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RESUMEN

La sobreexplotacion que sufre el acuifero de la Ciudad de México ha provocado 1a alteracién de
la hidrodindmica natural del flujo subterréneo en el acuitardo lacustre que lo sobreyace, el cual era
ascendente (artesianismo), cambiando a un flujo dominantemente descendente, con la consecuente
vulnerabilidad del aculfero a la contaminacion debido a la migracion de contaminantes
provenientes de la superficic del terreno hacia el acuffero subyacente,

Con el fin de evaluar la vulnerabilidad del acuifero de la Ciudad de México, se utilizd el isétopo
de tritio como indicador de recarga a través del acuitardo lacustre, y se determind la profundidad
del flujo activo en el acuitardo.

Este estudio se llevd a cabo en la porcion nororiental de la subcuenca de Chalco, a lo largo de una
seccion aproximadamente norte-sur, con una extension de 1500 metros, donde se emplearon tres
nidos de piezdmetros, con profundidsdes que varian desde 2 hasta 35 metros,

A partir de los fegisiros de carga hidrkulla y datos de conductividad hidrulca 8 Jo largo de
seccion de estudio, se definieron dos zonas, una superior con bajos gradientes hidréulicos (i<0.63)
y altas conductividades hidréulicas (K>1.5*E-09 nvseg.), y una zona inferior con altos gradientes
hidrkulioos (0.63) y bajes conducividades hidrdulicas (K<1.SYE-09 mseg.).

Se midicron las concentraciones de este trazador a diferentes profundidades y en diferentes zonas
con espesor variable de 10, 15 y 35 m del acuitardo lacustre de Chalco, De los tres sitios
estudiados sdlo se detectd tritio en ¢l lugar donde el acuitardo presenta 35 metros de espesor, de
acuerdo con las velocidades de agua subterrdnea calculadas, el trazador en los dos sitios restantes
ya atraves al acuitardo alcanzando al acuifero subyacente,




Empleando el perfil de tritio obtenido en el sitio de mayor espesor y Ia evidencia de ausencia en
los otros dos sitios, se calibré un modelo matemdtico con el objeto de identificar Ia velocidad de
migracién y la distribucion del pico de tritio en el subsuelo. En esta calibracién se encontré que
los valores que mejor simulan la curva de campo son una velocidad promedio de 0.2 nvafio y una
dispersividad de 0,02 m.

Los resultados muestran que en las zonas donde el espesor del acuitardo es menor a 15 metros,
este no representa una proteccion al acuifero subyacente, debido a que el pico de tritio ya
atravesd al acuitardo en su totalidad, lo cual es consistente con el intervalo de velocidad calculado
con datos hidrdulicos.

Ante el impacto de migracion del trazador de tritio hacia el acuifero subyacente, es importante

determinar los factores que pudieran controlar la migracion de diferentes grupos de contaminantes -

a través del acuitardo y con ello la inminente contaminacién de esta importante fuente de agua

potable.
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1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

Para el suministro de agua potable a la zona metropolitana de la Ciudad de México se requicren
alrededor de 62 m’/s, de los cuales 20 m*/seg provienen del sistema Cutzamala, y 42 m¥/seg del
acuffero granular regional de la cuenca de México (Sahab, 1992). Este acuifero se localiza bajo
una gruesa sccuencia de sedimentos lacustres arcillosos denominado en términos hidrogeolégicos
acuitardo, cuyo espesor aumenta gradualmente desde unos cuantos metros a partir de la periferia
de los antiguos-lagos, hasta un maximo de 300 metros en su parte sur; lo que representa los
mayores espesores ds estos sedimentos en |a cuenca de Meéxico, Este acuitardo constituye la tinica
proteccion del acuffero regional a la contaminacion superficial

La cuenca de México comprende a Ia denominada subcuenca de Chalco, 1a cual se localiza
precisamente en donde el acuitardo alcanza su mayor espesor, es decir al sureste de la Ciu_dad de |
México (Fig. 1,1). Del acuifero regional de la subcuenca de Chalco se extraen 8 m'/seg, de los
cuales 3 m'/seg se envian a la Ciudad de México, lo que representa el 37% de la extraccién total
en la subcuenca (Huizar, 1989, SARH-CEAS, 1989), y el 4.8 % de lés requerimientos totales de
la zona metropolitana,

Sobre la planicie de Chalco se ubican diversos canales de aguas residuales de origen urbano ¢
industrial, extensas zonas agricolas y ganaderas (Fig.1.2), sitios ahbdos de  disposicion
clandestina de residuos industriales, as{ como pequeflos bas.u?eros, los cuales representan una -

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




velocidad de migracién de los diferentes contaminantes a través del paquete lacustre y el posible
impacto al acuifero subyacente.

En la subcuenca de Chalco, la despresurizacién y consolidacién del acuitardo, debido al intenso
bombeo del acuifero regional, ha provocado la inversion de los gradientes hidréulicog,
originalmente ascendentes, a través del paquete lacustre. La inversion del gradiente sc manifiesta
en zonas donde el espesor del acuitardo es menor 8 100 metros, mientras que en zonas donde el
espesor es mayor a 100 metros (Fig. 1.3), el gradiente en la parte superior del acuitardo es
todavia ascendente (Ortega, 1993),

Este proceso de inversion es critico para el acuifero granular, ya que cualquier contaminante
dispuesto en la superficie se estd moviendo en forma vertical a través de los sedimentos arcillosos
y puede impactar al acuffero tarde o temprano, contaminando esta invaluable fuente de agua
potable. Asf mismo la inversion del gradiente hidrdulico, a través del acuitardo lacustre, ha
favorecido también la incorporacién de trazadores atmosféricos, tanto quimicos como isotopicos,
que pueden ser utilizados en la evaluacion de mecanismos de migracién en el acuita:‘do,‘u‘tles
como oxigeno-18, deuterio  tritio pdr medio de In infiltracion de agua de luvia (Ortega et al,
1993). |

E! andlisis de los procesos de incorporacion de estos trazadores al acuitardo, asf comb su

aplicacién en estudios hidrogeolégicos en la cuenca de México, han sido desarrollados
exitosamente pdr Rudolph et al, (1991) y Ortega (1993), en las planicies lacustres de Texcoco y
Chakeo respectivamente (Fig. 1.1). Estos autores calibraron modelos mateméticos de transporte
con los perfiles de distribucion de trazadores medidos en campo, concluyendo que el flujo de agua
sublerrdnea y la migracion de solutos en el acultardo estdn controlados por la presencia de




microfracturas que se extienden hasta 20 6 25 metros de profundidad.

Ortega (1993) instrument6 en diversos puntos de la planicie de Chalco 19 sitios o nidos de
piezdmetros a diferentes profundidades en el acuitardo, para investigar la migracion de solutos y
contaminantes a través del paquete lachstre hacia el acuifero subyacente, Como parte de estas
investigaciones, obtuvo muestras de agua en dos sitios diferentes del acuitardo de Chalco (Fig.
1.3), para determinar el contenido de tritio como trazador ambiental, por medio de la técnica de

*H-’He, cuyos datos no fueron procesados ni interpretados.
1.2 Objetivos

La inversion del gradiente hidréulico a través dei acuitardo lacustre ae Chalco y la incorporacion
de trazadores atmosféricos al acuitardo pueden permitir la aplicacién de la técnica de tritio y
tritio-helio al estudio de los procesos de transporte de solutos y recarga, asi como su impacto en
el aculfero; por lo que Ia presente tesis analiza la presencia y distribucion de tritid en zonas de
menor espesor del acuitardo de Chakeo, para evaluar la recarga y el potencial de My@ién de
contaminantes no reactivos a través de los sedimentos lacustres hacia el acuifero subyacente, con

base en los siguientes objetivos:

a)‘ Evaluar el pétencial de migracion de contaminantes no reactivos a través del acuitardo y su
impacto al acu(fefo ﬁubyaceme, determinando la recarga de agua meleéricaval acuitardo.

ﬁ) Identiﬁcﬁ la ;irot'mdidad de flujo activo de agua subterrdnea en el acuitardo lacustre de
Chako, analizando el comportamiento y las variaciones de la distribucion de la carga




d)

hidréulica y de! gradiente hidréulico a diferentes profundidades,

Determinar la distribucién de tritio en diferentes sitios del acuitardo en donde el espesor de

- los sedimentos sea variable, mediante ¢l muestreo y anélisis del agua de poro, cuyos datos

se aplicarén en la calibracién de un modelo matemitico de transporte,

Estimar el tiempo de residencia del agua subterrénea en el acuitardo lacustre de Chalco, a
partir de los valores hidrdulicos calculados.

