evidencias experimentales y teóricas muestran que el movimiento del agua 
puede ser inducida a través de un medio poroso bajo la influencia de otros 
gradientes además de la carga hidráulica; por ejemplo, la presencia de un gradiente 
de temperatura o un gradiente químico puede originar flujo subterráneo, así como 
flujo calorífico aún cuando el gradiente hidráulico no exista, (Gurr et. al., 1952; Philip 
y de Vries, 1957, Hem, 1970 y Stumm y Morgan, 1970). 

La distribución de temperatura a lo largo de estos perfiles se manifiesta de 
diferente manera en ambos sitios. Posiblemente la variación de la temperatura en el 
sitio fuera de la fractura sea ocasionado por el movimiento del agua subterránea 
cerca de la superficie y del basamento, y un análisis detallado de este 
comportamiento requerirá de estudios posteriores que no se incluyen en los 
objetivos de esta tesis. 
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5 	CONCLUSIONES E IMPLICACIONES 

1) A través de los piezómetros electrónicos puede obtenerse la respuesta 
hidráulica de equilibrio en todo el acuitardo lacustre en tan sólo un día, como 
representativa del comportamiento hidráulico de esta zona en particular, a diferencia 
de los piezómetros convencionales que pueden tomar hasta meses en alcanzar el 
equilibrio hidráulico. 

2) La máxima variación de la carga hidráulica obtenida durante el año se 
presentó en octubre de 1992, mientras que la mínima fue en junio de 1993 para 
ambos sitios dentro y fuera de la fractura. A partir de esta información es posible 
definir que, el ciclo anual de la carga hidráulica en esta zona tiene un desfasamiento 
de 4 meses con respecto a la temporada de lluvias que inicia en mayo y termina en 
septiembre. 

3) La profundidad de la zona más activa de flujo subterráneo en el acuitardo, 
para el sitio de la fractura regional es hasta 32 m, lo que indica que la fractura 
posiblemente corta la primera capa dura y además puede extender potencialmente 
su efecto hasta la base del acuitardo. La profundidad de la zona activa de flujo 
subterráneo en el acuitardo fuera de la fractura llega hasta 20 m de profundidad, 
ésto es consistente con los resultados de estudios de distribución de conductividad 
hidráulica y transporte de solutos realizados en el acuitardo de Chalco, donde se 
interpreta la presencia de micro fracturas hasta dicha profundidad y por encima de la 
primer capa dura. 

4) Se determinó que el movimiento preferencial del agua subterránea en el 
sistema hidráulico, para ambos sitios es descendente. El gradiente hidráulico 
medido a través de 54 m del espesor lacustre fue de 0.0170 en el sitio de la fractura 
y 0.01159 en el sitio localizado fuera de la fractura. Existen dos puntos con flujo 
ligeramente ascendente a 15 y 32.4 m para el sitio de la fractura y uno a 20 m de 
profundidad para el otro sitio, esto puede deberse a la presencia de lentes de arena 
volcánica a esas profundidades y que están conectadas con alguna fuente de agua 
superficial o de recarga en las márgenes lacustres. 

5) La variación de la temperatura con la profundidad en ambos sitios es entre 1 
y 1.5 °C, con una distribución diferente para cada sitio. 
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Conclusiones e implicaciones 

Este trabajo muestra la eficiencia de los piezómetros electrónicos para medir 

las variaciones hidráulicas y obtener resultados en cuestión de horas después de la 

instalación, lo que representa una herramienta de gran utilidad práctica en estudios 

hidrogeológicos y de migración de contaminantes en materiales de baja 

permeabilidad, que en combinación con la variación de la temperatura, puede ser 

utilizada para registrar fugas de sustancias peligrosas que generan incremento de 

calor en el subsuelo. Este método es también una buena opción para el 

conocimiento de la variación de la presión de poro en el acuitardo, generado por 

estructuras pesadas en los sedimentos lacustre' de la Ciudad de México. 
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6 RECOMENDACIONES 

1) Es importante que existan acuerdos entre instituciones de educación superior, 
empresas de gobierno y particulares, para realizar investigaciones a través de 
programas a largo plazo y continuar con monitoreos electrónicos para hacer 
estudios más detallados de la relación acuífero-acuitardo, migración de 
contaminantes y observar sus tendencias en forma tridimensional para cuantificar el 
verdadero potencial del acuífero de donde se abastece de agua potable a la ciudad 
más grande del mundo. 

