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Introduccién

Actualmente en la Ciudad de México, se tiene un grave problema de desabasto de
agua potable para el consumo domeéstico, en especial en la delegacién |ztapalapa
que es una de las delegaciones mas grandes y sobrepobladas; por lo que se busca

implementar una serie de alternativas para abastecerla.

Una de estas alternativas, la cual sera el caso de estudio de este proyecto, es la
perforacion de pozos de agua profundos que segun la literatura consultada y los
datos que proporciona la CONAGUA los pozos son de alrededor de 2,000 [m] de
profundidad, cuyos datos fueron tomados de los dos pozos que se tienen perforados
actualmente con “éxito” (Santa Catarina 3A y San Lorenzo Tezonco) de los que se
tiene poca informacion debido a que no se cuenta con una correcta planeacion o

caracterizacion de este acuifero descubierto a estas profundidades.

Por lo que para caracterizar este acuifero se utilizaran técnicas usadas en la
caracterizacion de yacimientos de petroleo con excepcidn de la exploracion
Sismica, la cual no puede utilizarse para este tipo de fluidos, ya que una de las
caracteristicas del agua con dicha exploracion, es que las ondas P se pierden al
momento de encontrar este fluido en el subsuelo, ademas de que la respuesta de
ésta es para volumenes muy grandes de fluidos o de roca y para el caso de los
acuiferos son solo pequefos volumenes; por lo que se deben usar métodos

eléctricos.

Finalmente, el agua que se ha obtenido de estos dos pozos tiene una temperatura
mayor a la obtenida en el acuifero superficial, en donde se encuentran temperaturas
del orden de 20° C mientras que en el nuevo acuifero se tienen temperaturas del
orden de 70°C o incluso mas. Dicha temperatura no es utilizada de manera
adecuada, por lo que se busca implementar algun método para aprovechar esta

energia y asi poder crear energia eléctrica, en un futuro.




Uno de los métodos con los que se busca aprovechar de una manera sustentable
esta energia es mediante el uso de la diferencia de temperaturas como en una
termoeléctrica; existe un dispositivo en el mercado cuya funcion consta de introducir
agua caliente de un extremo y del otro, agua fria con una diferencia de temperaturas
de mas o menos 50 grados lo que logra generar aproximadamente 2.5 [W] cada 10
[cm] de la tuberia. Pero existe el problema de que este dispositivo esta disenado
para uso doméstico lo cual se puede usar como referencia para su implementacién

en estos pozos profundos de agua.

Objetivo

Conocer la caracterizacion del acuifero “Valle de México” y con ello poder realizar
una correcta seleccion de técnicas petroleras para la perforacion y extraccion de
agua de pozos profundos, asi como la implementacion de algun método para el
aprovechamiento de las altas temperaturas del agua proveniente de estos pozos,
basandose en los pozos “Santa Catarina 3A” y “San Lorenzo Tezonco” actualmente

en produccion en la Ciudad de México.




Capitulo I. El agua como fuente vital para la viday la industria.

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes en el mundo y en especial
para cualquier ser vivo sobre el planeta Tierra, dicho recurso la podemos encontrar
en todas partes, sin embargo, en diferentes proporciones, y asi como la importancia
de este recurso radica en la necesidad para la vida, también es necesario en las

industrias, la investigacion y, en especial, para la generacion de energia.

La importancia de este tema radica en que practicamente todo ser viviente en el
mundo necesita agua para vivir, ademas de que ésta se encuentra en todas partes
y en diferentes cantidades. Asi mismo, este recurso natural es muy importante para
la industria, y en especial para la generacion de energia.

Por esto y por mas razones que el agua debe de tener una gran importancia en la

investigacion y en la prioridad de toda persona en el planeta.

1.1. El aguay su importancia.

1.1.1. La naturaleza del agua.

Uno se preguntaria, ¢cémo algo tan simple como son dos atomos de Hidrogeno (H)
y uno de Oxigeno (O) pueden llegar a convertirse en algo tan importante para la
vida y la industria?

Esta pregunta se resuelve al considerar que es el componente mas abundante en
los medios organicos. Los seres vivos contienen en promedio un 70% de agua, sin
embargo, no todos tienen la misma cantidad. Los vegetales tienen mas agua que
los animales; y ciertos tejidos como, por ejemplo, el sistema nervioso tiene un 90%
de agua.

Por otro lado, cualquier sector industrial utiliza este recurso para la generacion de
sus productos o materiales. En temas energéticos, por ejemplo, en la energia
nuclear, este recurso se utiliza para el enfriamiento del reactor ya que si este no se

enfria puede causar accidentes como el sucedido en Cherndbil.




Es asi que nos damos cuenta, que el agua no es de uso particularmente para la
sobrevivencia del ser vivo, también lo es para las industrias que nos permiten tener

ropa, calzado, automdviles, etc.

Pero, s como se forma el agua?, la explicacion es mas sencilla de lo que parece.
Los atomos de hidrégeno y oxigeno en la molécula contienen cargas opuestas,
moléculas de agua vecinas se atraen entre si. Esta estructura permite que muchas
moléculas iguales se unan con gran facilidad, formando enormes cadenas, las
cuales constituyen el liquido que da la vida a nuestro planeta; asimismo su
composiciéon y estructura molecular son responsables de las propiedades

fisicoquimicas que la distinguen de otras sustancias.

Es importante mencionar los estados fisicos en los que podemos encontrar el agua:
sélido, liquido y gaseoso, debido a que existen muchos estudios en los cuales se
menciona que este recurso esta por acabarse, sin embargo, debemos considerar
que debido a las diferentes formas en las que se encuentra, en algunos casos

resulta mas complicado el acceso.

El agua que era facil de obtener ya esta escaseando, no obstante, el agua de los
mares sigue siendo suficiente, sin embrago, no es agua consumible para el ser

humano.

El volumen de agua en nuestro planeta se estima en unos 1 460 millones de
kildbmetros cubicos (km3). Un km3 son mil millones de metros cubicos, es decir,
aproximadamente toda el agua que llega a la Ciudad de México durante nueve

horas.

El 94% del volumen total del agua existente en la Tierra esta en los mares y
océanos; 4% dentro de la corteza terrestre, hasta una profundidad de 5 km. El 2%
restante lo podemos encontrar en los glaciares, nieves eternas, en lagos, humedad

superficial, vapor atmosférico y rios.
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Sin embargo, los porcentajes y medidas que se muestran en la siguiente tabla son
cifras que nos ayudan a tener una idea de la magnitud del recurso. Los cientificos
que se dedican al estudio de este recurso consideran que sus calculos facilmente
tienen un error de entre 10 a 15% o mas; lo anterior debido, principalmente, a que
las aguas estan en continuo movimiento: se evaporan, se condensan, se filtran por
la tierra o son arrastradas por los rios al mar, los hielos de los polos se rompen,

migran y se funden.

En los océanos y los mares 1 370 000 000 km 3
En la corteza terrestre 60 00O Qo0 |
En los glaciares y nieves perpetuas (29170000 |
En los lagos 750 000 "
En la humedad del suelo 65 000 "
En el vapor atmosférico 14 000 "
En los rios 1000 "
TOTAL 1460 000 000 (km 3

Tabla 1. Volumen de agua en el Planeta.

1.1.2. Laimportancia del agua.
Como se menciono en el apartado anterior, el agua es un recurso muy abundante
en el mundo, sin embargo, solo el 1% es agua potable que es la que utilizamos los

seres humanos para consumo Yy utilizacién en la industria.

Pese a que el agua de lluvia puede ser reutilizable para actividades que no
requieren de agua potable, no disponemos de forma gratuita e ilimitada de este
recurso. La Tierra cada vez estd mas caliente debido a la sobrepoblacion y los
gases de efecto invernadero. Las sequias van creciendo en zonas que antes
contaban con grandes rios o pantanos, y lo complicado que resulta poder cultivar y
regar la tierra se esta convirtiendo en el principal problema de hambre a nivel

mundial.
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Como se ha dicho anteriormente, el 70 % del cuerpo humano es agua, por lo tanto,
el ser humano no puede estar mas de una semana sin beberla ya que trae grandes

consecuencias a nuestra salud.

Se conocen casos de personas que han naufragado en una isla desierta, rodeadas
de agua por todas partes, pero acaban muriendo de sed; debido a que beber agua
salada solo deteriora tu estado, ya que el cuerpo intentara corregir el exceso de sal
afadiendo mas agua para diluirla, por lo que nos el cuerpo se deshidrata con mayor

rapidez.

Porcentaje de agua en el cuerpo humane

100% 80% 70% 50%
.()'-)— ”(.)

BJ 82%
’;? 22%

LCE‘_‘ 75“0

Feto Bebé en ol
nacunsnto

Figura 1. Porcentaje de agua en el cuerpo humano.!

Otro aspecto curioso del por qué es importante el agua, es que no soélo puede
disolver casi cualquier cosa, sino que también es uno de los pocos recursos que
pueden existir como solido, liquido y gas dentro de un rango relativamente estrecho

de temperaturas.

Asi mismo, toda la vida en la Tierra utiliza una membrana que separa el organismo

de su entorno. Para mantenerse con vida, el organismo toma materias importantes

1 Tu blog del agua. 28/06/2018 Salud gracias al agua. Recuperado de:
https://blogdeagua.es/salud-gracias-al-agua/
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para asimilar la energia, mientras expulsa todas las sustancias toxicas tales como
productos de desecho.

En este sentido, el agua es esencial simplemente porque es un liquido a
temperaturas similares a la Tierra. Debido a que fluye, el agua proporciona una
solucion eficiente para transferir sustancias a partir de una célula con el medio

ambiente lo cual genera energia.

Incluso existe una teoria de como surgio la vida en la Tierra, llamada “Panspermia”,
la cual postula que cometas helados se estrellaron contra la Tierra, aportando
pequefias moléculas organicas que formaban los precursores de la vida. Pero viajar
a través del espacio es un duro viaje, con niveles de radiacién que normalmente
degradan las delicadas moléculas. Sin embargo, en su forma sélida, el agua podria

haber proporcionado una manera de proteger a las moléculas de la radiacion.

Otros aspectos que marcan la importancia de este recurso son, que la sociedad
recurre al agua para generar y mantener el crecimiento econdémico, a través de
actividades como la agricultura, la pesca, la produccion de energia, la industria, el
transporte y el turismo. El agua es un elemento importante a la hora de decidir
doénde establecerse y como utilizar los terrenos. También puede ser fuente de

conflictos geopoliticos, en particular cuando escasea.

Nuestro propio bienestar exige no solo agua potable para beberla, sino también
agua limpia para la higiene y el saneamiento. También se utiliza el agua en
actividades recreativas, como la pesca, o el mero disfrute de la belleza natural, la

cual se obtiene de costas, rios y lagos.

El agua es esencial para los ecosistemas naturales y la regulaciéon del clima
mediante los ciclos que tiene este recurso en el planeta. Asimismo, como se
menciono anteriormente el calentamiento global esta afectando en gran medida la
disponibilidad de este recurso, por lo que se espera que se reduzcan las

capacidades de refrigeracion de la industria y en las centrales eléctricas.
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El agua es tanto un servicio de aprovisionamiento (un material basico) como un
servicio de regulacion, que regula el clima y la meteorologia, permitiendo el correcto
funcionamiento de nuestro planeta. Y aunque la humanidad conoce desde hace
mucho tiempo su dependencia al agua, aun no se tiene la suficiente conciencia ni
educacion al ahorro de este recurso, por lo que es de vital importancia concientizar
a la poblacién sobre el futuro de este recurso, ya que, sin agua no puede haber

vida.

1.2. Tipos y ubicacion del agua en el Mundo.

1.2.1. Tipos de Agua en el Mundo.

El agua como hemos venido observando se encuentra en diversas formas, pero
existen clasificaciones mas especificas de como podemos encontrarla en el mundo.

Estas clasificaciones se dividen en tres grandes rubros:

e Por procedencia
e Por caracteristicas fisicoquimicas

e Por usos

1.2.1.1. Clasificacion por procedencia.
1.2.1.1.1. Agua fosil
Se le conoce como agua fosil, al agua subterranea que ha permanecido por miles

o millones de anos retenida en las rocas sedimentarias desde su formacion.

1.2.1.1.2 Agua subterranea

Agua que ocupa la zona saturada del subsuelo, la cual puede estar estancada o en
circulacion, moviéndose de zonas elevadas a zonas bajas. El subsuelo mexicano
aloja un gran numero de acuiferos; se han definido 653 para fines de evaluacion,

manejo y administracion de las aguas nacionales.
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Figura 2. Representacion del agua subterrdnea. "Cenote subterrdneo en Yucatdn".?

1.2.1.1.3. Agua superficial
Toda agua natural abierta a la atmdsfera, en donde se incluyen los rios, lagos,
corrientes, océanos, mares y humedales. Fluye o se almacena en la superficie de

la Tierra.

1.2.1.2. Clasificacion por caracteristicas fisicoquimicas.
1.2.1.2.1. Agua destilada
Es aquella en la que no se encuentra ninguna sal diluida, pues ha sido purificada o

limpiada mediante destilacion.

1.2.1.2.2. Agua dulce

Tiene una baja concentracion de sales, generalmente es considerada como la

adecuada para producir agua potable.

"

Figura 3. Representacion del agua dulce.?

2 Foto tomada del cenote “Tak be ha”, ubicado en Tulum, Quintana Roo.
3 Lago ubicado en Ottawa, Canada.
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1.2.1.2.3. Agua salada
Agua en la que la concentracién de sales minerales es relativamente alta (35 gr/l).

Se puede encontrar en los océanos y mares de la Tierra.

1.2.1.2.4. Agua salobre
Tiene mas sales disueltas que el agua dulce, pero menos que el agua de mar.
Puede resultar de la mezcla de agua de mar con agua dulce, como ocurre en

estuarios, deltas o en algunos acuiferos fosiles.