1.3 Seleccién de la zona de estudio

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

Chalco, con un drea aproximada de 2000 n’, debido a las siguientes caracteristicas:

a)

b)

c)

Existen dos nidos de piezémetros previamente instalados (Ortega, 1993), uno de cllos
consta de 7 piezdmetros instalados a profundidades entre 3 y 15 m que es la base del
acuitardo en este sitio (considerando aproximadamente un metro de relleno del éanal), a
intervalos entre cada piezdmetro del y 1.8 m. Un segundo nido esta integrado por 22
piezémetros con profundidades que varian desde 2 m, aumentando a intervalos de 1 y 2.5
m, hasta alcanzar la base del acuitardo que en esté sitio es de 35 metros, |

La MMbW de datos de tritio-helio en uno de estos nidos de piezometros, en donde la

* profundidad del acuitardo es de 35 metros.

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

gradiente en el acuitardo ocurrio primefo en los sitios en donde éste es' mds delgado y




d)

progresivamente hacia donde tiene mayor espesor, es de esperar que la incorporacion de los
trazadores atmosféricos variard también dependiendo del espesor, y en consecuencia los
perfiles de tritio se deben ubicar a diferentes profundidades en el acuitardo en funcién del
€SPESOr,

Existe In posibilidad de complementar la instrumentacion a lo largo de una seccion norte-

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

piezémetros, en el sitio donde el espesor del acuitardo es de 10 m, es decir en su parte mas
delgada, lo que permitird estudiar el comportamiento del tritio a lo largo de una seccién en
la éual ¢l espesor del acuitardo variard desde 10 metros en el nuevo sitio hasta 15 y 35

metros en Jos dos sitios ya existentes,
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2, INFORMACION PRELIMINAR Y METODOLOGIA
2.1 Antecedentes

Existen diversos datos histéricos de 1a evolucién hidrogeolégica de la subcuenca de Chalco, desde
el drenado del antiguo lago de Chalco (Briviesca, 1961), la explotacion del agua subterrdnea en la
subcuenca, el consecuente abatimiento de los niveles piezométricos en el acuifero (SARH, 1972,
SARH-CAVM, 1982, SARH-CAVM,1987) y el proceso de inversién de gradientes a través del
acuitardo que determinaron la incorporacion de trazadores al acuitardo lacustre (Ortega et al.,
1993). Ortega (1993) realizd diversos estudios de hidrogeologia de contaminantes en ios
sedimentos lacustres de Ia planicie de Chalco, Como parte de estos estudios realizé un andlisis
sistemético de Jos mecanismos de nﬂsrncibn tanto de solutos naturales y trazadores ambientales,
como de contaminantes a través del acuitardo lacustre hacia el acuffero subyacente, hpoyado en
una detallada instrumentacion de campo, muestreo de agua sﬁbterréma y modelacién matematica.

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

C‘hllco;‘el sitio N20 en donde el espesor del acuitardo es de 15 metros (Ortiz, tesis en revisién, .

tealiza un estudio en este sitio considerando un espesor de 14 metros), y el sitio N14, con una
bmﬁmdidad mxima de 35 metros. : '

En el sitio N14 Ortega (inédito) determiné la distﬁbﬁcién de fritid a través del acuitardo por
medio de la técnica de *H-"He (Solomon et al. 1991), con un limite de dete&:iﬁn de 0.01 UT
(Unidad de tritio), cuyos andlisis se efectuaron en la Universidad de Rochester, N.Y., El empleo de
este trazador en la hidrogeologla se ha extendido principalmente como indicador de las




propiedades de dispersion hidrodindmica y de difusién molecular en medios porosos (D'Astus et
al., 1988, Ruland et al, 1991), y como estimador de recarga en el sistema acuifero (Egboka,
1983, Robertson & Cherry, 1989).

La presencia de tritio en arcillas fracturadas permite definir la profundidad de la zona de flujo
activo, asociada a fluctuaciones importantes del nivel piezométrico a lo largo del afio (Ruland et
al,, 1991),

Solomon et al, (1991), realizé diversas investigaciones con los trazadores de tritio CH) y helio
(’He), analizando los efectos tedricos de la dispersion a través de modelos uni y bidimensio;ﬁ;Ies
basados en la ecuacion de adveccion-dispersion, asf como su aplicacién como un estimador de
recarga.

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

también diversos estudios como son los realizados por Marzal y Mazari (1959) en donde a partir

de diferentes andlisis, determinan la porosidad (n) de las arcillas de la cuenca de México en un
intervalo de 80 a 90 %, SARH-CAVM (1981), reporta un indice de porosidad del 80 al 88%,
Rudolph et al. (1991), emplea para su modelo, en los sedimentos Iacustres de la planicie de
Texcoco, una porosidad promedio del 87 %, Mientras que Ortega ct al. (1993) considera para los
sedimentos lacustres del suitardo de Chalco, unintervalo de porosidad del 40 al 80%.

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

(1995), 8 partir de numerosas prucbas piezométricas de recuperacion, se empleardn en
combinacion con los registros de cargas hidréulicas, para determinar las caracteristicas y
velocidad del flujo a lo largo de la seccién de estudio, la cual abarca desde los limites de la zona

lacustre, cerca de Ixtapaluca, hasta el interior de la planicie.
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Ortega (1993), determind la ocurrencia de ls inversion de los gradientes hidrdulicos en donde ¢l
espesor del acuitardo es menor a 100 metros, estableciendo que estd ocurrid inicialmente (1955-
1965) en los sitios de menor espesor, pars presentarse posieriormente (1970-1975) en los sitios
de mayor espesor.

Los datos anteriores en combinecién con ls informacién hidrogeoldgica genersda por Huizar
(1989), Ortega et al. (1993) y diferentes datos MW: de la SARH-CAVM (1987) y DDF
(1991), se tomaron como punto de pastida de la presente tesis,

2.2 Metodologia

21 llll'llum

En febrero de 1994, e instald un tercer sitio de piezdmetros denominado (N23), como

 complemento de la seccidn de estudio, hasta una profundidad de 10 m, abarcando asi el espesor

total del acuitardo, La téceicn emplda par o iestalacidn e pieabmetron se desamolld
iniciakuente en la Universidad de Waterloo (Cherry et al., 1983), modifickndose pars s
implementacitn en México por Ortega et al. (1993). La instrumentacion del skio N23, consistis
mhinmhcibndelpimmvleﬁn!yIOmn&mW,wnmnﬂmdew
desde la superficie del terreno hasta la interfase acuifero-acuitardo, el material de estos
Mmmlesdeminoxidlhbconundmmael.zsmfondocoﬁmh

_ mﬂhdenybmmﬂhrosMMedeWo.ymdmpufoModemﬁnm

continuo desde la superficie del temmeno, Una tuberia adicional de acero inoxidable de 20 cm de
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seccién y un didmetro interno de 1.25 cm se instala entre [a boca del piezdmetro y la tuberia de

acero negro para minimizar los efectos de oxidacion de esta Giltima. Los piezometros se instalaron

empleando un martillo vibratorio de gasolina como equipo portétil, inicialmente se perforaron 15

" cm de seccion, por medio de una punta de acero inoxidable, que va unida a otra tuberfa también

de acero inoxidable de 1/2" a 3/4". Asi mismo se agregaron de manera continua tuberia de 2
metros de longitud hasta alcanzar la profurdidad deseada,

2.2,2 Muestreo de agua subterrdnea y andlisis de tritio

Con el fin de complementar 1a distribucion de tritio a lo largo de Ia seccién de estudio, se efectud

un mucstreo de agua subterrdnea en el sitio N20 y en el nuevo sitio N23, empleando una pequefia
bombe peristéltica con un tubo de didmetro pedueﬂn, conectado a un matraz de vidrio.‘d por

| medio de un muestreador de tubo triple, controlado por gas nitrégeno comprimido, descrito por
“Robin et al. (1982). Antes de colectar la muestni, se dejo fluir el agua de ia parte superior de!