2) Económicamente, éste tipo de estudios realizados con piezómetros 
electrónicos es aproximadamente 10 veces más costoso que con los piezómetros 
convencionales, pero si se consideran los beneficios que puede causar en términos 
de calidad, eficiencia y en tiempo de respuesta, puede resultar más económico a 
largo plazo. 

3) Para lograr un mejor estudio de la repuesta hidráulica del acuitardo con la 
precipitación pluvial, es conveniente que se instale una estación climatológica en el 
mismo sitio de los piezómetros electrónicos, y obtener registros confiables durante 
los 365 días del año. 

4) Esta técnica puede ser aplicada en las variaciones de presión de poro 
durante sismos ocurridos en la Cuenca de México u otras áreas de interés, que 
tengan relación con la estabilidad de edificios. 
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Figura 14. Aparato de laboratorio deDarcy 

Desarrollo teórico de la carpa hidráulica 

A 	DESARROLLO TEÓRICO DE LA CARGA HIDRÁULICA 

A través de los experimentos hechos por el Ingeniero Civil Henry Darcy 
publicados en 1856 en Dijon Francia, cuando quiso mejorar el diseño de filtros con 
arena para purificación de agua, se establecieron las leyes de flujo de agua a través 
de arena. El aparato experimental empleado por Darcy se muestra en la figura 13, y 
consta de un cilindro circular de sección transversal A lleno de arena, con tubos de entrada y de salida además de un par de manómetros. A través del cilindro se hace 
fluir agua hasta saturar todos los poros y obtener un gasto de flujo a la salida igual 
que el gasto de entrada. 
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Desarrollo teórico de la carga hidráulica 

Se fija un nivel de referencia arbitrario (generalmente el nivel del mar) donde 
= o , las elevaciones a la entrada de los manómetros son ; y z2  y las elevaciones 

de los niveles de fluido son hi  y h2 . á/ es la distancia entre las entradas de los 

manómetros. 

La descarga especifica y a través del cilindro se define como: 

v. 
A 

donde: 

[V 11 
A 	[L2] 

[LIT] 

Trabajando con dispositivos de diseño especial, Darcy encontró que y es 
directamente proporcional a (1; - ) cuando / se mantiene constante, e 
inversamente proporcional a / cuando (hi  h2 ) es la que se mantiene constante. 

Si Ah = h2 -k (se toma el signo arbitrario por convención para facilitar los 

cálculos), entonces la ecuación de Darcy queda expresada como: 

1)=-4—
r) 

o en forma diferencial , 

(1.2) 

 

(1.3) 
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Desarrollo teórico de la cama hidráulica 

Donde h es la carga hidráulica y dh/dl es el gradiente hidráulico. K es una 

constante de proporcionalidad que es propiedad del medio poroso, y además está 
en función del tipo de fluidos que pasan a través de dicho medio. 

Si dh/dl se mantiene constante, entonces y es directamente proporcional a 

K. El parámetro K es conocido como conductividad hidráulica. Para arenas y 
gravas, los valores de la conductividad hidráulica son altos, mientras que las arcillas 
y otros tipos de rocas tienen valores bajos de K. 

/ y h tienen unidades de longitud [L], por lo tanto, al hacer un análisis 

dimensional, la Ec. (1.2) muestra que K tiene las mismas dimensiones que la 
velocidad [L / T]. 

La ley de Darcy también se expresa de la siguiente forma: 

Q= -K(
dl  
dh)A 

 

(1.4) 

 

y haciendo i —dh , entonces: 
dl 

Q=-KiA 	 (1.5) 

donde i es el gradiente hidráulico. 