1.2.1.2.5. Agua dura
Es aquella que contiene cantidades relativamente grandes de sales disueltas,

principalmente de calcio y magnesio.

1.2.1.2.6. Agua blanda
Agua en la que se encuentran disueltas minimas cantidades de sales, tiene menos

de 0.5 partes por mil de sal disuelta.

1.2.1.3. Clasificacion por Usos

1.2.1.3.1. Aguas residuales, negras o servidas

Se le llaman aguas residuales a aquellas que han sido contaminadas por diversos
usos. Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas
residuales, las primeras solo provendrian del uso doméstico, mientras que las

segundas corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son transportadas
por el drenaje e incluyen a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del
terreno. Para cuantificar el grado de contaminacion y poder establecer el sistema
de tratamiento mas adecuado, se utilizan varios parametros expresados en la

Norma Oficial Mexicana de la Secretaria de Salud.
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1.2.1.3.2. Aguas claras o aguas de primer uso
Aquellas provenientes de distintas fuentes naturales y de almacenamientos

artificiales, que no han sido usadas previamente.

1.2.1.3.3. Agua estancada

Es el agua que queda atrapada en la superficie del suelo porque esta saturado o
porque es impermeable y no hay suficiente desnivel para que escurra. Como dato
curioso, el agua estancada tiene un tipico olor a “podrido”, debido a la emisién de
gases como sulfuros, metano e hidrogeno, producto de la respiracion anaerobia de

los microrganismos presentes en este tipo de agua.

1.2.1.3.4. Agua potable salubre
Es el agua cuyas caracteristicas microbianas, quimicas y fisicas cumplen con las

pautas de la Organizacion Mundial de la Salud o los patrones nacionales sobre la

calidad del agua potable.

1.2.1.3.5. Agua potable

Definida por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y la UNICEF como el agua
utilizada para los fines domésticos y la higiene personal, asi como para beber y
cocinar. Se considera que se tiene acceso al agua potable, cuando la fuente de ésta
se encuentra a menos de 1 kildmetro de distancia del lugar de utilizacién. Y que
existe un acceso 6ptimo cuando se dispone de al menos 100 litros diarios para cada

miembro de la familia.

17




1.2.2. Ubicacion del agua en el mundo.
La ubicacion y la distribucidén del agua, y en especial del agua potable, alrededor

del mundo es muy importante, ya que ésta se encuentra de manera desigual. Como
por ejemplo, Brasil, Canada o Colombia, son paises muy ricos en agua; mientras

que otros como Jordania o Malta tienen una escasez cronica de agua potable.

Asimismo, algunos paises que son ricos en agua no tienen una buena distribucion
dentro de su territorio, como por ejemplo Colombia es rico en agua, pero cuenta con
algunas zonas del pais en las cuales hay bastante escasez de agua; y aunque las
nuevas tecnologias e infraestructuras facilitan su distribucion, no siempre se pueden

implementar debido a cuestiones técnicas o por falta de presupuesto.

Por otra parte, el avance del cambio climatico ha tenido un mayor impacto en la
ubicacion de este recurso ya que gracias a este fendmeno, han aumentado las
sequias y olas de calor. Eso, sin contar con que las inundaciones, huracanes y
tsunamis lo cual afecta al ciclo normal del agua y por lo tanto a la ubicacién de este

recurso.

L J
Disponibilidad de agua dulce, en mefros cibicos por persona y por ahe, 2007 /,
Fscaser
Estres
I & Vinerahiidaa
0 1,000 1,700 2500 6.000 15000 70,000 684000 Dalos ro dsponbles

Figura 5. Distribucion del agua potable en el Mundo. 2017. Consejo mundial del Agua.
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1.3. El agua en México.

México tiene una extension territorial de 1.96 millones de km? de superficie
compuesto por 32 entidades federativas y 2457 municipios, localidades y alcaldias,
ocupando el lugar numero 14 de extension territorial a nivel mundial. Mas de la
mitad de este pais, que involucra norte y centro, esta compuesto por zonas aridas
y semiaridas, donde la cantidad aproximada fluctua entre 500 a 700 mm de lluvia al
afo; mientras que, para el area sur, que es zona humeda y que cuenta con grandes

extensiones de selva, presenta cantidades superiores a 2000 mm de lluvia al aio.

De acuerdo con el censo 2017 que informd el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), en México viven aproximadamente 123.5 millones de personas;
alrededor del 65% de esta poblacién dispone de agua en servicios como tuberia,

sistemas de riego, uso sanitario y drenaje.

La Comision Nacional del Agua (Conagua), es el organismo gubernamental que
tiene la responsabilidad y compromiso de administrar, regular, controlar y proteger
las aguas nacionales en México, donde a través de regiones hidrologicas

administrativas a lo largo de la Republica Mexicana.

1.3.1. Distribucién y obtencién del agua en México.

El agua en México, en especial la potable, tiene una muy mala distribucién a lo largo
del pais, debido no sdlo a la escasez de este recurso sino también a las pérdidas
por fugas, mala infraestructura o tomas clandestinas, y la inequidad en la
distribucion junto con la demanda del recurso que incrementa proporcionalmente el

crecimiento de la poblacion.

Las entidades que presentan el menor porcentaje de acceso al agua entubada son:
Oaxaca, Guerrero, Chiapas, Veracruz y Puebla; mientras que los Estados con
mayor acceso son Aguascalientes, Colima, Ciudad de México, Nuevo Ledn y

Jalisco.
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La distribucién y disponibilidad del agua se puede dividir de la siguiente forma: de
la precipitacion pluvial anual total de México (1,519 km3 de agua al afno), el 70% se
evapora y el 27% escurre formando los cuerpos de agua superficiales (410
km3/afo), y el 3% se infiltra en el subsuelo, formando las aguas subterraneas o

acuiferos (53 km3/afo).

Los cuerpos de agua superficiales del pais estan formados por 60 lagos naturales y

137 lagunas costeras. Asimismo, contamos con 4,500 presas.

México no esta considerado como un pais con escasez de agua, si comparamos el
total de su lluvia durante el afno con el de otros paises. Sin embargo, cuando
tomamos en cuenta la distribucion del agua en las diferentes regiones y la
distribucion temporal en las distintas épocas del afo, la realidad cambia

completamente.

Es por esto, que México tiene incluso que exportar agua de otros paises, las
exportaciones para el afno 2017 fueron de 70,000 millones metros cubicos, entre
agua potable y agua contenida en alimentos cuyo principal exportador es Estados

Unidos.

Por otro lado, en el 20% del territorio sur del pais se produce el 80% del
escurrimiento, habita el 24% de la poblacion y se genera el 23% del Producto Interno
Bruto (PIB), mientras que en el centro y el norte del pais (80% del territorio) el
escurrimiento es unicamente del 20%, pero alli habita el 76% de la poblacion y se
genera el 77% del PIB.

Es decir, en donde se concentran la poblacién y la actividad econémica, el agua
escasea fuertemente, mientras que en donde abunda el agua, la poblacion y el

desarrollo no constituyen una presion.
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1.3.2. Tipos de agua en México.

Es importante mencionar, el tipo de agua tenemos disponible en el pais, que a pesar
de estar rodeados por dos océanos, o de grandes cadenas montafiosas, esto no

nos hace ricos en agua, o al menos no en agua para el consumo humano.

Por lo que, segun datos de la Conagua, el total del agua dulce que tiene el pais, es
de 446 mil 777 millones de metros cubicos, de los cuales, el 67% se encuentran en
la region sureste, a la vez que el resto del territorio nacional sélo posee el 33% de

este liquido.

La Conagua, explica que el agua renovable o agua dulce, que nutre los 633 mil
kilbmetros de longitud de los rios mexicanos, las 731 cuencas del territorio y los 653
acuiferos, de los cuales se obtiene el 39% del agua que se usa en el pais; cuya

cantidad es la maxima de liquido que es posible explotar sin modificar el ecosistema.

En términos generales, a nivel nacional de acuerdo con cifras de la Conagua, el
agua renovable per capita disponible es de tres mil 692 metros cubicos por habitante

al ano.

1.3.3. Acuiferos en México

Como se pudo observar, una de las clasificaciones de los tipos de agua son los
acuiferos, los cuales son una de las principales fuentes de agua potable del pais,
ademas de ser uno de los principales objetivos de este trabajo, conocer a fondo el

acuifero principal de la Ciudad de México (CDMX).

En el pais se tienen 653 acuiferos, distribuidos en las 13 Regiones Hidrolégico-
Administrativas, y su importancia radica en que éstos ayudan al crecimiento
socioecondmico del pais, ya que al depositarse pueden ser utilizados en cualquier
parte del afio. Ademas, cerca del 37% del agua potable que se utiliza proviene de
este tipo de agua. Es decir, 30 mil 374 millones de metros cubicos al afo

aproximadamente.
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Sin embargo, a pesar de su importancia, hay ciertos acuiferos que sufren de
sobreexplotacién, por lo que la Conagua cre6 la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2000, que marco delimitaciéon y estudio de los acuiferos para dar a

conocer de manera oficial la disponibilidad media anual de éstos.

Y aunque esta agua no sea visible todo el tiempo, la realidad es que su uso en el
riego agricola, por ejemplo, es una piedra angular en el desarrollo de muchas
regiones en todo México.

Figura 6. Distribucion de los acuiferos en México. CONAGUA

1.3.4. Situacién actual del agua en México.

Existe un reporte realizado por el Foro Econémico Mundial en donde se establece
que México presenta un consumo de agua de 366 litros diarios por habitante en
promedio en el afio 2017. Dicho valor lo coloca en los primeros lugares de los paises

con mayor consumo de este recurso.

Los siete paises que encabezan la lista en relacion con el consumo de agua por
habitante son:
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Pais Litros/hab
Estados Unidos 575
Australia 493
Italia 386
Japdn 374
México 366
Espaiia 366
Noruega 301

Tabla 2. Paises con mayor consumo de agua por habitante.

Segun este reporte, la ciudad de México ha crecido a un numero por encima de la
capacidad de sus sistemas de agua y saneamiento lo cual indica que menos del

20% de la poblacién posee acceso al agua potable.

Sin embargo, este 20% se refiere a tener acceso al agua potable directamente de
algun acuifero o una fuente de agua superficial, cuyo porcentaje es el apropiado,
pero el agua que en su mayor parte consume la poblacion de la CDMX es

proveniente de rios cercanos y plantas potabilizadoras, aumentado este porcentaje.

1.3.4.1. Calidad del agua en México

La calidad de agua es otro de los grandes problemas que actualmente tiene el pais
y en especial la Ciudad de México. Una vez que el agua ha sido utilizada se regresa
ya contaminada a la naturaleza, asimismo es usada como medio para transportar
los desechos por lo que casi todos los cuerpos de agua superficiales importantes

del pais estan contaminados.

Los contaminantes principales son plaguicidas y fertilizantes provenientes de la
agricultura; metales pesados y sustancias toxicas de la industria; materia organica
y contaminacién bacterioldgica de las aguas negras domésticas y toxicos de las
fabricas conectadas al alcantarillado. Las cuencas del Panuco, Lerma, San Juan y
Balsas son las que reciben la mayor cantidad de descargas residuales, los cuales

terminan en los océanos.
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México tiene la capacidad para tratar 31% de las aguas residuales, sin embargo, a

causa de la ineficiencia de los sistemas de tratamiento sélo se trata el 20% de éstas.

Un dato importante es que se estima que la industria produce una contaminacion
equivalente a lo que generarian 95 millones de personas. Siendo la industria mas

contaminate la azucarera, seguida por la quimica y la petrolera.

Figura 7. Derrame de hidrocarburos en el rio Grijalva. CONAGUA

1.4. Ciclo del agua en la Ciudad de México.

Algo tan basico como el ciclo del agua es muy importante para conocer la situacion
en la que se encuentra el pais, y por supuesto la Ciudad de México, el territorio

tiene un ciclo del agua muy particular al que normalmente se conoce.

El ciclo del agua normalmente conocido no se inicia en algun lugar en especifico,
sin embargo, para fines educativos se seleccionan los océanos como inicio de este
ciclo. El sol, que dirige el ciclo del agua, calienta el agua de los océanos, la cual
sube hacia la atmdésfera como vapor de agua. Corrientes ascendentes de aire llevan
el vapor a las capas superiores de la atmdsfera, donde la menor temperatura causa
que el vapor de agua se condense y forme las nubes. Las corrientes de aire mueven
las nubes sobre el globo, las particulas de nube colisionan, crecen y caen en forma

de precipitacion.
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Parte de esta precipitacion cae en forma de nieve, que se llega a acumular en capas
de hielo y en los glaciares. En los climas mas calidos, la nieve acumulada se derrite
cuando llega la primavera. La nieve derretida corre sobre la superficie del terreno
como agua de deshielo. La mayor parte de la precipitacion cae en los océanos o
sobre la tierra donde, debido a la gravedad, corre sobre la superficie. Una parte de
este escurrimiento llega a los rios; en la corriente de los rios el agua se transporta
de vuelta a los océanos y de igual forma el agua de escurrimiento se filtra y se

acumula formando los acuiferos.

El agua subterranea que se encuentra a poca profundidad es tomada por las raices
de las plantas y transpirada a través de la superficie de las hojas, regresando a la

atmosfera lo cual completa el ciclo del agua.

Ahora bien, en la CDMX este ciclo es distinto, debido a que no se tienen grandes
hectareas en donde se pueda filtrar el agua y recargar los acuiferos, ademas de
tener un exceso de poblacion en un area pequefa, la cual es definida como Cuenca

del Valle de México.