.piezdmetro para asegurar que las muestras representaran cl agua de entrada al tubo a través del

medio poroso. Las muestras se colectaron en botellas de vidrio color ambar de 1 o 2 litro, las
cuales se cerraron y sellaron herméticamente para evitar el contacto con el exterior, Estas
muestras s enviaron para su andlisis al Laboratorio de Isélopoé Ambientales del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Waterloo, Canads, en donde, debido a los bajos
niveles en el comenido de tritio esperado, se anlizaron por medio de la técnica de

" enriquecimiento electrolitico, ¢l cual cuenta con un limite de deteccion de 0.8 - 1 UT (B.).

Dremie, comunicacion verbal),

12




Los resultados de los andlisis efectuados en los sitio N20 y N23, asf como los datos previos de

tritio en el sitio N 14, se graficaron para obtener los perfiles de campo a lo largo de la seccion.

2.2,3 Modelacién numérica del transporte de tritio en el acuitardo,

Con el objeto de definir y predecir el comportamiento de tritio en el acuitardo lacustre desde la
superficie, se-calibrd un modelo numérico unidimensional derivado de la ecuacién de adveccion-
dispersidn con decaimiento radiactivo, que describe el transporte de un sofuto radiactivo en un
medio poroso equivalente, con valores promedio de conductividad hidréulica (K), velocidad y
dispersividad (Egboka, 1983), Los datos de conductividad hidriutica (K) empleados en la
modelacion, fueron generados por Vargas (1995), en los diferentes sitios de estudio a partir de
numerosas pruebas piezométricas de recuperacion.

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

 ecuacion de Darcy ( v = - Ki/n) donde i es el gradiente hidrdulico y n es la porosidad, Utilizando

el intervalo de porosidad estimado por Ortega et al. (1993), con valores extremos de n=0.4 y 0.8.
Los valores de dispersividad como incognita en la ecuacion de transporte, s¢ determinaron a partir
de las simulaciones efectundas para diferentes combinaciones de parémetros (en los rangos

* medidos) hasta obtener la mejor reproduccion del perfil de tritio medido en campo

En la calibracion del modelo se consideraron los perfodos de inversién determinados por Ortega
(1993) para los sitios N23, N20 y N14, es decir 40, 30 y 20 aflos respectivamente, asf como los

~ datos histéricos de distribucion de tritio en la atmésfera, como funcién de entrada, los cuales

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

13




International Atomic Energy Agency, entre 1960 y 1990, cuyos datos se reportan en informes
periédicos para diferentes estaciones en el mundo,
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3. HIDROGEOLOGIA,

3.1 Hidroestratigrafia de la subcuenca de Chako

Basado- en cortes lito}ogicos de pozos (SARH-CAVM, 1982), registros eléctricos (CNA,DDF),

registros geofisicos (Benhumea y Vésquez, 1988), Ortega et al. (1993) define las siguientes
unidades hidroestratigréficas, (Figs, 3.1 y 3.2);

1)

‘2)

3

Acuitardo superficial, constituido por sedimentos lacustres. El espesor de este acuitardo

auments gradualmente desde 10 m s partir de Ia periferia de la planicie, a un méximo de 300

m en el drea central (Fig. 1.3). Estos sedimentos lacustres constan de una secuencia de

capas arcillosas de 10 a 30 m de espesor, intercaladas con capas de arena vokednica fina de | |
a 3 m de espesor denominadas "Capas Duras” de gran resistencia a la penetracion con cono

eléctrico.

Depésitos cuatemarios volcinicoé que conforman un importante acuffero en rocas

hsthku.enhsnﬁgemmﬁeysurdehsuhcmestaunidadseemm
interdigtada con las arclles lacustres, por ko que se puede asegurar que ambes unidades son

‘contempordneas,

Depésitos aluvisles y piroclésticos, los cuales constituyen un aculfero granular libre en la
porcidn nororiental de la subcuenca y un aculfero semiconfinado bejo el acuitardo lacustre.

Esteeselaculferougiomldelque_seextmaguasubtenimipmabastmrmpmuhb

Ciudad de México,
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4)  Rocas volcnicas terciarias como basamento del sistema hidrogeoldgico.
3.2 Hidrogeologia de la subcuenca de Chaleo

El antiguo lecho del lago de Chalco, como parte de la cuenca de México, fue drenado en el afio de
1918 (v. apéndice, Tabla 3.1). En 1922 se registran los primeros pozos de bombeo en ¢l drea, con
una extraccion minima al acuifero regional ( SARH, 1972). En los aftos 40's se inicia ¢! bombeo
en el acuifero libre con 150 pozos de bombeo que producian aproximedamente 1.3 m'/seg
(Molina, 1956), pars uso agricola y doméstico, En los inicios de los 60's se perforan nuevos pozos
sobre ¢l aculfero basiltico Jo cual provoca la desaparicion de los manantiales en los limites de la
sierra Chichinautzin con la planicie lacustre. El nimero de pozos pgrfoudos en el drea se
incrementa durante Jos afios 70's, extrayendo més de 5 m*/seg (DDF,1979), Durante la década de
los 80's, se perforan 14 pozos mds, los cuales aportan un promedio de 1.7 m’/seg, para cubrir la
demanda de la Ciudad de México (SARH-CAVM, 1982). En 1988 la extraccion en la subcuenca |
de Chako era del orden 7.75 m*/seg (Huizar, 1989), y en 1989 aumenta a 8 m'seg por
abastecimiento local (SARH-CEAS, 1989), lo que corresponde al 18% de la extraccién total del
acuifero principal de la Ciudad de México, .

Como consccuencia del bombeo regional en ¢l acuifero libre los niveles Piezométricos en la
planicie de Chalco, se han abatido 35 metros durante ¢! periodo de 1940 a 1994, es decir un
promedio de 0.65 ma, En los tiimos 10 afos este abatimiento ha sido del orden de 1.2 o,

La extraccién de agua subterrdnea generd la inversion de los gradientes hidréulicos, &l menos en

los primeros 100 metros de espesor del acuitardo, mumms que en espesores superiores 8 este se
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conserva un flujo ascendente o bien se mantienen condiciones hidrostdticas (Ortega et al., 1993).
La inversion de los gradientes hidrfulicos ocurrié inicialmente en las mérgenes del acuitardo
lacustre, primero en zonas donde el acuitardo es muy delgado y progresivamente en zonas donde
¢l espesor es mayor. Por tal motivo ¢l tiempo de inversion de los gradientes hidrdulicos a lo largo
de la seccion de estudio varid sproximadamente desde hace 40 afios en ¢l sitio donde ¢l espesor es
de 10 metros (N23), 30 afios en ¢l sitio con espesor de 15 metros (N20) y 20 afios en el sitio
donde ¢! espesor es de 35 metros (N14). Es de esperarse que la incorporacion de tritio al
acuitardo, en cada uno de los sitios, se llevd a cabo en tiempos diferentes, por lo que se prevé que
¢l pico de tritio se ubique también a diferentes profundidades.
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4, DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Condiciones de flujo del agun subterrinea en el acultardo

La presencia de una gruesa secuencia de capas arcillosas sobreyaciendo a un aculfero,
representaba la proteccidn de este Gltimo a Ia infiltracién de agua superficial proveniente de Ia
precipitacién pluvial, del agua de riego, o bien de canales de aguas negras que cruzan 1a planicie
de Chako, sin embargo la determinacion de la inversién del gradiente hidrdulico en el drea, asf
como de la ocurrencia de grandes fluctuaciones en la carga hidrdulica (Ortega,1993), indica la
actividad del flujo subterréneo a través del acuitardo y en consecuencia la vulnerabilidad del
acuffero a la contaminacion, El siguiente andlisis permitird evaluar esta vulnerabilidad a partir de
los diversos parkmetros hidréulicos del acuitardo lacustre, como son carga hidréulica, gradiente
hidréulico y conductividad hidréulica. B