Los experimentos de Darcy mostraron que para el análisis de procesos físicos 
que involucran flujo, generalmente se requiere conocer el gradiente de potencial 
que controla el flujo de agua a través de un medio poroso. 

Hubbert en 1940, demostró que los términos de elevación, presión y carga 
total pueden ser explicados en términos de la ecuación convencional de Bernuolli. 
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Desarrollo teórico de la cama hidráulica 

El trabajo puede calcularse a partir de tres componentes: 
1) 	El trabajo que se requiere para levantar la masa de z = O a z , entonces: 

%vi  = mgz 

 

(1.6) 

 

2) El trabajo requerido para acelerar el fluido de v.0a y . 

V
2 

1V2  = in 
2 

3) El trabajo realizado sobre el fluido para incrementar la presión de p= O a p, 

entonces: 
Is, 3  . mi V . 

mJ
i dp 

Po ,n m 	po  p 

El flujo potencial 4) (la energía mecánica por unidad de masa) es la suma de 
wi, w2  y w3  por unidad de masa del fluido m, entonces : 

0 = mgz +—V'  +mf —d dP  
2 	Po  p 

Donde g es la aceleración gravitacional, z es la elevación de la base del 
piezómetro, p es la presión ejercida por la columna del agua, p es la densidad del 
fluido y y es la velocidad, y mg es igual a la unidad de peso de agua, entonces esta 

ecuación describe la energía total contenida por el fluido, donde el primer término es 
la energía de posición, el segundo término es la energía dado el movimiento del 
fluido y el tercer término es la energía dada la presión continua del flujo. 

En el flujo de un medio poroso, las velocidades son extremadamente bajas, 
así que el segundo término casi siempre puede despreciarse para fluidos 
incompresibles (fluidos con una densidad constante, p no es función de p), por lo 

que la ecuación puede simplificarse de la siguiente manera. 

P2 —  PI)(  = gz+ 
P 
	(1.10) 
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Desarrollo teórico de la cama hidráulica 

El primer término involucra la elevación y el segundo la presión, como ambos 
términos se relacionan con la carga hidráulica, puede emplearse nuevamente el 

análisis de Darcy (Fig 14). 

Figura 15. Diagrama que muestra la elevación, presión y carga hidráulica para un punto 

en el flujo de agua en el campo . 

En el punto p, la presión del fluido está dada por: 

P = Pg4;6+ Po 

donde q  es la altura de la columna del líquido arriba de p y po  es la presión 

atmosférica ó presión a condiciones estándar entonces: 

P=Pg(h-z)+Po 	 (1.12) 

donde (h-4 es la columna de agua, h la carga hidráulica, 0 la presión de poro y z 

la elevación. 

51 



Desarrollo teórico de la carga hidráulica 

Para un manómetro de laboratorio, al sustituir (1.12) en (1.10), queda la 

ecuación siguiente: 

0= gz -1-
[Pg(h— z) -s-  Poi 

 — gh 
p 

 

(1.13) 

 

El flujo potencial 4) en cualquier punto p en un medio poroso es simplemente 

la carga hidráulica en el punto, multiplicada por la aceleración de la gravedad. Ya 
que g es una constante sin mucha variación en la vecindad de la superficie 

terrestre, 4) y h casi son directamente proporcionales. 

El instrumento básico para medir la carga hidráulica ea un tubo en el cual 

puede ser determinada la elevación del nivel del agua; en el laboratorio, el tubo es 

un manómetro y en el campo esa tubería se conoce como piezómetro. Los 

piezómetros generalmente son instalados en grupos para que a través de ellos se 

puedan determinar el flujo subterráneo. Recientemente esta simple tubería ha sido 

reemplazada para algunas aplicaciones por diseños más complejos que utilizan 

transmisores de presión, aparatos con neumáticos y componentes eléctricos. 
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