En donde el desperdicio de agua, y por lo tanto la alteracion del ciclo del agua, lo
causan las fugas de la red hidraulica y, segun las autoridades de la Conagua,

alcanza un 38%.

Asimismo, el cambio climatico ha traido alteraciones a nivel local o regional en los
ecosistemas y por lo tanto en el ciclo del agua. Por ejemplo, el desvio de cauces de
rios debido a grandes obras de infraestructura ha destruido ecosistemas enteros,
como los manglares y muchos humedales costeros. La alteracion de los
ecosistemas ocurrida por la deforestacién genera impactos severos en los procesos
del ciclo del agua, ya que los arboles y las plantas ayudan a fijar el suelo y a retener

el agua.
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En cuanto al ciclo del agua en la CDMX comienza con la precipitacion del agua de
las nubes, la cual una parte pasa a recargar el acuifero y otra parte se va al drenaje,
esta ultima, se lleva la mayor parte de la precipitacion debido a la falta de

vegetacion, la cual ayuda con la recarga natural del acuifero.

En cuanto al acuifero se tiene una recarga adicional de agua superficial que llega a
la CDMX, dando después la extraccion de agua del acuifero en donde se pierde
una gran cantidad de lo que se extrae por fugas que se tienen en las conexiones y
las tuberias. El agua extraida se une con el agua proveniente de los Rios Lerma y
Cutzamala para abastecer a la poblacion, después de utilizar el agua, es
transportada al drenaje en donde se une con el agua proveniente de las industrias
cercanas y de la lluvia que después son tratadas y utilizadas como agua de riego o
mandadas a los rios para su reintegracion, con la naturaleza lo cual completa el

ciclo del agua en la CDMX.
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Figura 8. Ciclo del agua en la Ciudad de México. USOS DEL AGUA EN MEXICO.
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1.5. Usos del agua en México y en el Mundo.

Es de suma importancia conocer el uso que se le da al agua, ya que éste es esencial

para conocer el desarrollo econdmico y social de cada pais.

Del agua disponible que hay en México, el 16% se utiliza con fines consuntivos
(agua que no se puede volver a utilizar), el 63% es de origen superficial y 37% es
subterraneo. De esta cantidad, el 83% se destina a la agricultura, el 12% a usos

urbanos y el 5% a la industria.

Uno de los mayores problemas que se presenta, es la baja eficiencia del uso de
este recurso. La agricultura desperdicia el 53% y en el consumo urbano se pierde
el 40%. Es decir, que el 53% del agua utilizada en México se pierde por ineficiencia,

tecnologia e infraestructuras obsoletas e inadecuadas.

Sin embargo, en el pais aun existen rezagos considerables en cuanto al suministro
de agua potable y se estima que 13 millones de mexicanos no cuentan con este
servicio. Por otro lado, 26 millones de los habitantes carecen de sistema de
alcantarillado. Las diferencias entre el medio rural y urbano son muy agudas; en el

campo el 36% de la poblacion carece de agua potable y 69% de alcantarillado.

1.6. Disponibilidad actual de agua potable.

Estudios recientes, han arrojado que el agua con la que se dispone actualmente por
habitante en México ha disminuido a casi la mitad en los ultimos cuarenta anos, es
decir, de 11 mil a 4,900 m?® anuales; y si se mantiene dicha tendencia en
aproximadamente 25 afos, la cantidad descendera a 2,500 m® lo que podria

provocar grandes problemas y conflictos en el pais.
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1.6.1. ;Qué es el agua potable?

El agua potable es toda aquella que podemos consumir o beber sin que exista
peligro para nuestra salud, es por esto, que este tipo de agua no debe de contener
sustancias o microorganismos que puedan provocar alguna alteracion o

perjudicarnos.

Existen varias normas que regulan la calidad del agua para que sea catalogada
como potable, en las cuales se establecen valores maximos y minimos de los

minerales o los diferentes iones que puede contener el agua potable.

Asi mismo el pH del agua es importante, el cual debe de estar entre 6.5 y 9.5 para
que sea catalogada como potable. Cabe recalcar que las normas especifican que
el agua potable debe de pasar minimo 5 controles de calidad, que son menos que

a los que se someten el agua embotellada.

Aunado a estos requerimientos, también es importante conocer los usos que se le
dieron al agua para después tratarla, de ser posible, ya que por ejemplo en zonas
con una gran actividad agricola, el agua encontrada en pozos cercanos tiene
mayores concentraciones de nitratos y nitritos, ademas de compuestos

fitosanitarios que superan lo permitido.

La razon radica en que se tiene un uso masivo de abonos, que debido a filtraciones
y combinado con los microorganismos que se encuentran en la zona, son
transformados en nitritos y luego son arrastrados por el agua de lluvia al nivel

freatico de los pozos.

Las causas de que el agua no sea potable son:
e Bacterias, virus;
¢ Minerales (en formas de particulas o disueltos), productos toxicos;
o Depositos o particulas en suspension;

e Sustancias organicas:
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e Radiactividad.

Y al observar el agua que se obtiene de algunos pozos en la Ciudad de México se
pueden tener mediciones de algunos de estos componentes, o que hace que el
agua no sea potable y s6lo pueda usarse como agua de riego.

En el siguiente capitulo se retomara mas a fondo la calidad que tiene el agua en

ciertas zonas de la CDMX.

1.6.2. Sobre explotacion de los acuiferos.

En México el 60% del agua subterranea extraida se destina al riego de la superficie
agricola del pais, y el 65% del volumen de agua que se suministra a las ciudades
proviene de los acuiferos, por lo tanto, es de vital importancia el analisis de estos
acuiferos, ya que se obtiene mas de la mitad del suministro para las principales

actividades economicas del pais.

Para mantener el tipo de vida urbano actual y el alto consumo de agua en la
produccion agricola, al cierre de 2016 se tenian 105 acuiferos sobreexplotados, 18
con intrusion marina y 32 bajo el fendmeno de salinizacion de suelos y aguas
subterraneas salobres. Dentro de los que se encuentran en estado critico estan el
del Valle de México, la Cuenca del Lerma, la Region de La Laguna y los
pertenecientes a los estados de Aguascalientes, Sonora, Chihuahua, Baja

California y Baja California Sur.

La sobreexplotacion de acuiferos no solo presenta un problema para el ser humano,
sino que también presenta graves consecuencias en la disponibilidad de
manantiales, desaparicion de lagos y humedales, merma de los rios y alteracion de

los ecosistemas naturales con su flora y su fauna.
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1.7. Acciones y alternativas implementadas en la actualidad para el ahorro y

mejor aprovechamiento del agua.

Como se ha podido observar la disponibilidad de agua potable esta siendo cada vez
mas limitada, y los usos que tiene van siendo mayores, por lo que es importante
tomar una importante conciencia del cuidado del agua y por supuesto de una
correcta administracion de los acuiferos que se lleguen a descubrir o que se estén
actualmente explotando, de tal modo que éstos no lleguen a ser sobreexplotados,
lo cual, veremos mas adelante es un serio problema en cuestiones de que no se

extrae todo el liquido vital debido a su explotacion irracional.

Debido a la importancia de esto, se han implementado varias acciones que han
traido fabulosos resultados en ahorro o tratamientos del agua, los cuales deben de
estar dentro de una politica nacional del manejo sustentable del agua, en donde se

deben incluir aspectos como:
e El uso urbano.

Hace falta aumentar la inversion para cubrir los rezagos y la demanda de la
poblacién futura en agua potable y alcantarillado. Asimismo, elevar el indice de
aprovechamiento de la infraestructura para tratamiento de aguas residuales vy
construir mas infraestructura, cuyos costos deben ser compartidos entre

gubernamentales y particulares.
e Eluso agricola.

La produccion de alimentos en el pais necesita aumentar la superficie de riego y
hacer mas eficiente la actual. Lo cual requiere de gestion y tecnologias adecuadas

e innovadoras que integren las multiples causas y efectos de este problema.
e En el uso industrial.

Es necesario mejorar la tecnologia de uso de agua en los procesos industriales con
el fin de disminuir la demanda, asi como garantizar que ésta sea tratada antes de

ser devuelta a los cuerpos de agua naturales. La normatividad es abundante pero
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el cumplimiento muy escaso por lo que se bebe buscar un mayor cumplimiento de

estas normas.
e En la gestion del agua.

Es indispensable contar con instituciones y con el marco legal y regulatorio
adecuados para una gestion del agua, moderna, profesional, técnica y de alto nivel
que mejore la calidad de los servicios; por lo que es necesario establecer medidas

transparentes, realistas y justas para el cobro del agua.

Esto es en cuanto a la politica del cuidado del agua, sin embargo, se han tomado
medidas, aunque pequenas pero significativas, como por ejemplo el cambio de
escusados y mingitorios secos, o simplemente el habito de cerrar la llave del agua
mientras te enjabonas al bafiarte; asimismo la construccion de captadores de agua
de lluvia para su posterior uso como riego, condensadores que capturen la humedad
del ambiente y lo conviertan en agua potable, entre muchas otras tecnologias o

acciones.

Sin embargo, a pesar de existir en la actualidad muchas de ellas, aun se tiene que
realizar una conciencia mayor sobre su cuidado, y sobre todo una inversién mas
fuerte en la actualizacion y sanacion de las instalaciones de agua potable, sobre
todo en México y por supuesto en el caso de estudio que es la Ciudad de México,
que como se menciond anteriormente se pierde casi la mitad de este liquido en las

fugas que se tienen en las instalaciones.
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Capitulo Il. “Valle de México”: El acuifero principal de la Ciudad de
México.

El Valle de México debido a su compleja geologia ha proporcionado a lo largo de la
historia abundantes recursos de agua a sus habitantes a pesar de la escasez de

agua superficial, esto mediante acuiferos o manantiales ubicados en esta zona.

En este capitulo se describen brevemente las caracteristicas fisicas-quimicas y la
hidrogeologia de la cuenca, especialmente de la porcidn sur, donde la presencia
humana ha sido un factor importante desde la época de Tenochtitlan. La historia de
la explotacién del acuifero de la Ciudad de México y los problemas de hundimiento
asociados a él se examinan brevemente, asimismo se estudia la disponibilidad de

agua en el acuifero.

2.1. Hidrologia en el pais y en la CDMX.
Para entender mejor la importancia de este acuifero para la Ciudad de México es
necesario entender un poco sobre la hidrologia que se tiene en el pais y con ello

extrapolarlo y analizar lo que ocurre en la ciudad.

Comenzando con el ciclo hidrolégico, que como ya se sabe, una proporcion
importante de la precipitacion pluvial regresa a la atmosfera en forma de vapor,
mientras que el resto escurre por corrientes y cuerpos de agua siguiendo la
conformacion del terreno, constituyendo las aguas superficiales; o bien se infiltra al

subsuelo como agua subterranea, formando los acuiferos.
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Figura 9. Ciclo hidrolégico en México, 2017. CONAGUA.

Para propdsitos de administracion de las aguas nacionales, la Conagua ha definido

757 cuencas hidrologicas en total, pero solo 649 se encuentran disponibles, las

cuales son unidades naturales del terreno, definidas por la existencia de una

divisién de las aguas superficiales.

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrolégicas que

se muestran en la siguiente figura, que para efectos de administracién se agrupan

en las 13 regiones hidrologico-administrativas (RHA).
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Figura 10.Cuencas hidrologias de México, 2017. CONAGUA.
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Asimismo, la Conagua en 2017, conté con 3079 estaciones en operacién para
medir las variables climatologicas, entre ellas temperatura, precipitacion pluvial,
evaporacion, velocidad y direccion del viento. De éstas, 81 son observatorios que
transmiten en tiempo real la informacion meteorolégica. Las estaciones
hidrométricas miden el caudal de agua de los rios, asi como la extraccién por obra
de toma de las presas; lo que nos ayuda a definir mejor las condiciones del ciclo

hidrologico en el pais.

Anualmente Meéxico recibe aproximadamente 1,449,471 millones de metros
cubicos de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.1%
se evapora y regresa a la atmosfera, el 21.4% escurre por los rios o arroyos, y el
6.4% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.
Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los paises
vecinos, el pais cuenta anualmente con 451,585 millones de metros cubicos de
agua dulce renovable, es decir, el agua que es factible explotar anualmente en una

region.

Este ultimo valor divido por la poblacién de cada region se obtiene el valor de agua
per capita disponible por estado. Cuyo valor, entre mas bajo, quiere decir que esa
region se encuentra en un estado critico o de escasez de agua. Como, por ejemplo:

e La Peninsula de Baja California.

e Rio Bravo.

e Lerma-Santiago-Pacifico

e Aguas del Valle de México,

Siento esta ultima region en donde se encuentra la Ciudad de México.
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El agua renovable se debe analizar desde tres perspectivas:

Region o cuenca hidroldgica

Agua
renovable
(hectémetro
cubico/afo) |

Peninsula de Baja California

4858

Noroeste

8274

Pacifico Norte

26747

Balsas

21668

Pacifico Sur

30836

Rio Bravo

12844

Cuencas Centrales del Norte

8024

Lerma-Santiago-Pacifico

35071

Golfo Norte

28655

Golfo Centro

94363

Frontera Sur

147195

Peninsula de Yucatdn

29647

Aguas de Valle de México

3401

Total

451585

Distribucién temporal: en México existen grandes variaciones del agua
renovable a lo largo del afio. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano,
mientras que el resto del afio es relativamente seco.

Distribucién espacial: en algunas regiones del pais ocurre precipitacion

abundante y existe una baja densidad de poblacién, mientras que en otras

sucede lo contrario.

Area de analisis:

predominantemente de tipo local. Los indicadores calculados a gran escala

esconden las fuertes variaciones que existen a lo largo y ancho del pais.