La figura 4.1, muestra a distribucién de la cargs hidrbulica vs, profundidad en los diferentes sitios
de Ia seccidn de estudio, Enemﬁgmseb\ndendeﬁnirdosmnas;hprimm zona o 200
superior, en donde los valores de carga hidrdulica (h) son menores a 4 m, y la segunda 2008 0
zona inferior que s inicia con un cambio brusco en el perfil de la carga hidréulica (h),
incrementando su valor desde 4 m hasta un valor similar al del espesor del acuitardo en cada sitio,
La figura 4.1.a. muestrs que en el sitio N23, con 10 metros de espesor, ia profundidad de la
primera zona es de 0 8 8 m, mientras que la segunda s encuentra entre 8 y lOmdeproﬁmdidad.
La figura 4.1.b. muestra que en el sitio con 15 metros de espesor (N20), Ia profundidad de la
primera zona abarca los primeros 11 n\euoudeapesor;yhsegw@aentm 11y15m. Lafigura
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4.1.c. en el sitio N14, en donde el acuitardo tiene 35 metros de espesor, la primera zona se
extiende hasta los 22 metros de profundidad, mientras que la segunda se ﬁbica entre 22 y 35
metros de profundidad (v. Tabla 4.1). En general puede apreciarse que aproximadamente las
primeras 3/4 partes del espesor del acuitardo en cada sitio prcsentén variaciones pequefias de
carga hidréiulica y la cuarta parte que es la mds profunda, muestra grandes variaciones de carga.
Los gradientes hidréulicos, definidos por la pérdida de carga por unidad de longitud vertical en los
tres sitios, determinan que el flujo de agua subterrdnea a través del espesor total del acuitardo es
descendente (v. Tablas 4.2 a 4.4). El gradiente hidrdulico en la zona superior es de 0.63, 0.53, y
0.14 en los sitios N23, N20 y N14 respectivamente; mientras que en la zona inferior es de 2.6, 2.2
y 1.4 para cada uno de estos sitios (v. Tabla 4.1). Lo que representa una variacién promedio del
gradiente hidrdulico de 0.49 en la zona superior, y de 1.2 en la zona inferior. El gradiente
hidréulico total a través de todo el espesor del acuitardo es unitario en los sitios de menor espesor
(N23 y N20), micntras que en el sitio donde ¢l acuitardo tiene un espesor de 35 m (N14) él
gradiente es de 0.66 ’

La figura 4.2, muestra los perfiles de conductividad hsdrﬁulwn (K), en la seccién de estudio, cuyos
intervalos varian de 1°E-08 m/seg. a 1°E-10 m/seg. Con base en la distribucion de K, se definen
también dos zonas: s zona superior con valores mayores a 1,5*E-09 m/seg,, y la zona inferior
con valores menores a este. La pmfundxdud de esta primera zona coincide con aquella definida a
parti de I carga hidréulica (<4 m) y e gradiente hidiulico (<0,63) v. Tabla 4.1). |
La ﬁcura‘ 4.2.3. muestra que en el sitio con 10 metros de espesor (N23) el intervalo de variacion
de K es de 1,4°E-08 m/seg. a 8°E-10nVseg.; en la figura 4.2.b, se observa que en el sitio con 15
metros de espesor (N20), este intervalo.es de 1.1°E-08 m/seg. & 1.6°E-10 m/seg,; la figura 4.2.c.
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representa el sitio con espesor de 35 m (N14) en donde el intervalo de variacion es entre 5.2°E-8
nvseg, a 1°E-10 m/seg. (v. Tabla 4.1). En general se observa que la conductividad hidrdulica (K)
disminuye con Ia profundidad.

La figura 4.3. muestra la distribucion de la velocidad lineal promedio, calculada a partir de la ley
de Darcy, descrita por I ecuacion, v = K*/n, en donde v representa la velocidad, K la
conductividad hidrdulica, i el gradiente hidrdulico y n la porosidad la cual varia entre 0.4 y 0.8.
(Ortega, op. cit.). Dado que 1a zona con alto valor de conductividad hidrdulica presenta un bajo
gradiente hidrdulico y viceversa, Ia distribucién de la veiocidaa al igual que la del caudal
especifico se encuentra dominada por esta tendencia (v. Tablas 4.2 a 4.4)

Enla figura 4.3. se observa que los valores de velocidad (v) en la zona superior son mayores que
los de la zona inferior de cada sitio (v. Tabla 4.1), con una porosidad (n) de 0.4, estos valores
fluctdan entre O.W m/afio y 1.12 m/aflo, mientras que con una porosidad (n) de 0.8, estos

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

especifico (q) se calculé a partir de Ia ecuacién de Darcy: q = K*i. La figura 4.4. presenta la -

distribucion del caudal especifico (q), a lo largo de 1a seccidn, en la zona superior definida a partir
de altos valores de conductividad hidriulica ( K > 1.5%E-09 miseg. ), y bejos gradientes
hidrdulicos (<0.63), se presenta un valor minimo en el caudal especifico de 0.001 m*/afo/nt’ y un
valor méximo de 0.5 m’/afio/m’, en la zona inferior definida a partir de bajos valores de
conductividad hidrfulica (K < 1.5°E-09 m/seg.), y altos gradientes hidrdulicos (i>0.63), se
observa un valor miximo del caudal especifico de 0.67 m*/afio/m’ y un valor minimo de 0.004
m'/afio/m’ (v. Tabla 4.1). .

Considerando el valor méximo se tiene que de un contaminante no reactivo expuesto en un drea
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de 100 m’, se incorporarén 67 m’/aflo hacia el acuitardo, en caso de existir volimenes importantes

del contaminante en la fuente.
SITIO | ZONA | Prof(m) | i K(miseg) | v(m/ato) | q(m”a/m?)
N2 |SUPERIOR| 08 |063 | 14°E-8-23°E9 |065-0.04 | 03001

INFERIOR | 8-10 26 | 7.3%*B-9-8°E-10 | 1.67-0.14 | 0.67-0.05

N20 | SUPERIOR| 0-11 [053 | LI®E-8-3.8%E-9 | 1.12-0.18 | 0.5-0.07

INFERIOR | 11-15 | 2.2 | 2.3*E-10-1.6*E-10 | 0.03-0.02 | 0.012-0.01

Ni4 | SUPERIOR|{ 0-20 {0.14 | S5.2°E-8-1.5*E-9 | 0.5-0.004 | 0.2-0.001

INFERIOR | 2035 | 1.4 | 23°E-9-1°E-10 | 0.1-0.01 | 0.04-0.004

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

Tabla 4.1 Pardmetros hidrdulicos medidos.

y en consecuencia un diferente comportamiento hidréulico, lo cual se puede relacionar con la :
presencia de fracturas reportadas en trabajos previos (Ortega, 1993). ’

42 Profundidad de Fiujo Activo

La figura 4.5, muestra los perfiles de carga hidrdulica verticales para diferentes periodos de

FREBR IR S Ao e

tiempo a lo largo del afio; en época de lluvia (Junio, Agosto) y de secas (Diciembre, Abril, Mayo),
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medidos en los sitios N20 y N14, ya que en el sitio N23 no se cuenta con registros periédicos,
La figura 4.5.a. para el sitio con espesor de 15 metros (N20), presenta fluctuaciones estacionales
de la carga hidrdulica mayores a 1.5 metros, a profundidades entre 2 y 11 metros, mientras que a
mayor profundidad el nivel piezométrico presenta fluctuaciones estacionales menores a 0.40 m.
La figura 4.5.b. muestra en el sitio con espesor de 35 metros (N14), fluctuaciones estacionales de
la carga hidrdulica hasta de 4 m a través de los 20 metros superiores del perfil, conservindose

_ Constante a mayor profundidad,

Las fluctuaciones estacionales mayores & 0,50 m registradas en los piezdmetros cercanos a la
superficie son indicativos de fracturas, mientras que fluctuaclones menores observadas a mayor
profundidad indican que las fracturas no contribuyen significativamente al flujo de agua
subterrdnea o bien que su amplio espaciamiento no permite su influencia en la respuesta de los
plezdmetros. Resultados similares fueron reportados por Ruland et al. (1991), en arcillas
glaciolacustres en Canadé. '

" Los datos anteriores muestran que la profundidad estimada de la zona hidréulicamente activa para

¢l sitio con 15 metros de espesor (N20), es de 11 metros y de 20 metros para ¢l sitio con 3§
metros de espesor (NI4). Estas profundidades coinciden con Ia 2ona superor, definida

previamente a partir de la carga hidréulics y ls permeabilidad a lo largo de Ia soccion en los.

plezdmetros cercanos a la superficie del terreno, en donde la probabilidad de intersectar fracturas
s @wr. Por Jo que puede concluirse que la zona superior sc encuentra densamente fracturada
mientras que la zona inferior presenta menor densidad do fracturas, Este comportamicnto debe
controlar la distribucién y migticién de tritio en el acuitardo,

23




4.3, Velocidad y tiempos de residencia del agua subterrinea en el acuitardo,

Para evaluar el comportamiento hidraulico del acuitardo como unidad, o bien, como la integracion
de dos zonas, dada lo anisotropia inherente debido a la presencia de diversas capas lacustres, se
calcularon los promedios efectivos o arménicos, en los cuales a diferencia de los aritméticos los
valores mds pequefios dominan en el promedio, es decir que el flujo vertical es dominado por las
capas menos permeables (Frind, 1993), como es el caso de la conductividad hidrulica efectiva
(Kerec) 1a cual se obtuvo por medio de la ccuacion de:

Keree= b(bi /K)) »

Considerando ademés un gradiente hiciréulico promedio (iprom).

fprom=hi/b

En donde b representa el espesor total del acuitardo, b; ¢l intervalo a que corresponde el valor de
Kyhla pérdidt; de carga en el intervalo considerado.

A partir ae estos valores se calcularon la velocidad lineal promedio equivalente (Verec), la distancia
efectiva (derec), €l caudal especifico (q), y tiempo de residencia (TR), empleando las ecuaciones
de:

Vetee = (Keteo * iprom)/m. En donde n es la porosidad minima de 0.4 estimada por Ortega op. cit. -

detec™ Vetee * periodo de inversion estimado para cada sitio de 40, 30 y 20 aflos, (Ortega, 1993),
Qefec= Ketee® from, ¥ TR= biv,ree: En donde b representa ei espesor del acuitardo en cada sitio, los
resultados se enlistan en la tabla 4.5,

Tomando en cuenta las zonas superior e inferior se calcularon los valores de Kup ¥ K, fup © ity

" asi como los pardmetros derivados de estos.
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Los valores de igum iwp € Jir Son aquellos obtenidos para los sitios N23, N20 y NI4
anteriormente, es decir iyum: 0.99, 0.95 y 0.66; iy 0.63, 0.53, 0.14, ¢ ing 262, 2,19 y 1.42
respectivamente, (v. Tabla 4.5).

Los valores de K. representan un promedio de este parimetro en el espesor total del acuitardo
en cada sitio, es decir en el sitio N23 el promedio de la conductividad hidraulica inicamente en la
direccién vertical es de 3.91E-09 m/seg., en el sitio N20 este promedio ¢s de 6,56E-10 m/seg., y
en el sito N14 de 2.71E-10 m/seg,, este promedio indica, a diferencia de los datos médidos, una
menor permeabilidad en la direccion vertical, debido al método de anélisis que resalta ia K menor.
Considerando tnicamente los valores de K en los primeros 8, 11 y 20 metros de cada sitio, como

zona superior se tienen valores promedios de Koy 8.6E-09 m/seg., 8.1E-09 m/seg., 4,31E-09

mvseg, y en los metros inferiores Kin: 1.44E-09 myseg., 1.86E-10 m/seg, y 1.21E-10 m/seg. en ’

forma respectiva. Lo que permite observar la permanencia de la zona de mayor permeabilidad
vertical en la parte superior del acuitardo.

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

acuitardo con valores de 0.3 m/aflo, 0.05 m/aflo, 0.013 m/afio en cada sitio,

Considerando una zona superior y una inferior en cada sitio, tal como se observa en la realidad, se
tienen los valores para la zona superior de v, 04 mvafio, 0.32 mvafio, 0.05 miafio
respectivamente y los valores para la zona inferior de vi,: 0.3 m/afo, 0.03 m/afio, 0,01 m/aflo, en
los sitios N23, N20 y NI4, -

A partir de los promedios del espesor total del acuitardo,v tomando en cuenta ¢l periodo de
inversion para cada sitio, se obtiene la &istancia efectiva (der.c) recorrida en cada uno de ellos,

siendo de; 12,02 m, 1.5 m, y 0.28 m, a diferencia de aquellos obtenidos a partir de una zona
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superior y una inferior, en donde la distancia recorrida en la zona superior (d,y), es de 15.5 m, 9.7
m,y | m en los sitios N23, N20 y N14 respectivamente y una distancia inferior (dir) de; 11.7 m,
0.95 my 0.26 m en cada sitio, observando que los mayores desplazamientos ocurren en la zona
superior (v. tabla 4.5),

Por lo anterior se concluye que la zona superior rebresenln una zona de mayor permeabilidad con
valores promedio de K,y mayores a 4.3E-09 mfseg.v, lo que implica una estrecﬁn relacién con la
presencia de fracturas, presentando velocidades superiores a aquellas dé la zona inferior en donde
la Kinr s menor a 1.4E-09 m/seg,, es decir que esta zona representa la zona de baja permeabilidad
con velocidades menores a 0.01 m/aflo,

Los tiempos de residencia minimos calculados, a través del espesor total del acuitardo para los
sitios N23, N20 y N14 es de; 33 afios, 300 afios, y 2700 afios, respectivamente,

El caudal especifico promedio a lo largo de la seccién, calculado a partir de Ia ecuacion de q=K*i,
es de 0,12 m*/afio/m’ en el sitio N23, 0.02 m/afio/m’ en el sitio N20, y de 0,005 m*/afio/m’ en él
sitio N14, lo que representa una recarga por unidad de drea a partir de la inversion del gradiente
hidréulico para cada sitio de; 4.8 m*, 0.6 m’, y 0.0lvm’. En la zona superior e caudal especifico
superior es de; 0.16 m*/afio/’, 0,13 m’/aﬂé/m’ y 0.02 m*/afio/m’, lo que significa una recarga de;

6m’,4m’ y 0.4 m’ respectivamente (v. tabla 4.5).
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4.4 Distribucion de tritio,
4.4.1 Marco tedrico,

El tritio como un isétopo radiactivo del hidrogeno (°H), con vida media de 12,43 afios, se ha
convertido en una importante herramienta de la hidrogeolog(a en las tltimas décadas, debido a su
incremento en la concentracién atmosférica en los aflos 50's, producto de las pruebas nucieares
iniciadas en 1953 por E.U. y la UR.S,S,, lo cual dio lugar a altas concentraciones de tritio en la
precipitacién pluvial, Los niveles de concentracion de tritio en la atmdsfera del hemisferio norte
(E.U, y Canadd) en ei afio de 1953 era de 5-10 UT (Unidad de Tritio), posterior a la denominada
era nuclear este nivel se incrementé a cientos e incluso miles de UT (Egboka, i982), cuya

concentracién desciende en forma proporcional hacia e} hemisferio sur (Robertson, 1989).

En el agua subterranea la mayor concentracion de tritio es identificable como un pico que indica la '

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

concentracion anterior a las pruebas nucleares, Ei tritio se emplea principalmente para datar aguas

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

mas que por decaimiento radiactivo, y puede ser considerado como un trgﬁdor conservativo. Por
tal motivo en México. 1a deteccion de tritio, en niveles superiores al limite de detecciéh 1 UT),
indicardn la presencia de agua inﬁltradn al acuitardo en fos Gltimos 50 aflos, mientras que su
ausencia representaria que la recarga es nula o que la concentracién de tritio ya alcanz6 al

acuffero subyacente,

El incremento de tritio en la atmdsfera, excepcionalmente alto durante ios afios 60's, define una
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funcion que es conocida como “pico de tritio”, La infiltracién dei agua metedrica hacia el agua
subterrdnca permite definir un pico similar, donde la concentracion ‘de tritio varia con la
profundidad (Ruland et al, 1991).