Tabla 3. Agua renovable en México, 2017.

la problematica del

2.1.1. Aguas superficiales.

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de aproximadamente
633 mil kilbmetros de longitud, donde destacan 51 rios principales por los que fluye
el 87% del escurrimiento superficial y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie
nacional. Por su superficie destacan las cuencas de los rios Bravo y Balsas, y por

longitud destacan los rios Bravo y Grijalva-Usumacinta. Los rios Lerma y Nazas-

Aguanaval pertenecen a la vertiente interior.

agua y su atencion es




3 Artipa

java - Usaracesa

Figura 11.Aguas superficiales en México, 2017. CONAGUA.

2.1.2. Aguas subterraneas.

Como se ha mencionado anteriormente, México es un pais rico en recursos
naturales, entre ellos el agua. México se encuentra en el lugar 94 en términos de
agua renovable per capita, segun datos de la ONU y en cuanto a consumo de agua
el pais presenta un consumo de 366 litros diarios por habitante ocupando el quinto
lugar entre los paises con mayor consumo siendo Estados Unidos el numero uno

con 575 litros por habitante.

Cabe destacar que a pesar de que se tiene el 96% del abastecimiento de agua en
el pais (96% urbana y 92% rural) este es muy ineficiente y no se tiene la distribucién
apropiada, ademas de que las mayores pérdidas de agua potable se tienen en este

proceso como las tuberias, conexiones o transporte en general.

El agua subterranea aporté 34,385 millones de metros cubicos en el 2017 para
usos consuntivos (es decir, cuando existe diferencia entre el volumen extraido y el
descargado, en contraposicion a usos donde el volumen extraido y el descargado
son iguales, como por ejemplo la generacion hidroeléctrica). Esto represent6 el

39.1% del volumen total concesionado.
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En funcion de la relacién extraccion/recarga se define si los acuiferos estan o no
sobreexplotados, pudiendo variar su condicion de acuerdo a los estudios mas
actuales disponibles. A partir de 2001, el numero de acuiferos sobreexplotados ha
oscilado entre 100 y 106. Al cierre de 2017, se tenian 105 acuiferos
sobreexplotados, 18 con intrusién marina y 32 bajo el fendmeno de salinizacion de

suelos y aguas subterraneas salobres.

En la actualidad, segun datos de CONAGUA vy del Sistema de Aguas de la ciudad
de México (SACMEX), en México se tienen 653 acuiferos distribuidos en todo el
territorio, de los cuales 115 se encuentran sobreexplotados y uno de ellos es el
acuifero que abastece a la Ciudad de México. De igual forma se tienen 32 acuiferos
con intrusiones salinas, lo cual hace que el acuifero no sea apto para el consumo
humano o incluso para la agricultura, estos datos nos ayudan a dimensionar la
importancia que tiene el cuidado de estos acuiferos, ya que faciimente pueden

pasar de un estado sustentable a un sobreexplotado.

Aunque los 115 acuiferos sobreexplotados solo representan el 12% de los
disponibles en el pais; debido a la ubicacion del resto de los acuiferos seria muy
complicado y costoso traer agua desde otros estados a los lugares en donde se

este recurso se agote, como es el caso de la CDMX.
En las siguientes imagenes podemos apreciar la disponibilidad, ubicacién y estado

de los acuiferos a lo largo del pais, dandonos una mejor idea de la situacion actual,

no solo a nivel ciudad sino a nivel pais.
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Figura 12. Disponibilidad y estado actual de los acuiferos en México, 2017. CONAGUA.

Al observar las imagenes anteriores podemos concluir que en la zona sur del pais
se tiene una gran disponibilidad de agua, sin embargo, la lejania de estos acuiferos
impide que el agua se transporte a zonas en donde este recurso es escaso, como
los es la Ciudad de México, ademas de considerar el alto costo que esto implica.
Por lo anterior, es de suma importancia revisar los diferentes escenarios para
aprovechar y explotar mejor el acuifero del “Valle de México”, que revisaremos a lo

largo de este trabajo.

2.2. Acuifero de la CDMX.

Bajo el Valle de México se encuentra uno de los acuiferos mas importantes del pais,
tanto por su tamafo como por el destino de sus aguas, del cual se extraen alrededor
de 45 m3/s mediante mas de 100 pozos, tanto particulares como municipales, de

los cuales solo se reponen 25 m3/s.

De acuerdo con su constitucién y su funcionamiento hidrolégico, el Valle se divide
en tres subsistemas acuiferos: el granular de la zona metropolitana de la ciudad,
que incluye la Formacion Tarango de las lomas del poniente y los materiales
granulares permeables del valle; el localizado en el area de Xochimilco-Tlahuac-
Chalco, que incluye un paquete acuifero de basaltos y aluviones en su parte central,

y de basaltos y piroclasticos en las sierras de Santa Catarina y Chichinautzin; y el
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correspondiente al Lago de Texcoco del cual se tiene escasa informacion;
aparentemente, el agua se encuentra estatica o con movimiento muy reducido hacia

el oeste.

El abatimiento anual de los niveles estaticos varia de 0 a 3 m y los mayores se
localizan en Azcapotzalco y Tlalpan, donde se han formado conos de abatimiento.
Debido a esto se compacta el suelo y propicia el hundimiento, de 0.10 m por afio,
aunque en ciertos lugares como Xochimilco, Tlahuac, Ecatepec, Netzahualcoyotl y
Chalco el suelo se ha compactado hasta 0.40 m en tan solo un afio; por ello el agua
que se extrae contiene cada vez mayor cantidad de minerales, que la hacen de
menor calidad. Registros estadisticos muestran hundimientos anuales de 0.15 a

0.25 m alrededor del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

Mediante el analisis de 225 pozos en la Ciudad de México, se obtuvo el nivel
estatico y dinamico de acuifero. En varios pozos se pudo medir ambos niveles, pero
en ocasiones solo se midié uno de los niveles, ya sea por desuso del equipo de

bombeo o que no se podia dejar de operar el pozo.

Con el analisis multitemporal se analizaron y compararon las areas de abatimiento
y recarga de cada uno de los sistemas con los que cuenta la red de pozos de la
Ciudad de México, los cuales se dividen en: Sistema Centro, Sistema Norte,
Sistema Oriente, Sistema Poniente y Sistema Sur. También se pudo conocer el

grado de sobreexplotacion del acuifero.

39




Figura 13. Comparacion del estado del acuifero hace 4000 afos y actualmente.

2.2.1. Caracteristicas fisicas e hidrogeolégicas de la Cuenca del
Valle de México.

La Cuenca del Valle de México se localiza en la parte central del Cinturén Volcanico
Transmexicano y tiene un area aproximada de 9,000 kildbmetros cuadrados. El
Valle, situado a una altitud cercana a los 2,400 metros sobre el nivel del mar, es el
mas alto de la regidbn y se encuentra rodeado por montafias que alcanzan
elevaciones superiores a los 5,000 metros. La temperatura promedio anual es de
15 grados centigrados. La mayor parte de los 700 milimetros de agua de lluvia que
caen anualmente en la region se concentra en unas cuantas tormentas intensas,
las cuales se presentan por lo regular de junio a septiembre; durante el resto del

afno las precipitaciones pluviales suelen ser escasas o nulas.

Esta Cuenca es una depresion cerrada de manera natural, que a finales del siglo
XVIII fue modificada artificialmente para controlar las inundaciones en la ciudad.
Las fuentes de recarga del agua subterranea en la Cuenca se derivan, en gran
medida, de las precipitaciones infiltradas y de la nieve derretida en las montafias y
cerros que la rodean; este flujo se desplaza en forma de una corriente subterranea

hacia las zonas menos elevadas.
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En su estado natural, la Cuenca tenia una serie de lagos, desde los de agua dulce
en el extremo superior, hasta los salados del extremo mas bajo, en los que se
concentraba la sal debido a la evaporacion. La corriente de agua subterranea
originaba numerosos manantiales al pie de las montafas, asi como pozos en el

valle.

Figura 14. Seccion transversal de la cuenca del Valle de México. UNAM.

Geoldgicamente, el area sur de la Sierra Guadalupe es la porcion mejor investigada
de la Cuenca de México. A esta area, que abarca la Ciudad de México, suele
denominarsele Valle de México, o porcidn sur de la cuenca, ya que esta
parcialmente dividida por varias montafias de menor elevacion, al cual se le conoce

como acuifero del Valle de México.

Los detalles de la geologia subsuperficial de esta area estan basados en datos
tomados de una serie formada por cuatro pozos profundos de exploracion y perfiles
realizados por sismica de reflexion, llevados a cabo por Petréleos Mexicanos

(Pemex).

Los depdsitos de arcillas lacustres superficiales (por ejemplo, la capa de arcilla
existente tanto en el fondo del lago antiguo como en el del actual) cubren el 23 de
las elevaciones menos pronunciadas del Valle de México. Los depdsitos aparecen
en formaciones divididas, por lo que se conocen como “capa dura”. Compuesta
principalmente de sedimentos y arena, la capa dura se localiza entre los 10 y los

40 metros de profundidad y sélo tiene unos cuantos metros de espesor.
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A las capas de arcillas lacustres superficiales que alcanzan una profundidad de 100
metros se les denomina acuitardo*, y son considerablemente menos permeables
que la capa dura o los sedimentos aluviales subyacentes. En el siglo XIX, al
explotarse el agua del subsuelo por primera vez, la capa dura dio origen a los

primeros pozos artesianos.

El relleno aluvial se encuentra por debajo de las arcillas lacustres y tiene un espesor
de 100 a 500 metros. Este material esta interestratificado con depédsitos de basalto,
tanto del Pleistoceno como recientes; juntos, abarcan la porcién superior del
acuifero principal en explotacién. Otra unidad inferior del acuifero, compuesta por
depdsitos volcanicos estratificados que tienen de 100 a 600 metros de espesor,
alcanza una profundidad que va de los 500 hasta los 1000 metros,
aproximadamente. Esta unidad mas profunda esta limitada por un depdsito de

arcillas lacustres del Plioceno.

Tres principales zonas hidrolégicas han sido definidas para el Valle de México: la
zona lacustre, arriba descrita, el piedemonte o zona de transicion y la zona
montanosa. El modelo conceptual de la porcion sur de la cuenca ha permitido
identificar dos unidades permeables mas profundas: un acuifero intermedio y otro

profundo.

Histéricamente, el principal acuifero abastecedor de agua estuvo sujeto a la presion
artesiana, de manera que todos los pozos del fondo del valle llevaban el agua a la
superficie sin necesidad de bombeo. Los gradientes hidraulicos naturales

provocaban que el agua ascendiera sobre los acuitardos arcillosos.

4 Acuitardo: Tipo de acuifero que contiene agua vy la transmite lentamente.
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Figura 15. Zonas de elevacion en la Cuenca de México. La zona lacustre ocupa las elevaciones menores de la cuenca (tono
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2010. UNAM

2.2.2. Antecedentes del acuifero del Valle de México.
Como se menciond anteriormente él area estudiada corresponde a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México y su prolongacion hacia el Valle de Texcoco

al noreste y al Valle de Chalco al sureste.

En el subsuelo de esta region, se encuentra una alternancia de aluviones y
productos volcanicos, ambos permeables, los cuales permiten la infiltracién y

circulacién de agua subterranea, dando origen al acuifero.

El Valle se encuentra cubierto por una capa de arcillas lacustres, las cuales se
encuentran saturadas y funcionan como acuitardo debido a su reducida

permeabilidad; cubren al acuifero y en parte lo confinan.
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En la porcion central del Valle, el acuifero funciona como semiconfinado debido a
que el nivel piezométrico® se encuentra a la altura de las arcillas lacustres que
confinan al acuifero. En la porcion occidental y oriental del Valle, el nivel
piezométrico del acuifero se encuentra bajo las arcillas, ocasionando que el

acuifero funcione como libre.

La principal recarga de agua al acuifero corresponde a la infiltracion de la lluvia que
se genera sobre los flancos de las elevaciones topogréficas, principalmente en la
Sierra del Chichinautzin al sur de la Ciudad de México, debido a la alta
permeabilidad de las rocas basalticas que forman el subsuelo, seguido por la Sierra
Nevada al oriente y la Sierra de Las Cruces al poniente, con una permeabilidad
media. El agua subterranea circula en forma radial, de las sierras hacia el centro
del Valle.

En la siguiente figura se puede observar el acuitardo ubicado en la porcion superior
del terreno, el cual esta formando por arcillas lacustres y, bajo él, la zona no
saturada; posteriormente en la parte inferior se encuentra el acuifero. Debido a que
el acuitardo se encuentra saturado y permite el paso del agua muy lentamente, ésta
corresponde a un aporte al acuifero que se denominé “drenado vertical de las
arcillas hacia el acuifero”. La baja permeabilidad de las arcillas que constituyen el

acuitardo, hace que el flujo del drenado vertical sea lento.

En la porcion central del Valle, el acuifero se encuentra semiconfinado por las
arcillas lacustres, mientras que en la porcion oriental y occidental el nivel
piezométrico del acuifero se encuentra bajo las arcillas, ocasionando que este

ultimo funcione como libre.

> Nivel piezométrico: Altitud o profundidad (en relacién a la superficie del suelo) del limite
entre la capa fredtica y la zona vadosa en un acuifero.
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Figura 17. Delimitacion del acuifero libre y semiconfinado, 2015. CONAGUA.
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2.3. Caracteristicas Quimicas del Acuifero.

Las caracteristicas quimicas del acuifero se refieren a la calidad del agua que se
tienen dentro del mismo. Estas caracteristicas se obtienen gracias a sitios de

monitoreo, a constantes observaciones y mediciones en los pozos.