4.4.2 Distribucion de tritio en la atméafera

La figura 4.6, muestra la concentracin de tritio en la estacion de Veracruz, en donde ae obsesva
una concentracion mixima de tritio de 465 UT en el afio 1965, mientras que durante la década de
los 70's el valor miximo fue de 45 UT, a partir de entonces la concentraciones reportadas
descienden en forma céntinun hasta ser menores a | UT en 1990,

La figura 4.7. muestra las concentraciones observadas en la estacidén Chihuahua, en donde h
concentracion mixima es de 720 UT en el aﬂo 1965, mientras que durante ¢l pedodo de 1970 8
1985 las concentraciones disminuyen de 406 UT & 10 UT para desaparecer pricticamente durante
la década de los 90's. ' .
Lo anterior permite observar que las concendraciones mibioas cocontradas en la estactn
Veracruz son inferiores hasta €n 255 UT, en comparacién con las mponldls en la estacion
CMbmhun.estosedébeahpemnhdehﬁnMeanimuenEMsUnidos, mientras que la
estacién Veracruz se encuentra a gran distancia de ésta, Las come_nmciom; de tritio esperadas
en la ciudad de México deben ser ligeramente superiores a las de la estacion Veracruz y mucho
mndres que aquellas de la estacion Chihuahua,
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4.4.3. Distribucién de tritio en el acuitardo de Chakeo.

De los tres sitios estudiados en la presente tesis, inicamente en el sitio con espesor de 35 metros
(N14), se detectd la presencia de tritio, Mientras que en los sitios con espesores de 10 m (N23) y
15 m (N20), no se detects tritio a través del acuitardo. Cabe recordar que en estos dos sitios los

andlisis fueron con la técnica de tritio enriquecido, con un limite de deteccion de 1 UT; por fo que

* encaso de existir tritio en el subsuelo, este se encuentra en concentraciones menores & 1UT.

La figurs 4.8, muestra la distribucion de tritio en el sitio N14, analizado por medio de la técnica
de tritio-helio con un limite de deteccion de 0.1 UT En esta figura sc observa que el pico de tritio
se ubica a 5 metros de profundidad con una concentracion méxima de 4.9 UT, Oomidenndo.qu |
Ia inversidn del gradiente hidréulico se llevs & cabo hace aproximedamente 20 ahos en el sitio
N14, la velocidad promedio de transporte del pico de tritio es de al menos 0.25 ny/alio. Mientras

que, en Jos sitios N23 y N20, donde la inversion de los gradientes hidrdulicos se lievé a cabo hace

aproximadamente 40 Y 30 afios respectivamente, de acuerdo con la velocidad promedio
(aritmética y armdnica) delugmsubtenﬁuulcuhdnydgl inicio de infiltracién de tritio al
scuitardo (1960), para cada sitio, en el sitio N23 el tritio se ubicaria a 12 m de profundidad

 considerando una velocidsd promedio aritmética superior de 0.34 m/afio y a 14 metros de

profundidad con una velocidad efectiva superior (Vay) de 0.4 m/afio, En el sitio N20 el pico se -
ubicaria a 19,5 metros de pmﬁmdidad considerando Ia velocidad promedio aritmética wpetiorbde

10.65 m/afio y a 10 metros considerando la velocidad efectiva superior de 0.34 nvafio. Por o que

se corrobora totaimente [a ausencia de tritio en el sitio N23 y parcialmente en el sitio N20 lo que

sc analizara posteriormente.
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4.5 Modelo conceptual de la migracion de tritio en el acuitardo,

En la figura 4.9, se ilustra un modelo conceptual basado en los resultados descritos anteriormente,
Este modelo esté integeado por un acuitardo arcilloso, de 10 a 35 metros de espesor a lo largo de
la seccién de estudio, y con la presencia de fracturas cuya densidad es mayor cerca de la superficie

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

 acuitardo sobreyaciendo al acuifero granular, iniportante productor de agua subterrdnea en el

drea,

La inversion del gradiente hidrdulico en el espesor total del acuitardo a lo largo de la seccion de
estudio, se estima en 40, 30 y 20 aflos en los sitios de menor a mayor espesor respectivamente
(N23, N20'y NM) (Ortega 1993), por lo que el ingreso de tritio al acuitardo lacustre por medio

de la infiltracién de agua metedrica, se inicid primero en donde el espesor del acuitardo es mds

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

ingreso de tritio de un sitio a otro fue de aproximadamente 10 aflos.
En este-esquema el pico de tritio que ingres6 en los sitios con espesores de 10 m (N23) y 15m
(N20) ya migré a través del acuitardo y se incorporé al acuifero subyacente, por lo que no se

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

“hidréulico y la incorporacion de tritio se llevé a cabo en fechas mas recientes por lo que el pico de

tritio se ubica a una profundidad menor a 5 m. De acuerdo con estudios previos en el drea, puede
sugerirse que el transporte de este trazador a través del acuitardo es controlado por procesos de
adveccion y dispersion a lo largo de las fracturas y por difusién molecular a través de la matriz
porosa (Ortega, 1993), Ortega (1993), encontré a través de simulaciones numéricas calibradas
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con datos de campo, que el espaciamiento entre fracturas varia entre 1,5 m, con una apertura de

30a50 pm.
4.6 Modelacién matemitica

Conel fin de analizar la migracion de tritio a través dei acuitardo lacustre de Chalco se considerd
un medio equivalente granular, ya que no existen modelos en medios fracturados que permitan la
incorporacion de fuentes variables en el tiempo. Por tal motivo se utiliz la ecuacion de
adveccidn-dispersién, definida por : |

L - o
g,f-Dy(a—y:)-V(gy-)-w ................. R — U

endonde;
A esha éonstanle de decaimiento radiactivo(0.05634 aflo™ para °H), v la velocidad efectiva
 de ﬂ{njo (Mamn etal,, 1982). ' ‘
C 1a concentracion del trazador,
Dy - esel coeficiente de la dispersion hidrodindmica (D, =+ D*), en donde D* es el
coeficiente de difusion molecular), y ay dispersivida& longitudinal,
La demostracion de esta ecuacién se presenta en Bear (1972) y Frind et al. (1985)

4.6.1. Condiclones iniciales y de frontera

La ecuacién unidimensional de transporte por adveccion-dispersion, presentada anteriormente,
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considera que el flujo es unidireccional en la frontera superior. Las consideraciones en la

modelacién son:

- El bombeo de i)ozos cercanos al limite del acuitardo comienza a influir en el acuifero
regional en 1960 (Ortega et al, 1991),

= Ladeteccion de tritio en la atmbsfera se inicia en los 60's,

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

- Te=1960

C(y=0,1)= Coexp(-y'1)
Cly=a)=0

endonde ( representa la constante de det;aimiento radiactivo para la fuente,

Para el sitio con espesor de 35 metros se establece la condicion de To=1970 tiempo estimado en-
 que ocurrid la inversion del gradiente hidréulico (Ortega, 1993).

Por tratarse de un sistema transitorio, se especifican las s%guientes condiciones iniciales:

- C(y, =00 |

- El dominio unidimensional considerado comprende 35 metros en la direccion de y (vertical).
La solucién propuesta por B.C.E.Egboka et al, (1983) donde la concentracion del trazador

varia con el tiempo es la siguiente:

CO) =4, exp(=p *Dfex L/ EP) LASrpu yrvae 2 V a5 A
)= 5 Coexpl=y *0lexp(5p- = 5=\ 3p, *A-7 2J— -

+exp(wy'7i="f—-+a r)*erfc(—‘/==+‘f-4—5+z P T2
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Donde Aes la constante de decaimiento radiactivo para el *H de 0.05634 afios”

Para representar la variabilidad temporal de la concentracién de tritio en la infiltracién de la zona
de recurgh, se empled el método de soluciones de superposicion (Egboka, 1983). La funcién de
entrada de tritio para cada afio durante ¢l perfodo 1960-1987, se convirtié en una funcién escalén
con intervalos de un afio, promediando cada afio en forma individual. Para generar la respuesta de
entrada se utilizd la ecuacion (2) con una concentracion fuente de uno, esta respuesta unitaria se
adapto de acuerdo a la magnitud de la concentracién de entrada para cada afio del periodo 1960-
1987 6 1970-1987, los resultados se sobrepusieron para obtener la concentracion total de tritio

como una funcién de distancia y tiempo,
4.7 Resultados de la modelacion

4.7.1. Sitlo N14, (espesor de 35 m)

'Empleando la funcién de tritio de Veracruz y a partir del perfodo de inversi6n para cada sitio, se

calibrd el modelo para diferentes valores de velocidad y de dispersividad, con un valor de diﬁnsi&n
molect;lar de 0.02 m’/nﬁo (National Research Council, 1929), y factor de retardo de 1, tomando
como punto de referencia el perfil de tritio medido en el sitio N14,

La figura 4.10. muestra la disiribucién de tritio, a diferentes vﬁlorcs dé dlspersivulnd como son;
0.02 m,'0.05 m, 0.lm y 1.0 m, La variacién de este coeficiente no causa cambios importantes en

la distﬁbuciéh del pico de tritio, sin embargo el valor que mejor simula la concentracién medida

e campo es una dispersividad de 0,02 m,
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La figura 4.11. muestra la sensibilidad del modelo a los cambios de velocidad con valores de 0.4,
0.3 y 0.2 m/afio. Se observa que el modelo alcanza una concentracién pico de 2.5 UT a una
profundidad de 5 metros con la velocidad de 0.2 nVaﬂo.