Para el afio 2017, se contaban con 5,028 sitios de monitoreo de la calidad del agua,
operados por CONAGUA en todo el pais, considerandose principalmente tres
indicadores obtenidos en el laboratorio: Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
(DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sodlidos Suspendidos Totales
(SST). Los resultados para 2017 mostraban que tenian una calificacion de
Excelente el 53.6% de los sitios para DBO5, el 18.5% para DQO, el 58.1% para
SST y para Coliformes Fecales el 24.9%. Para el resto de los sitios su calificacion

variaba de Buena Calidad a Fuertemente Contaminada.

Aunado a estas medidas se realizan las medidas comunes de campo: sulfato,
cloruro, nitrato, calcio, magnesio, sodio y potasio. Asi mismo, se determind
conductividad, pH, solidos disueltos, elementos minoritarios, como F, Fe y Mn, y

elementos traza, como Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr total, Hg, Pby Zn.

) Limites Medidas afio 2017
Parametros | recomenda
dos
Min Max Media
pH 6.5-8.5 7.2 8 7.6
Conduct. 111 351 219
HCO3 71 264 123
SO4 400 1 21 7
cl 250 6 24 13
NO3 43 0.1 29.6 5.5
Mg 8 29 13
Ca 5 21 12
Na 200 6 43 20

Tabla 4. Limites quimicos del agua potable medidos en el acuifero del Valle de México. (UNIDADES: mg/l y conduc.
us/cm).
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Los SST pueden tener su origen por contaminacién con aguas residuales o
procesos de erosion hidrica. Un aumento en este parametro puede ocasionar
turbiedad en el agua, ademas de una disminucion en el paso de luz solar a través
del agua, impidiendo o reduciendo la actividad fotosintética de organismos
acuaticos de gran importancia para la produccion de oxigeno disuelto. El monitoreo
de dichos parametros es muy importante ya que con él se miden los niveles de
contaminacion por aguas residuales tanto domésticas como industriales, ademas
de los desechos agricolas y los procesos erosivos en tierras de cultivo y zonas

deforestadas.

2.3.1. Calidad del agua segun el indicador Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO)

Del total de sitios muestreados, un 3.7% muestra condiciones excelentes, 15.5%
de buena calidad, 35.6% aceptable, o que representa un 54.8% de sitios con
calidad aceptable o mejor. Por el contrario, un 40.2% de sitios estan contaminados
y un 5% altamente contaminados, dando un 45.2% de sitios con calidad por debajo

de lo aceptable.

Los sitios con mayores niveles de DQO se encuentran en los mayores nucleos

urbanos del pais, sobre todo en el centro y occidente

Contaminad a

Grdfico 1. Calidad del agua segtn la demanda quimica de oxigeno, 2017. CONAGUA.
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2.3.2. Calidad de agua segun indicador Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s)

Un aumento en la DBOs provoca una disminucion en la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua, indispensable para que se mantenga la vida en los ecosistemas
acuaticos. El origen de la materia organica susceptible a biodegradarse es el agua
residual doméstica. De los sitios muestreados, un 31.4% mostro calidad excelente,
un 27.1% tuvo buena calidad y 33.6% fue de calidad aceptable, lo que nos da un
92.1% de sitios con calidad aceptable o superior. El restante 7.9% estuvo por
debajo de lo aceptable, con un 6% contaminado y 1.9% fuertemente contaminado.
Los valores mas altos de DBOs se encuentran en zonas altamente pobladas,

principalmente las del centro del pais

Grdfico 2. Calidad del agua segtuin su demanda bioquimica de oxigeno, 2017. CONAGUA.

2.3.3. Calidad del agua segun indicador Sélidos Suspendidos Totales (SST)
El origen de los SST puede ser antropogénico, por medio de aguas residuales o
procesos erosivos, principalmente en zonas agricolas y altamente deforestadas. El
93.2% de los sitios muestreados resultaron con calidad aceptable o superior, un
52.2% con calidad excelente, 32.3% con buena calidad y 8.7% con calidad
aceptable. El 6.8% restante estuvo por debajo de la calidad aceptable, con 4.9%
contaminado y 1.9% fuertemente contaminado.

Los sitios con mala calidad se encuentran principalmente en las zonas agricolas.
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Grdfico 3. Calidad del agua segtn los sdlidos suspendidos totales.2017. CONAGUA.

Otro de los parametros que se toman para evaluar la calidad del agua subterranea
es su salinidad, clasificadas en dulces (menor a 1000 mg/l), ligeramente salobres
(entre 1000 y 2000 mg/l), salobres (entre 2000 y 10000 mg/l) y salinas (mas de
10000 mg/l)

El limite entre el agua dulce y la ligeramente salobre coincide con la concentracion
maxima sefalada por la modificacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994%, que “establece los limites maximos permisibles que debe cumplir el
agua para consumo humano y tratamiento en materia de calidad del agua para

consumo humano”.

2.4. Aportaciones y recargas al acuifero de “Valle de México”

La importancia de conocer las fuentes de recarga o aportaciones al acuifero, radica
en que sin éstas el acuifero se acabaria por completo y a un ritmo mas elevado del

que ya esta sucediendo.

La entrada de agua al sistema corresponde al aporte por flujo subterraneo o entrada
subterranea proveniente de las infiltraciones que se generan en las fronteras del

acuifero, mientras que hacia la parte plana de la zona metropolitana no existe

® NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO
Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".
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infiltracion vertical de agua de lluvia debido a la existencia de la mancha urbana y
por otra, a la presencia de arcillas lacustres que corresponden al sedimento de los
antiguos lagos de México. Sin embargo, dichas arcillas lacustres forman un
acuitardo que se encuentra saturado y presenta un drenado vertical que alimenta al

acuifero.

Fuentes de recarga
Existen dos fuentes principales:
e Agua superficial continua (agua fluvial) o discontinua (agua pluvial).

e Agua residual tratada.

Para el analisis de las fuentes de recarga, es necesario considerar varios aspectos
como son: la localizacion de los puntos de toma, el caudal disponible y régimen
temporal, asi como las caracteristicas de su calidad y variabilidad temporal;
adicional, es necesario tomar en cuenta que no todas las recargas son de manera
natural, sino que en algunos casos es necesaria la recarga artificial debido a que la
distribucion espacial y temporal de las lluvias no es uniforme en todo el Valle de

México.

En la zona poniente de la Ciudad de México, el agua que escurre a través de rios y
arroyos presenta mala calidad, lo que limita su utilizacién para la recarga. Una
alternativa expuesta fue el saneamiento de la cuenca para evitar el deterioro del

agua de lluvia al circular por los cauces.
Respecto a la zona sur, especificamente en la Sierra Chichinautzin, las rocas
presentan buena permeabilidad, por lo que todos los escurrimientos superficiales

se infiltran de manera natural antes de llegar al Valle.

En el oriente (Texcoco y Sierra Nevada) se considera factible captar agua superficial

de buena calidad para inyectarse al subsuelo. En las estribaciones de la Sierra
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Nevada se ha identificado menor densidad de asentamientos humanos, por lo que

se recomienda la recarga con escurrimientos superficiales en época de lluvia.

Finalmente, respecto al agua residual tratada, existen alrededor de 150 plantas de
tratamiento cuya localizacion se extiende en todo el Valle de México. Considerando
el funcionamiento conjunto de todas ellas, se trata un caudal aproximado de 5 m?/s,
parte del cual se reusa en distintos cuerpos receptores, tales como rios, arroyos,

lagos y al riego de areas verdes.

Se estima que al menos 50 plantas se encuentran ubicadas en sitios donde se
podria realizar la recarga al acuifero a través de pozos. Las restantes se localizan
cerca de pozos de abastecimiento de agua potable, razdn principal por las que no

se consideran.

Una parte del agua tratada por estas plantas, o bien la proveniente de futuras
ampliaciones o de incrementos en la eficiencia de su operacion, es la que podria
destinarse a su infiltracibn en el subsuelo. Los expertos recomendaron la
adaptacién y acondicionamiento de pozos cegados y la utilizacion de infraestructura

existente.

i
b admie b

aculfero
confinado

NATURAL ARTIFICIAL

SUPERFICIAL PROFUNDA

Figura 18. Clasificacion de la recarga de los acuiferos.
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2.5. Estado actual del suministro de agua potable y del acuifero en
la Ciudad de México.

Actualmente la Ciudad de México cuenta con una red de distribucién de agua

potable que cubre el 98% de la poblacion; el restante 2% no cuenta con el servicio

por medio de la red debido a que se trata de asentamientos en situacion irregular

gue son abastecidos por tanques cisterna (pipas) y mediante la captacion de agua

de lluvia.

Esta red de distribucion consta de varios elementos y equipos que permiten

garantizar el suministro de agua a la poblacién, sin embargo, a pesar de tener un

buen porcentaje de la ciudadania con agua potable, debido al tiempo y al mal

mantenimiento que tienen ciertos equipos e instalaciones, éstos cuentan con

muchas fugas y problemas, lo que provoca que se pierdan muchos litros de agua

potable antes de llegar al consumidor.

Intalacion Cantidad
Pozos en total 884
En la CDMX 450
Sistema Lerma 395
Sistema Chiconautla 39
Plantas de bombeo 268
Plantas 5
potabilizadoras
Estaciones de
B 15
cloracion
T
anques ffe 357
almacenamiento
Lineas de conduccion
732 km
y acueductos
Red primaria 1274 km
Red secundaria 11972 km
Subestaciones
L. 23
eléctricas

Tabla 5.Instalaciones disponibles en la CODMX, 2017. SACMEX
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Adicionalmente se tiene una constante medicién del caudal, volumen, presion, nivel
de almacenamiento y la altura e intensidad de la precipitacién pluvial ya que con
estos datos se pueden implementar estrategias para mejorar el transporte del agua
potable, mediante la regulacion de presiones en la red primaria, una mejor
distribucion de caudales y para la operacion de puntos criticos del sistema de
drenaje con base en la informacién de intensidad de precipitacion registrada en

tiempo real.

* Ciarre annal 20
. Sacmex 197 m¥s 63% Cierre anual 201
.Cmagpa T16m'/s 37%

Manantiales ( ]
09Ims g -
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Figura 19. Suministro de agua potable a la CDMX, 2017. SACMEX

2.5.1. El acuifero y su explotacion.

La porcion del acuifero subterraneo que abastece a la Ciudad de México se localiza
bajo la superficie metropolitana, en el suroeste de la cuenca del Valle de México,
que esta rodeada por montafias y cubierta parcialmente por una zona lacustre,
como se mencion6 anteriormente, integrada por un conjunto de lagos someros;
hacia el centro del area metropolitana se halla el Lago de México, al este el de

Texcoco, al sur los de Xochimilco y Chalco, y al norte el de Zumpango.
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Sobre la mayor parte del acuifero se extiende un acuitardo o estrato arcilloso de
baja permeabilidad, con alrededor de 50 metros de espesor, que en algunas zonas
actua como estrato confinante. Bajo esta capa se localiza el acuifero propiamente
dicho, con espesores que llegan a los 800 metros, conformado por capas de
intercalaciones granulares de productos volcanicos, como lavas y tobas, con

permeabilidad variable y buena capacidad de almacenar agua.

El aprovechamiento natural del acuifero a través de los manantiales de
Chapultepec para abasto de agua, data de la época prehispanica; a mediados del
siglo XIX se inicié propiamente la explotacion del agua subterranea mediante norias
0 pozos someros rudimentarios, ya que el nivel freatico en esa época se encontraba

a poca profundidad.

Con el crecimiento acelerado de la poblacién en la Ciudad de México y su zona
metropolitana se incremento la extraccion mediante la perforacion de pozos cada

vez mas profundos para abastecer la creciente demanda del servicio.

En las ultimas décadas, el nivel freatico se ha abatido a causa de extracciones muy
superiores a la recarga del acuifero, y asi se ha mantenido un altisimo grado de
sobreexplotacion; esta realidad se ha erigido como uno de los peores ejemplos
mundiales por sus efectos negativos, como el incremento en el costo de perforacion
y operacion de pozos cada vez mas profundos, el hundimiento del suelo y el

deterioro de la calidad del agua nativa.
La Conagua estima la recarga media anual del acuifero en 8.9 m3/s, y la extraccion
concesionada de agua subterranea en 39.6 m?/s, lo que resulta en un grado de

sobreexplotacién del acuifero de aproximadamente 30.7 m3/s.

Como un dato importante, ante la necesidad de reducir la drastica extraccion de

agua y para mitigar los efectos de la sobreexplotacion, a partir de 1950 se
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trasladaron los pozos fuera de la zona del Centro Histérico, sin embargo,

problema no se resolvid, solo cambio de lugar.
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Figura 20. Seccion transversal Oeste-Este, de la cuenca del Valle de México, 2017. SACMEX
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Capitulo Ill. Explotacion de pozos profundos de agua en el Valle de México.

Con los avances de la tecnologia y las técnicas de extraccion de hidrocarburos, la
explotacion del agua que se encuentra en el subsuelo ha sido mas accesible,

evolucionando desde pozos artesanales hasta los pozos profundos de agua.

Estos ultimos son una son una obra de ingenieria hidraulica disefiada para cubrir
la falta de agua de una o varias comunidades, sin la necesidad de transportar el
agua por grandes distancias. Es por ello que los pozos profundos de agua son una
opcion para los problemas de dotacion y abasto de agua potable, ayudando a evitar

la sobreexplotacion de los someros.

3.1. Problemas de la sobreexplotacién del acuifero de la CDMX.

Como se ha tratado en los capitulos anteriores la sobreexplotacién del acuifero es
un problema grave, el cual no solo trae consigo la escasez de agua para la Ciudad
de México, sino también una serie de problemas que aumentan el riesgo de la

ciudadania que vive en la CDMX.