En el caso de Il funcion de tritio en la estacién de Chihuahua, para el mismo perfodo de tiempo
(70-87), Ia figura 4,12,, muestra que no existen grandes variaciones a los cambios de dispersividad
considerad s, sﬁx embargo para el mismo periodo de tiempo, la figura 4,13, muestra para la
funcién de Chihushua, con una dispersividad de 0,02 m, que la concentracién es mayor (6.5 UT) a
una velocidad de 0.2 nv/aflo, alcanzando una profundidad de 5 metros, |

Lo anterior permite concluir para el sitio N14 con 35 metros de espesor que la dispersividad y
velocidad que mejor simula el comportamiento de la curva de campo son; dispersividad a1=0.02
m, y velocidad v=0.2 m/afio. El cual coincide con el promedio de velocidad aritmética superior
calculada de 0.25 m/afio,

4.7.2. Sitios N20 y N23 (espesores de 15y 10 m ),

Con ¢l fin de comprobar que el pico de tritio en los sitios N20 y N23, ya rebasé el espesor del
acuitardo, se realizaron una serie de simulaciones las cuales se muestran en las figuras 4.14 ‘a 4.17.
Empleando las funciones de tritio en Ia estacién de Verumi y en la estacion Chihuahua en el
perfodo 60-87, se calibra el modelo para los sitios N23 y N20 con 10 y 15 metros de espesor
considerando un perfodo de inversion de 40 y 30 afios respectivamente, La figura 4.14, muestra la -
sensiﬁlidad de la dispersividad con valores de 0.02, 0.1 y 1.0 m, del modelo en la funcién de tritio

de la estacién de Veracruz, en donde la profundidad del pico de tritio se mantiene a 20 metros,
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con una concentracion del pico que varia desde 2 UT hasta 10 UT,

Empleando la dispersividad de 0.02 m, que se obtuvo de la calibracién en el sitio N14, la figura
4.15. muestra el comportaniento del pico de tritio a diferentes valores de velocidad desde 0.2
mv/afio hasta 0.7 m/afto, cuyo rango considera los valores de velocidad efectiva (Verc), y velocidad
superior () de los sitios N20 y N23 (Tabla 4.5). En el sitio N23, con una velocidad de 0.4
m/afio(Vsg), la concentracién pico resultante es de 7.5 UT a una profundidad de 12 metros, antes
de esta profundidad las concentraciones simuladas sonde 1 a 1.5 UT.

Para el sitio N20, para el cual se obtuvo una velocidad superior méxima (V,,,) de v0.34 m/afio (v.
Tabla 4.5), y un intervalo de velocidad superior de 0.18 a |,12 m/afio (Tabla 4.2), la figura 4.15,
muestra que con una velocidad de 0.4 m/afio, la profundidad del pico alcanzada seria de 12
metros con una concentracién pico de 7.5 UT con una dispersividad de 0.02 m. Sin embargo
considerando una velocidad de 0.7 m/a, la profundidad del pico seria de 23 m con una
concentracién pico de 10 UT, lo que significa que el pico habria rebasado el espesor del acuitardo
a 15 metros de prdﬁmdidad y Unicamente registraria valores menores a | UT a ‘menor
profundidad, siendo este el limite de deteccion del método empleado de anélisis de tritio
enriquecido, La figura 4.16. mﬁestra para la funcién de tritio de la estacién de Chihuahua, durante
¢l perfodo 60-87, la sensibilidad a la dispersividad, en donde con un valor de dispers.ividad de 0.02
m, y una velocidad de 0.7 m/afio, la concentracion simulada es de 40 UT, Mientras que a una
dispersividad de 0.1 m, la concentracién calculada es de 12 UT sin variaciones en la profundidad
del pico de tritio, pero no asi en la distribucion de este pico,

Las velocidades empleadas para calibrar el modelo con esta funcién fluctian entre 0.2 y 0.6

mv/afio, la figura 4.17., muestra una concentracion pico de 20 UT, a una profundidad de S m,
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empleando una velocidad de 0.2 m/afio, mientras que con una velocidad de 0.7 m/afio la
concentracion pico es de 38 UT a una profundidad de 23 metros, El andlisis anterior permite
concluir que para el sitic N14 los valores que mejor simulan el comportamiento de campo,
(considerando que Ia funcion de tritio de la estacién de Veracruz, produciré valores inferiores a
los esperados en la ciudad de México, mientras que la funcion de tritio en la estacién de
Chihuahua producird valores superiores a estos), es para una velocidad de 0.2 m/afio, y una
dispersividad de 0,02 m, mientras que para el sitio N23 los valores de velocidad y dispersividad
que muestran el paso del pico de tritio a través del espesor del acuitardo son; v=0.4 nvaflo y
ai=0.02 m, los cuales concuerdan con los valores de velocidad superior calculados anteriormente
(0.34 m/aflo, v. Tabla 4.5). Mientras que para el sitio N20 estos valores son de; v=0.7 m/aflo y
@=0.02 m, este valor de velocidad concuerda con el promedio aritmético del intervalo superior
medido en campo (0,65 m/afio), sin embargo como ocurre en el sitio N14 no concuerda con el

promedio arménico calculado, lo anterior podria explicarse si inicamente se considerara un flujo

_ vertical en los calculos de la conductividad hidrdulica y no una resultante de esta, es decir que el v

flujo vertical estaria dominado por las capas mas permeables.
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TABLA 4.2. PARAMETROS MEDIDOS EN EL SITIO N23

Jrronacon |cansa SVDENTE | CONDUCTIVID] Kovam VEL1 VEL2 CAUDAL
, m m miseg Im/iseg Im/anc |m/ano |m3/anc/my
_ n==8 n=.4

3 15 2.08E-08
-4 16 0.1 | 3.93E-00 | 1.23E-08 |0.047822 |0.005645 |0.038258
S -1.8 0.2 ] 2.16E-00 | 3.05E-00 | 0.023678 |0.047358 |0.018042
6| 825| 145 25600 |2.39€-00 |0.131386 |0.269712 |0105085
7| A2 097 [1.49E-08 | 6.7€-00 |0.328108 {0.656217 [0.262467
8 -4.08 0.44 | 1.30E-08 | 1.44E-08 |0.248344 |0.492687 |0.197075
9] -7.6 294 | 7.94E-10 | 7.35E-09 |0.630815 | 1.67963 [0.671852
-10 89 2.3 | 8€-10 | 7.97E-10 [0.071271 [0.142542 [0.057017
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TABLA 4.3. PARAMETROS MEDIDOS EN EL SITIO N20

PROFUNDIDA | CARGA QRADIENTE [ Nprom: VEL 1 VEL2 CAUDAL
» - : misep mesy ] m/eno MIANS/ 2
28 | -0.5107M 9.92€-09 .