Estos problemas han incrementado debido a que cada afo crece la poblacion en
la ciudad y con ello disminuyen las zonas de recarga naturales, aunado a la
sobreexplotacion del acuifero, el mal mantenimiento de los ductos de transporte y

la mala distribucién, lo cual da lugar a los siguientes problemas:

e Descenso de los niveles piezométricos.
e Compartimentacion de acuiferos.
e Aumento de los costos de explotacion.
e Deterioro de la calidad del agua.

¢ Induccion de hundimientos y colapsos.
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3.1.1. Descenso de los niveles piezométricos.

Este fendmeno se presenta con la extraccion del agua subterranea, sin embargo,
aunque se presente este fendmeno, no significa que el acuifero se encuentre
sobreexplotado. Para saber si estos niveles, han alcanzado un nivel critico, es
necesario dejar pasar un periodo de tiempo y observar si el nivel estatico vuelve a
ser el original; si esto no sucede significa que se tiene una sobreexplotacién. Si el
nivel medio en un periodo de 5 0 mas afnos es constante o tiende a crecer, es el

indicativo mas seguro de que no existe sobreexplotacion.

En el caso de que el volumen extraido en un afio sea mayor que el volumen
recuperado al acuifero, se producira un descenso de ano con afno del nivel
piezométrico, ésta es una senal clara de que puede estar en una situacion de
sobreexplotacién, y debe procederse a la implementacion de algun método para

evitarla.

3.1.2. Compartimentacion de acuiferos.

Cuando la estructura tecténica es compleja, en presencia de escalones en el
substrato impermeable, con sectores levantados y otros hundidos, al bajar el nivel

piezométrico puede producirse la separacién de una parte del acuifero.

Esto provocara una rapida y sustancial reduccion de la capacidad del acuifero, lo
cual se puede apreciar en algunas zonas de la Ciudad de México, en donde la
cantidad de agua que antes se obtenia del acuifero ya no es la misma debido a las

alturas, a la geologia del acuifero y de las zonas permeables.

3.1.3. Aumento de los costos de explotacion.

Como consecuencia del descenso del nivel piezométrico y de la sobreexplotaciéon

del acuifero, los pozos que actualmente estan en uso pueden quedar secos y por
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lo tanto quedarian en desuso; lo que implica que esos sean profundizados e incluso
en algunos casos deben cambiarse las bombas por otras mas potentes, lo que

implica un aumento en los costos de extraccion del agua.

Un ejemplo de este caso es la perforacién de los pozos profundos de agua, tema
de esta investigacion, los cuales por ser mas profundos implica que se ocupan mas
materiales, equipos mas sofisticados y técnicas diferentes de perforacion para

estos pozos, dando lugar a mayores costos de inversion para obtener agua.

3.1.4. Deterioro de la calidad del agua.

Esto se debe a varios factores, uno de ellos es cuando el acuifero es recientemente
explotado, el agua que se esta extrayendo es practicamente nueva y conforme
pasa el tiempo y crece la explotacion, el agua de las zonas mas alejadas del
acuifero van siendo acarreadas al pozo, y en ocasiones esta agua viene de una

calidad menor, e incluso puede ser agua que no es apta para el consumo humano.

Asi mismo, la explotacién de un acuifero, independientemente de que se trate de
una sobreexplotacion o no, puede provocar mezclas de aguas de diferentes
calidades debido a las recargas y a otros factores, lo que se puede traducir en una
desmejora de la calidad. Un caso particular es cuando el sustrato o alguno de los
bordes del acuifero estd ocupado por materiales evaporiticos, de igual forma
también se presenta en acuiferos costeros, donde un bombeo excesivo favorece la

intrusion salina.

3.1.5. Induccién de hundimientos y colapsos.

Este fenomeno se puede verificar principalmente en los acuiferos confinados,

donde la disminucién de la presion intersticial puede llevar a un reacomodo

irreversible de las particulas sueltas, en los acuiferos detriticos, lo que puede
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causar hundimientos en el suelo. Los ejemplos mas conocidos internacionalmente

son los de Venecia y La Ciudad de México.

El hundimiento del suelo de la Ciudad de México es uno de los mayores problemas
por los incuantificables dafios y costos que provoca. Se han desarrollado medidas
mitigatorias, como implantar una veda para nuevas extracciones o reubicar los
pozos fuera de la zona mas afectada del Centro Histérico hacia areas menos

criticas.

Sin embargo, esto no ha resuelto el problema, sélo lo ha atenuado y trasladado a
otras areas. En los afios 2007 y 2017 se llevaron a cabo nivelaciones de primer
orden con la finalidad de dimensionar correctamente la evolucién de los
hundimientos y contar con informacion confiable para proyectos de ingenieria del
SACMEX.

Los estudios realizados del hundimiento de la CDMX muestran un promedio anual
entre 5y 10 cm en la zona centro, de 20 cm en el area del Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México, y los valores maximos se dan en la zona oriente, en un

rango que va de 30 a 36 centimetros.

Como se puede observar en la siguiente figura el hundimiento de la ciudad es tan
grave que el gradiente natural que ayudaba al drenaje, a la distribucién del agua y
a la recarga natural del acuifero, se ha invertido por lo que ahora es necesaria la
implementacion de bombas o de la construccidon de drenajes mas profundos para
solucionar el problema del hundimiento; aunado a esto, se implementan otros
métodos como el que se propone en esta tesis, que es la extraccion del agua del
acuifero mas profundo, mediante los pozos profundos, evitando o disminuyendo la

velocidad del hundimiento de la ciudad.
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Figura 21. Hundimiento de la Ciudad de México, 2015. CONAGUA

3.2. Tipos de pozos de agua.

Para entender y hablar de los pozos de agua, es necesario saber que son
perforaciones forradas o encamisadas que interceptan las corrientes o

acumulaciones de aguas subterraneas con el fin de extraerlas.

Por lo general, son de forma cilindrica y de didmetro mucho menor que la
profundidad. El agua penetra a lo largo de las paredes creando un flujo de tipo

radial. Se acostumbra clasificar a los pozos en someros y profundos.

Por un lado, un pozo profundo es un agujero, excavacién o tunel vertical que se
perfora en la tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca,

en este caso una reserva de agua subterranea almacenada en un acuifero.
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En cambio, un pozo de tipo aljibe o artesanal, es aquel que tiene poca profundidad
y maneja un nivel friatico; el cual esta gobernado por la recarga del agua de lluvia,

por lo que en tiempos de sequia o en temperaturas extremas, tienden a secarse.

Una clasificacion mas detallada sobre los tipos de pozos de agua, es como fueron
perforados:

e Pozos Someros.

e Pozos Perforados.

e Pozos Hincados.

e Pozos Excavados.

e Pozos Taladros.

e Pozos Profundos.

3.2.1. Pozos Someros.

Los pozos someros a cielo abierto, (Norias), son aquellos que permiten la
explotacién del agua subterrdnea. Estos se construyen artesanalmente, tienen

diametros minimos de 1.5 m y no mas de 30 m de profundidad.

Para permitir el paso del agua a través de las paredes de los pozos someros, se
dejan perforaciones de 25 mm de diametro con espaciamiento entre 15y 25 cm de

centro a centro.

El rendimiento de este tipo de pozos es incierto, debido a que el nivel freatico fluctua
con facilidad. Una ventaja de este tipo de pozos es que su costo de perforacién es
bajo, comparado con los pozos profundos; mientras que una desventaja es la
calidad sanitaria debido a su cercania con la superficie y a las posibles filtraciones

en subsuelo.
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Figura 22. Representacion de un pozo somero, SACMEX.

3.2.2. Pozos Perforados

Son aquellos en los cuales se utiliza maquinaria hecha de distintos materiales,

dependiendo del tipo de roca que se vaya a perforar. Si la roca a perforar es muy

dura, se utilizan barrenas con dientes de diamante para ser mas abrasivas y poder

triturar este tipo de roca. Sin embargo, si se tienen rocas medianas o deleznables

se usan barrenas con dientes de carburo de tungsteno.

Aunado a la seleccién del tipo de broca, es necesario definir como se sacara el

material recortado del fondo del pozo, para evitar atascos de la barrena y para

recuperar muestras cada 5 metros o cada que el gedlogo lo requiera, para elaborar

el perfil litologico del pozo que nos da finalmente la secuencia estratigrafica de los

diferentes tipos de roca.
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Esta obtencion de recortes puede ser mediante lodos benténicos, aire comprimido

O espumas.

3.2.3. Pozos Hincados.

Consiste en la colocacién de tuberias generalmente galvanizadas y de alta

resistencia con una punta en su extremo interior o una punta en sistema de rejilla,

las cuales se van hincando a golpes, generalmente en estratos arenosos en los

cuales cualquier otra perforacién no soporta mantener sus paredes estables, por lo

tanto, la tuberia va quedando inmediatamente instalada; con la unica desventaja

de que son tuberias de diametros 2" a 3" y para profundidades muy someras

maximo de entre 10 y 15 m que restringe el caudal a explotar por el tamafo de la

bomba a instalar.

Puits creusé Puits foncé Puits foré
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Figura 23. Tipos de pozos. Artesanal, Hincado y perforado respectivamente. Wikiwater.

3.2.4. Pozos Excavados.

Son pozos artesanales, también conocidos como pozo malacate, ya que son

operados manualmente mediante bombas de mano o bien simplemente la
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extraccion de agua con un recipiente amarrado de un lazo o mecate. Generalmente

son pozos de diametros mayores de 1 m y que son hechos a pocas profundidades.

3.2.5. Pozos Taladrados.

Es una metodologia de perforacién utilizada generalmente en suelos blandos
limosos o también en suelos granulares mediante un sistema helicoidal similar a un
tornillo llamado Auger, el cual va sacando el material enrollado en el tornillo, previa
instalacion de una tuberia de ademe. También ésta es una perforacién poco
profunda.

Figura 24. Pozo de agua taladrado. www.fracturahidraulicano.info

3.3. Pozos profundos de agua.

Como se menciond anteriormente, existen varias clasificaciones de los pozos de
agua, sin embargo, los pozos profundos de agua (PPA) son los mas interesantes y

tema de esta investigacion. Estos pozos tienen varias ventajas y desventajas, las
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cuales se abordaran mas adelante. Ademas de esto, dichos pozos tienen grandes
similitudes con los pozos petroleros, por lo que considero importante la
comparacion entre ambos pozos, asi como la combinacion de algunas

caracteristicas, herramientas y metodologias de los pozos petroleros a los PPA.

Como primera instancia es importante conocer lo mejor posible qué es un PPA, y
para ello es necesario entender las etapas que comprenden un pozo profundo, las
cuales van desde la exploracion, perforacién y explotacion de este tipo de pozos
para después hacer una comparacion con los pozos petroleros y asi finalmente
hacer sugerencias de que se puede combinar de ambos para un mayor

aprovechamiento del recurso, que en este caso es el agua.

Para que un pozo de agua sea considerado profundo debe tener una profundidad
minima de mas de 30 m, que en el caso de los pozos que se encuentran en la

CDMX es de mas o menos 2000 m.

Ademas de la profundidad, los PPA deberan tener como minimo los siguientes

elementos:

e Ademe. Es el tubo que recubre y protege la integridad del pozo, usualmente
se utiliza acero al carbén, aunque también puede ser usada tuberia de PVC,

dependiendo de las caracteristicas quimicas del agua.

A su vez esta tuberia puede ser lisa o ranurada. Como su nombre las
describe, la tuberia lisa es recta y se utiliza en las zonas en que no va a
haber ningun tipo de absorcion o flujo de agua; por el contrario, la tuberia

ranurada es la que permite el paso del agua.

e Profundidad total. Es determinada por un estudio de geofisica el cual toma
en cuenta tres factores principales: el nivel de aguas freaticas, el nivel de

contaminacion y el acuifero del cual se va a extraer el agua.

65




e Contrademe sanitario. Es una tuberia de diametro mayor al de ademe y es
usada para proteger la zona mas somera del pozo en caso de algun tipo de

contaminacion.

e Tuberia de la columna. Son tuberias que se acoplan al equipo de bombeo
y estas conducen el liquido a la superficie. Dichas tuberias suelen medir
entre 3y 6 m de largo, los diametros varian dependiendo de las necesidades

individuales de gasto y del pozo.

e Cable sumergible. Es el medio de alimentacion eléctrica para el motor del
equipo de bombeo, el cual puede ser de diferentes medidas segun las

necesidades de energia eléctrica requeridas por el proyecto.

e Empaque de grava. Este sirve para estabilizar el acuifero, minimizar el
bombeo de arena y proporcionar una zona anular de alta permeabilidad que

aumenta el radio efectivo del pozo y su gasto de explotacion.

La diferencia con un pozo petrolero es minima ya que se tienen los mismos
elementos en un pozo de este tipo, solo que con nombres diferentes como por
ejemplo el contrademe sanitario, es conocido en el ramo petrolero como tubo

conductor.

Cabe destacar que antes de realizar cualquier estudio y por supuesto perforacion
de algun pozo de agua, es necesario obtener los permisos correspondientes,
proporcionados por CONAGUA, encargada de la administracion y custodia de las
aguas nacionales y sus bienes publicos; estos permisos se obtienen mediante un
titulo de concesion o asignacion, el cual estipula que el aprovechamiento del agua

no puede ser menos a 5 afos ni mayor a 30 afos.
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3.3.1. Exploracién de un pozo profundo de agua.

El primer paso para la exploracion, es tener un estudio de hidrogeologia el cual esta
encaminado a localizar, evaluar o desarrollar el recurso hidraulico a escala regional,
éste se puede obtener gracias a datos de pozos que ya se tengan perforados,
cartas geoldgicas, cartas topograficas, fotografias aéreas, mapas, imagenes

satelitales, etc.

Una vez teniendo este estudio y delimitada el area de exploracion, se procede a los
estudios geofisicos, los cuales consisten en evaluar las caracteristicas del subsuelo
con la finalidad de determinar las posibilidades de explotacién de agua del

subsuelo.

Estos estudios geofisicos pueden ser mediante herramientas y métodos eléctricos,
asi como sismica, sin embargo, esta ultima sélo se utiliza para conocer a gran
escalalo que se encuentra debajo de la zona a explorar (basicamente tipo de rocas,
espesores, porosidades y permeabilidades). Cuando se obtiene el registro sismico,
en la zona del acuifero no se veran datos debido a que el agua propaga mas rapido
el sonido, causando una pérdida de sehnal, dando una lectura errénea. Lo cual
puede llegar a interpretarse como contenido de agua, gas o algun otro cuerpo que

haga que se pierda la sefial sismica.

Es por eso que la principal herramienta de estudio son los métodos eléctricos,
mientras que para los pozos petroleros existe una innumerable cantidad de

registros incluyendo la sismica y registros de imagen en 3D.

Con base alo antes mencionado, se puede localizar el mejor sitio para llevar a cabo
la perforacion de dicho pozo, proponiendo la profundidad del mismo, los diametros
de dicho pozo y establecer las caracteristicas geoldgico-estructurales vy

estratigraficas que gobiernan el comportamiento del agua subterranea dentro de la
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zona de estudio, con la finalidad de programar un gasto minimo y maximo del pozo

sin afectar pozos cercanos o el mismo acuifero.

3.3.2. Perforacién de un pozo profundo de agua.

Muchos son los métodos de perforacion que se han desarrollado, principalmente
como respuesta a la amplia variedad de condiciones geoldgicas, al avance y a las

necesidades en la industria petrolera.

Es por esto que no se puede solo seleccionar algun método al azar, sino que deben
de analizarse las condiciones en donde se usaran los equipos, para qué tipo de

rocas y los resultados que se han obtenido en pozos previamente perforados.

Para construir los pozos destinados a la explotacion del agua subterranea se
utilizan, de manera general, 2 sistemas basicos de perforacion: el de percusion y

el rotatorio.

En la Ciudad de México, la mayor parte de los pozos se han perforado mediante
percusion. No obstante, los nuevos pozos profundos se han perforado con el
método rotatorio y en especial los ultimos PPA, en los cuales ha sido necesaria la

ayuda de Petroleos Mexicanos (PEMEX).

Este ultimo punto es muy importante a considerar para la perforacion de los PPA
ya que al ser de profundidades mayores a los 1000 m se tienen mas riesgos como
contaminaciéon de mantos superiores, como es el caso de la CDMX, colapsos de
agujero, una permeabilidad y porosidad mas baja debido a la compactacién de las
rocas, fluidos, formaciones y eventos inesperados debido a que no se tiene la

informacion suficiente del acuifero inferior.

Es por ello que se debe de tener mas cuidado en el lodo de perforacion que se

usara, los tipos de aditivos, la base del mismo e incluso implementar tipos de fluidos
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mas amigables con el ambiente, lo cual nos ayudaria, ademas de proteger el pozo
durante la perforacion mediante un enjarre’, enfriar la barrena, ayudar con el
levantamiento de los recortes y a un avance mas rapido de la perforacion, nos
ayudaria a no contaminar tanto este acuifero y por lo tanto obtener agua con una

mejor calidad.

Ademas de esta adicion de la industria petrolera, se deberia de considerar el uso
de nuevas técnicas de perforacién, como por ejemplo el Casing Drilling, cuya
técnica a grandes rasgos consiste en la perforacién con la tuberia de revestimiento
lo cual nos ayuda en los tiempos de perforacion y terminacion del pozo; ya que
mediante el método convencional, una vez que se perforo el pozo con la barrena y
la sarta de perforacion, se retira toda la tuberia y las herramientas usadas en esta
etapa, para después meter la tuberia que se va a quedar permanentemente a lo
que en la industria petrolera se conoce como tuberia de revestimiento; mientras
que con la técnica de Casing Drilling ya no es necesario el paso de sacar y meter

tuberia nueva.

Incluso podrian correrse registros mas especializados que nos den mayor
informacion sobre las formaciones, el tipo de roca y las condiciones del acuifero
para al final recabar toda la informacion, y realizar una mejor y mas apropiada
explotacion del acuifero, evitando lo que esta pasando en la actualidad con la

sobreexplotacién y la falta de agua en la ciudad.

7 Se le llama enjarre a la pared delgada, formada por el lodo ocupado durante la
perforacion el cual, entre otras cosas, es usado para evitar derrumbes, enfriar la barrena,
acarrear los recortes a la superficie, etc.
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Figura 25. Equipo de perforacion usado en el pozo Santa Catarina 3A. SACMEX.

3.3.3. Terminacién de un pozo profundo de agua.

Una vez terminada la perforacion del pozo, se procede a la terminacion y a las
operaciones de limpieza y desarrollo, asi como la desinfecciéon del mismo. Esta
etapa es una de las mas importantes en un pozo, ya que se realizan una serie de
acciones de caracter fisico o quimico, con la finalidad de mejorar la eficiencia del

poZzo.
Esta etapa debe de iniciarse lo mas pronto posible después de concluir la etapa
exploratoria, ya que mientras mas tiempo transcurra, mas dificil y menos efectiva

es la reparacion del dafio causado a las formaciones acuiferas por la perforacion.

Entre las principales mejoras que se pueden lograr con una apropiada terminacion,

se tienen:
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e Mejorar la capacidad especifica del pozo al limpiar las ranuras del cedazo y

el filtro, ademas de mejorar la permeabilidad del acuifero en la zona del pozo.

o Estabilizar la formacion arenosa alrededor del pozo, retardando la entra de

las arenas al pozo.

e En pozos perforados con maquina rotaria y lodos bentoniticos, la limpieza
del pozo, es la unica posibilidad de eliminar el enjarre de lodo, que disminuye

la permeabilidad en el entorno del pozo.

Para llegar a estos objetivos es importante conocer, al menos de manera general,
el proceso de la terminacidén de un pozo. En primer lugar, una vez con el pozo ya
perforado a la profundidad deseada y con las herramientas y tuberia de perforacion
extraidas, se hace circular agua limpia a través del pozo, con el objetivo de extraer

todo el enjarre, dejandolo totalmente limpio para proceder al ademado.

Seguidamente, con base en el disefio del pozo, se hace una relacion de la tuberia
que se va a instalar, de preferencia, numerando los tramos en el orden en que van
a introducirse. Cada tramo debe alinearse, nivelarse y colocarse a tope con los
adyacentes, a fin de asegurar la verticalidad del entubado. La tuberia debe entrar
holgadamente en el agujero, quedando descartado su hincado a golpes. Los
tramos se conectan con soldadura y cuando la tuberia a colocar es de PVC, los

tramos se unen por coples o por medio de roscas de diferentes tipos.

Una vez que se concluye su colocacion, la tuberia se gira y se deja tensada con el
proposito de asegurar su verticalidad. A continuacion, se vuelve a introducir la sarta
de perforacién para reanudar la circulacion del fluido de perforacién e iniciar la

colocacion del filtro de grava.

El filtro de grava se instala en el espacio anular entre el cedazo y las paredes de la

perforacion, siendo necesario para incrementar la permeabilidad en el entorno del
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pozo y asegurar su estabilidad, asi como para prevenir o retardar la incrustacion
del cedazo en el caso de los acuiferos carbonatados; y si el pozo es de roca no

deleznable, puede evitarse la instalacion del filtro de grava.

El filtro también puede colocarse utilizando tubos engravadores, que se introducen
en el espacio anular hasta que su extremo inferior queda bajo los estratos mas
erosionables por el paso de la grava. Este ultimo procedimiento es mas

conveniente que el primero, aunque mas lento.

Es importante resaltar que, durante su instalacion, el filtro debe desinfectarse, su
colocacién se inicia con el fluido en circulacion para extraer todas las impurezas

mezcladas con la grava.

Finalmente se realiza la cementacion del pozo, para asegurar la integridad del
mismo y dar rigidez a la camara de bombeo y proteccion sanitaria al pozo,
previniendo asi el ingreso de agua superficial contaminada a través del espacio

anular.

La cementacion es una operacion rutinaria en la terminacién del pozo y también es
comun en la rehabilitacion de pozos, cuando se emplea para formar un sello

sanitario superficial.

Para llevar a cabo la cementacion o sellado de ademe o contrademe, se amplia el
agujero a un diametro mayor y una vez que se haya terminado la perforacion,
ampliacion y colocado el ademe y el filtro de grava seleccionado, hasta la

profundidad que se pretende sellar.

72




3.3.4. Explotacion de un pozo profundo de agua.

Finalmente, ya que el pozo esta perforado y terminado, se pone en operacion, lo
cual comienza con una prueba de aforo que tiene como objetivo establecer cual es
el caudal o6ptimo al que se debe explotar el pozo. Es la operacion que culmina la
construccion del mismo, pero es también una operacion de rutina en la
rehabilitacion de pozos, ya que, por lo general, los pozos rehabilitados cambian sus

condiciones de operacion y por consecuencia es necesario conocerlas.

En un aforo se pueden diferenciar dos tipos de actividades:
e Las de instalacién, operacién y desmantelamiento de la bomba.

e Los analisis e interpretacion de los resultados de la prueba.

Se selecciona la bomba adecuada para el tipo de pozo, el caudal apropiado, y toda
la instalacion necesaria para la explotacion del PPA para su posterior instalacion.

Asi queda concluido el proyecto de un pozo profundo de agua.

Como se puede observar el proceso para realizar un PPA es muy similar a los
pozos de petroleo, sin embargo, tienen algunas diferencias que se mencionaron
anteriormente y que pueden servir para la perforaciéon de futuros PPA. Si
aumentamos esos pequefios pero valiosos detalles a la realizacion de estos

proyectos, ayudaran a tener una mejor explotacion del agua.

Y aunque algunas herramientas o métodos de perforacién como el Casing Drilling
son mas caros y elevarian el costo de los pozos, a la larga ese costo seria
insignificante, ya que se tendria mayor informacién para futuros pozos o incluso se
tendra una produccion mas duradera y por lo tanto no se presentarian los
problemas que se tienen en la actualidad con el acuifero del “Valle de México”, el
cual esta sobreexplotado e incluso se evitaria o reduciria considerablemente el

hundimiento de la Ciudad de México.
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Figura 26. Agua del pozo Santa Catarina 3A, durante su inauguracion. EL UNIVERSAL.

3.4. Ventajas y desventajas de los pozos profundos de agua.

Como se puede apreciar los pozos profundos de agua no son tan sencillos de
hacer, sin embargo, ya que se tiene la experiencia de la perforacion del primero, el
segundo es mas sencillo, y asi sucesivamente, gracias a la informacién que se va

recabando con cada perforacion.

Ademas de la dificultad para perforar estos pozos, tenemos una serie de ventajas
y desventajas que hacen a estos pozos apropiados o inapropiados para su

inversion y explotacion. Estas ventajas y desventajas se enlistan a continuacion:

3.4.1. Ventajas.

e La explotacion inteligente tiene la ventaja de que requiere un pequefio

espacio comparado con sistemas convencionales de explotacion.

e Son una excelente opcion de obtener agua, sin tener que influir mucho en el
terreno y paisaje, dentro de sus ventajas destacan la fiabilidad y economia
en relacion a los pozos artesanales excavados en la antiguedad.
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Su puesta en marcha es casi inmediata.

En un pozo profundo no existe riesgo de la caida de una persona o animal
dentro del pozo, comparado con los pozos artesanales en donde se tienen

muchos registros de este tipo de accidentes.

Ayudan a mitigar la sequia, debido a que se deja de explotar el acuifero

superficial el cual aporta el agua necesaria para la flora local.

Generacion de empleos.

El agua al estar mas profunda, es de mejor calidad para el consumo humano
con respecto a la del acuifero superior o incluso la proveniente de un rio

como el Cutzamala.

Es mas econdmico explotar el agua subterranea que tratar el agua para su

consumo o transportarla desde zonas mas alejadas.

La perforacién y explotacion de estos pozos aumenta la posibilidad de un
aumento y una mejora en la distribucién del agua, no solo en Iztapalapa sino

en todo el Valle de México.

Al ser PPA se evita la contaminacién con posibles filtraciones de
contaminantes, las cuales sélo se presentan en las zonas superficiales del

terreno.

Se espera que, al explotar este acuifero, se tenga una disminucién en el
hundimiento de la CDMX y disminuir los problemas al presentarse un

movimiento telurico como el del 19 de septiembre del 2017; esto debido a
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3.4.2.

que se cree que este acuifero esta confinado entre capas compactas y no

arcillosas como el acuifero superior, o que evita el hundimiento de la ciudad.

Estos pozos son un buen avance en cuestiones de investigacion y de ciencia
para futuros proyectos tanto nacionales como internacionales, ya que éstos
en algunas publicaciones no los consideran como pozos profundos de agua
sino como pozos ultra profundos debido a que tienen una profundidad

cercana o incluso mayor a los 2 mil metros.

Desventajas.

Los costos de instalacion por cada pozo son altos por lo que se requiere

optimizar su numero.

Se requiere informacién cualitativa acerca del sitio donde se van a perforar

los pozos, la cual es costosa y se necesita mas tiempo para interpretarla.

Debido a que estos pozos son nuevos, no se tiene la suficiente capacitacion

del personal que realiza este tipo de proyectos.

De igual forma se tiene un marco legal inapropiado para este tipo de pozos

debido a su recién hallazgo.

Se necesita una mayor inversion, ya que el costo de la instalacion de estos
pozos es alto, la perforacion de los mismos es elevada ya que entre mas

profundidad y mayor diametro, el costo del pozo se encarece.