18 -48 | -2.70444 [1.283183 1.5_;“ 1.155-@ 0.56283 | 1.12568 |0.4502684
-1.9 -85 | -3.40737 |0.327858 | 4.1E-00 | 8.55E-00 |0.108088 10217976 | 0.08719
-2.1 86 | -4.2538 |0.403082 | 7.6E-00 | 5.805€-00 |0.091676 |0 183351 | 0.07334
~2.3 -10.9 { -6.10087 {0.803074 {6.19E-11 | 3.83E-09 [0.119586 {0.239172 [0.065080
-23 -13,_2f -11.6400 gm 2.7§-10 1.“;5_-10 0.015541 10.031082 |0.012433
-1.8 -15 { -14.0852 {1.791278 25-10 2.35E-10 {0.016367 [0.032733 {0.013093




TABLA 4.4, PARAMETROS MEDIDOS EN EL SITIO Ni4

N] K Kprom LY (TH caudal ||
m m mjesg ~ Imjseg Im/ano _ [mjano  Im3/ano/mj
h=.8 ne.4
21  -1.420 1.14E-08
30 -1.868] -0.061 | 146E-08] 1.3E-08
41 <1426 0.057 | 7.76E-08 | 4.61E-08 | 0.102054 | 0.204108 | 0.081643
51 -1302] 0033 | 262E-00) 4E-08
-8 2199} 0002 ) 20800 23E-08
<71 -19865] -0.0051187E-00] 23E-00
8] +1338] -0022]141E-00] 1.60E-00 :
9] -134] 0007] 3.7E-08] 1.02€-08 | 0.005227 | 0.010454 | 0.004161
0] -1.204] 00481 6.77E-08 | 5. 24E-08 ‘ i
11 *1.48 0.188 | 1.1E-00] 3.44E-08 | 0.24877 | 0.49764 | 0.199016
A2] 1034 0446 1.B4E-09] 1.47E-08 .
3] -1.626 0.691 | 1.71€-09 | 1.76E-08 { 0.040766 | 0081572 | 0.032628
4] -1.976 0.95| - 8E-09 [ 4.85€-08 | 0.006066 | 0.132134 | 00526
-15 216 0.175 | 1.24E-00 | 4.62E-09 | 0.031434 | 0.0626869 | 0.025148
17.6]  -2472] 0.1268 | 6.62E-09 | 3.38E-00 ] 0.016026 | 0.03365 | 0.01354
-20 28] 00112 ] 4.6E-00} 5.06E-08-) 0.002203 | 0.004407 ) 0.001763
225 3.89 0.558 | 1.14E-10 | 2.38E-09 | 0.050056 | 0.101913 | 0.040765
-25 QAL 1312 1E-10 | 1.07E-10 { 0.005468 | 0.010937 | 0.004376
215 -2.868 1E-10 1E10 :
30) 1747 6.988 1E-10 1E-10 | 0027169 | 0.054339 | 0021735
32,6 -6.968 1E-10 1E-10
35] 288 9,632 1€10] 1E-10{ 0.03706 ] 0.074121 | 0020648
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FUNCION CHIHUAHUA 70-87, PICO DE TRITIO DE 1894
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S, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se diferenciaron dos zonas en el acuitardo lacustre que contrastan en su comportamiento
hidrogeolégico. Una superior en la que se determinaron variaciones pequefias de la carga
hidraulica, gradientes hidrdulicos pequefios, altas conductividades hidrdulicas y una gran
actividad de movimiento de agua subterrdnea, Y otra inferior donde se midieron variaciones

importantes de carga hidrdulica, gradientes hidrdulicos grandes, baja conductividad

‘hidrdulica y poca actividad hidréutica. El espesor de I zona superior abarca las primeras 3/4

partes del espesor total para cada uno de los sitios investigados a lo largo de la seccion, es
decir 8, 11 y 20 metros para los sitios con espesor de acuitardo de 10, 15 y 35 metros

respectivamente,

La distribucién de la carga-hidrulica en'la zona superior muestra valores menores a 4
metros, mientras que en la zona inferior se presenta un cambio brusco, incrementdndosé

desde 4 metros hasta un valor similar al espesor del acuitardo-en cada sitid, estoes 10, 15 y

35 metros, El gradiente hidréulico en a zona superior varia entre 0.14 y 0,63, mientras que

* en |a zona inferior es de 1.4 a 2.6,

En general Ia conductividad hidrulica presenta valores mayores a 1.5*E-09 nVs en la zona
superior, mientras que en la zona inferior los valores varlan entre 7.3*E-09 y 1*E-10 mv/s,
La profundidad de mayor flujo activo de agua subterrénea coincide con la profundidad de la
zona superior, Esto se asocia a una alta densidad de microfracturamiento; mientras que la

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

X




estudios previos,

Como consecuencia de la inversién del gradiente hidrdulico en el acuitardo de Chalco, se
inicié la incorporacion de irazadores atmosféricos a partir de los aflos 60's en los sitios de
menor espesor, y en los 70's para los sitios de mayor espesor, De los tres sitios estudiados
se detectd tritio inicamente en el sitio donde el espesor del acuitardo es de 35 metros, en
los dos sitios restantes, donde el espesor es de 10 y 15 metros, no se identificd Ia presencia
de tritio, La diz_nribucibn de tritio en el acuitardo es mmn del tiempo en que s¢ llevd a
cabo Ia inversion del gradiente hidraulico, de la veiocidad del agua subterrdnea y de ‘ia
dispersion del medio.

-~ Los resultados de la simulacién numérica de migracién de tritio en el acuitardo a lo largo de
 la seccion de estudio permitié definir que el pico de tritio, en los sitios con hnemr espesm,
ya atravesé todo el espesor de arcillas e ingresd al acuifero,'miéntms que en ¢l sitio CO;'I 35 v

- - metros de espesor los pardmetros que méjor definen la distribucién y magnitud det pico de

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

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

10 representan una barrera que impida la migracién de contaminantes al acuifero. En estos

 sitios se calcularon velocidades de flujo del ordende 0.42 0.7 m/aﬂo.

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

acuitardo cs mayor a 20 metros, podrén impactar al acuifero en un periodo no mayor a 120
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afios, si In disposicion de contaminantes sobre ¢l terreno continua sin control, al igual que la

sobreexplotacién del acuifero, este impacto alcanzara dimensiones alarmantes,

Este trabajo pretende llamar la atencion sobre los riesgos que el acuifero regional de la Ciudad de
México, a pesar de. estar confinado o protegido por un acuitardo, enfrenta ante el
desconocimiento de su delicada interaccion fisica y quimica.

Dentro de Ias recomendaciones se propone en primer lugar un mayor control en la explotacion del
agua subterrdnea de este aculfero, asf como evitar la disposicion de basureros en el drea, y el

inérememo de canales de aguas negras sobre la misma, ademds de instaurar una disposicion
adecuada de residuos industriales,
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TABLA 3.1. EVENTOS IMPORTANTES RELACIONADOS CON LA LAGUNA DE CHALCO

| ANO EVENTO

m *Comango la desscacisn on 1520y b lagune dulee eale
sucay enjunta” l

1889 Mapa de Chalco, ea doade el mérgea
nororiental esta completamente seco

1899 Nivel del t erveno en Ixtapaluca 2259
m.s.n.m
Chako 2269 ms.a.m.

1900 Se inagura el gran camal, cuya pioeedench
ultima era |a laguna de Chalco.

{71 Principia la desecacitn del lago de

; Texcoco. | i

1918 "Dusaparsce o llimo testigio do lo lagune. do
Minico con la desecacidn do lo simbilica laguncle
walatente on b laganifls

1918 ‘Desecacién total de la laguna de México.

922 Primeros reportes de pozos ea ¢l acuifero
granular de la subcuenca de Chakeo’

1940 Inicla el .bonbu‘) ea el acuifero granular mo
confiando ’

1950 | Se reportan cerea de 150 pozos de bombeo i

con una produccién de aprox. 1.3 n's

para abastecimieato de agua potabley

T T




1960 Primeros pozos perforados en el acuif ero
baséitico para conducir agaa potable a la

Cd. de México,

1970 Se perforan mas pozos en est ¢ acuifero
baséitico superando los S m’/s

1980 Se perforan 14 pozos profundos a 400 m de

_| profundidad sportando a la ciudad un pro-
mediode 14w’ /sn 1.75m’ /n

1984 En el mérgen nororiental de la subcuenca P
de Chalco reportan elevaciones del mivel . )
estitico de 2228 m 2218 m.s.a.m,

1988 La extraccién total de la subcuenca alcanza |

| wn gasto de .78 w’ " ”

1989 Estimacién nproxlunﬂl de ke extraccién
del weuifero de Sm’/s

1994 (eatre 1978y 1994) | En base a datos piezométricos se npor,tg'l '

descensos de miveles de agua delacaifero c ‘

#o confinado en un rango de 0.5 m porafio | -

) [
» 1 m porafio
1 ORDONES 1779 : 3 EIZASETH SHIOLLING 1938
I DORSOSO.A, 1948 g 4 JOSE LUIS BRIVIESCA CASTREJON 1960,
SSARH 1912 6 BARH-CAVM 1901, CNA CAVM 199}
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