Al ser mas profundos y por lo tanto el nivel freatico también, se tienen que
implementar bombas con mayor capacidad para transportar el agua del
fondo del pozo a la superficie.
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e Algunos investigadores, como el Dr. Luis Zambrano del Instituto de Biologia
de la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM), asegura que estos
pozos son un riesgo ambiental debido a la falta de informacién y al exceso

de pozos perforados en la actualidad.

¢ Debido a que no se tiene toda la informacion de la composicion del acuifero
inferior, existe una pequefa posibilidad de que el hundimiento de la ciudad
sea mayor, en embargo, es por ello la importancia de realizar investigaciones

para mitigar esta incertidumbre que tienen muchos.

o Dado que para la perforacion de estos pozos se tienen que usar equipos de
perforacion mas robustos y todo lo que ello implica, es un problema el
espacio en dénde se perforaran estos pozos ya que se necesitan grandes

areas para la colocacion de todo el equipo que se utilizara.

Como se puede observar, se tienen mas ventajas para la construccion de estos
pozos que desventajas. Sin embargo, el costo es un punto muy recurrente para la
aprobacion de proyectos, por lo que se debe de tener una mayor seguridad de los

objetivos y de los beneficios que traera consigo la construccion de estos PPA.

3.5. Andlisis de un pozo profundo de agua.

En este punto se analizara el pozo profundo de agua “San Lorenzo Tezonco”, el
cual fue considerado como pozo exploratorio; este pozo tiene una profundidad de
2008 m y permitié investigar las caracteristicas hidrogeoldgicas de las formaciones
profundas de la cuenca del Valle de México; dicho pozo fue ubicado y perforado
por SACMEX, en las coordenadas 19° 22' 44.27" N y 99° 5' 5.25" O, cerca de la

Central de Abastos, como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 27. Ubicacion del pozo San Lorenzo Tezonco. SACMEX.

Con base en el analisis de los registros de litologia y eléctrico que se tomaron en

el pozo se pudieron identificar cinco principales unidades hidrogeoldgicas:

e De 0 a 70 m acuitardo compuesto por sedimentos lacustres arcillosos.
e De 70 a 500 m acuifero superior compuesto por materiales vulcanoclasticos.

e De 500 a 750 m acuifero en lavas y flujos piroclasticos (con una intercalacién
lacustre de 590 a 604 m

e De 750 a 1140 m acuitardo compuesto por ignimbritas, arcillas y materiales

vulcanoclasticos.

e De 1140 a 2008 m acuifero en rocas volcanicas con intercalaciones de

acuitardos.

Como se puede observar, el acuifero inferior se encuentra en rocas mas

consolidadas por lo que su explotacién no causaria mas hundimientos de la Ciudad
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de México, aunque éste sélo es un pozo, se necesitan mas para dar una conclusion

final.

En este pozo solo se tuvieron muestras de recorte, por lo que se recomienda que
para futuros pozos se implemente el corte de nucleos para reducir la incertidumbre

en el corte litologico.

En cuanto a la perforaciéon de este pozo, fue perforado mediante el método rotatorio
con circulacion directa en donde se utilizé un lodo a base de bentonita, mientras
que para el resto del pozo se agregaron polimeros y barita para evitar derrumbar y

mas perdidas de circulacion; la perforacion de este pozo durd 18 meses.

Cada dos metros se tomaron muestras de los recortes, los mas aproximados al
fondo del pozo, los cuales eran tratados con agua para su limpieza, registro y
analisis, asi como la limpieza de los canales de lodo y las temblorinas para evitar

la contaminacion de las muestras.

La perforacion de este pozo fue en tres etapas. Durante la primera etapa, de 0 a
500 m de profundidad, unicamente se recuperé muestra de 0 a 70 m y otra muestra
aislada correspondiente a una profundidad de entre 100 y 120 m debido a que a
los 72 metros ocurrié pérdida total de circulacion; al llegar a los 500 m se ampli6 la
perforacion, se corrié un registro eléctrico, posteriormente se colocé ademe ciego

y finalmente el espacio anular entre el ademe y la perforacion fue cementado.
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Figura 28. Columna estratigrdfica generada con las muestras de recorte del pozo San Lorenzo Tezonco, SACMEX.




Para evitar cualquier contaminacion de muestras de agua posteriores, se cementé
el tramo ranurado y se reperforo el tapdn de cemento para continuar con la tercera
etapa; la cual fue de 1140 a 2008 m y se corrid un registro eléctrico, pero solo de
1140 a 1640 m debido a que la temperatura superd los 65 °C que era el limite

operativo del equipo de registro.

Finalmente, se instalé un ademe ranurado de 1176 a 2008 m, terminando el pozo
sin filtro de grava debido al limitado espacio anular. Se extrajo el lodo de perforaciéon

inyectando agua desde la superficie, para después realizar tres aforos.
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Figura 29. Registros tomados en el pozo San Lorenzo Tezonco. Resistividad, Radiacion gamma, Potencial natural y
Temperatura, respectivamente. SACMEX.

Las pruebas de aforo se realizaron para el intervalo probado fue de 1176 a 2008 m
que es la longitud del cedazo del pozo cuya longitud corresponde a la unidad
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hidrogeoldgica del acuifero a explotar. El primer aforo duré 35 horas y una hora en
recuperar el nivel freatico.
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Figura 30. Aforos tomados en el pozo San Lorenzo Tezonco. SACMEX.

Con la realizacién de estos aforos también se pudieron obtener caracteristicas
fisicoquimicas e isotdpicas del agua, una de las principales caracteristicas que nos
interesan es la temperatura, que como se puede observar en los registros tomados,
a partir de los 1640 m, la temperatura era de 65°, sin embargo, ésta es la

temperatura del pozo y con los aforos fue posible obtener la temperatura del agua.

En total se recolectaron 23 muestras de agua, de las cuales se obtuvieron medidas
de temperatura que oscilan entre los 40 y 65°C; y segun parte de esta temperatura
se debe a la regla o disposicion de que la temperatura aumenta con cada metro
perforado, dando 20°C solo por la profundidad. Sin embargo, la temperatura que

se tiene del agua proveniente de este pozo es alta comparada con el agua
proveniente de los pozos someros.
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Y en cuanto a las caracteristicas quimicas e isotopicas del agua mas destacadas,
es que se sugiere que este recurso tiene un origen de recarga pluvial y que el
tiempo de residencia, es de aproximadamente 14,237+265 afos obtenida por
carbono 14.

Figura 31. Pozo San Lorenzo Tezonco, SACMEX.

3.6. Pozos de agua en la CDMX.

Como se ha mencionado el acuifero del “Valle de México” es muy importante y por
lo tanto los pozos de agua lo son, ya que el 67% del agua que abastece a la Ciudad

de México proviene de éstos.

Se estima que se tienen alrededor de 4 mil 500 pozos de los cuales SACMEX tiene
registrados 976, de los cuales 77 se encuentran solo en Xochimilco, como se puede
observar, mas de la mitad de los pozos son clandestinos lo que provoca un
abatimiento mayor y con mas rapidez del acuifero del “Valle de México” provocando

la aceleracion del hundimiento de la CDMX.
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Otro punto muy importante, es que cerca de 1600 pozos clandestinos se

encuentran en la alcaldia de |ztapalapa, segun datos tomados de un estudio hecho

por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), asi como informacion oficial de

la Conagua, el SACMEX y de la direccidn general de Obras de la delegacion

Iztapalapa.
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Figura 32. Pozos en explotacion al 2016. SACMEX

Es por ello que SACMEX retom¢ una propuesta formulada en 1986, sobre la posible

existencia de un acuifero ultra profundo como nueva fuente de agua potable para

el Valle de México. Este proyecto se inicid6 con el pozo San Lorenzo Tezonco

tratado en el punto anterior, la exploracion de este acuifero se dio por terminada en

diciembre del 2012 y se concluy6 con un caudal maximo de explotacion de 150

litros por segundo; sin embargo, debido a las necesidades de la CDMX, se tiene

explotando este pozo a una razén de 70 litros por segundo.

Para la perforacion de los siguientes pozos se necesito la participacion de PEMEX,

los siguientes pozos exploratorios que se perforaron fueron el pozo Agricola
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Oriental 2B y 2C, ubicados en las instalaciones de |la Ciudad Deportiva Magdalena

Mixhuca, en la alcaldia lztacalco.

La perforacion del pozo Agricola Oriental 2B llegd a 2000 m de profundidad, y entre
los 1500 y los 2000 m se encontro roca caliza fracturada con aportacién de gran
cantidad de gas; mientras que en el pozo Agricola Oriental 2C llegd a 1570 m de

profundidad, no aportd agua y también se detectd en él la presencia de gas.

Seguido de estos pozos se realizo la perforacion del pozo Santa Catarina 32, el cual
se perforé a 2030 m de profundidad, se ubica dentro del vivero Nezahualcéyotl, en
la delegacion Xochimilco, fue terminado en julio del 2017 y fue el primero en el que
se recurrié a tecnologia direccional con una desviacion de 25° de la vertical, con

objeto de tener una mayor intercepcion de las fracturas en vulcanitas.

Los aforos de este pozo arrojaron que era apropiado un caudal maximo de 105
litros por segundo y actualmente esta suministrando agua a la alcaldia de

Iztapalapa.

Con los resultados favorables de este ultimo pozo, el expresidente Enrique PeRa
Nieto, junto con el jefe de gobierno Miguel Angel Mancera, pusieron en marcha el
programa de pozos profundos cuyo objetivo es mejorar el suministro de agua a la

ciudad y en especial a la alcaldia de Iztapalapa.

Por lo que se decidié perforar un quinto pozo profundo llamado el Mirador 2,
ubicado en las instalaciones del SACMEX, al suroeste del Cerro de la Estrella, en

la alcaldia Iztapalapa.
Este pozo fue perforado a 2300 m y su perforaciéon tomd 8 meses. Sin embargo,

una vez concluido este proyecto, se tomd la decision de no seguir con el programa

de perforacion de mas PPA.
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Decisién que fue tomada por SACMEX y CONAGUA debido a que se tiene que
analizar toda la informacién obtenida de los cinco pozos perforados, las altas
temperaturas e incluso el gas que emana de dos de éstos, asi como reparar todas

las fugas y recuperar caudales para el abasto del agua.

SACMEX esta iniciando un programa que se espera continue durante el mandato
del actual presidente Andrés Manuel Lopez Obrador; para recuperar el 40% de
fugas que se tienen actualmente en la red de transporte, ya que, si se recupera
este porcentaje o al menos la mitad de él, bastaria para abastecer por completo a

la ciudad sin la necesidad de explotar mas el acuifero superior o el inferior.

€ Pozos Con 450 pozos de hasta 300 metros,
profundos* es explotado el acuifero superior

Sierra de
Chichinautzin

“sierra de

Guadalupe

oy

Aagricola Oriental
© Tezonco
@ Santa Catarina 3
©Cerro de la Estrella

Inferior
La Taximay es una capa
que separa ambos acuiferos

Figura 33. Representacion de los pozos profundos de agua en la CDMX. EL REFORMA.
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Capitulo IV. Los pozos profundos de agua en la CDMX y sus altas

temperaturas.

Como se menciond en el capitulo anterior, los pozos profundos de agua en la
Ciudad de México se han convertido en un punto muy importante para mejorar la
situacion de escases de agua en dicha entidad. Sin embargo, al perforar estos
pozos ha surgido el problema de presencia de gas y el inconveniente de que el
agua se encuentra a una mayor temperatura comparada con el agua obtenida del

acuifero superior.

Asi mismo en el anterior capitulo se menciona la forma en como se han venido
perforando los pozos de agua y como se han ido mejorando estas técnicas para
hacer mas eficiente su perforaciéon, caracterizaciéon y extraccion del agua, en
especial en los pozos profundos en la CDMX. Pese a ello, estas mejoras no han
sido las correctas o no han representado una importante contribucion, ya que los
PPA que se tienen actualmente perforados son considerados como exploratorios,
lo que significa que son a prueba y error, es por esto la importancia de analizar

estas técnicas y avances en la perforacién de pozos.

4.1. Analisis de la optimizacién de los pozos profundos de agua.

Como se menciond anteriormente, los avances que se han tenido alrededor de los
PPA van acorde con los avances que se tienen en la industria petrolera, sin
embargo, no todos pueden encajar en este tipo de pozos, debido a que los fluidos,
las presiones, las formaciones, el tipo de roca, los objetivos, entre otras variables,
son muy distintas e incluso llegan a variar entre los mismos PPA. Es por ello la
importancia de analizar con detenimiento qué cosas son apropiadas para estos

POZOS.

Comenzando con la exploracion, los métodos de exploracion geofisica que se

tienen actualmente son muy efectivos, hablando de los métodos eléctricos,
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gravimétricos y magnetométricos, son efectivos en pozos someros y ayudan para
darse una idea general de lo que puede haber en el subsuelo, sin embargo, para
los PPA son insuficientes, debido a que éstos tienen muy poca penetracion en la
superficie. Es por esto que se deben de implementar métodos mas invasivos, como
por ejemplo la sismica, pesé a que es mas costosa, ayudaria a conocer las
dimensiones del acuifero profundo y asi poder planear de una mejor manera su

explotacion.

En cuanto a la perforacion y a la terminacion de los PPA, existen tecnologias que
se han incorporado, pero al ser pozos exploratorios, éstas han sido insuficientes y
en algunos casos inadecuadas, como es el caso de los registros usados durante la
perforacion, los cuales no eran apropiados para las temperaturas que se presentan
en estos pozos, de igual forma se necesitan registros mas especializados como por
ejemplo algun sonico, algun registro de imagen o algun composicional, los cuales

nos darian mejor informacion sobre estos pozos.

Tenemos el caso de los PPA en Mixhuca los cuales presentan vapores de metano,
pero no se sabe el lugar de su procedencia, esto se podria mitigar con los registros
anteriormente mencionados. Aunado a esto, la forma en cémo son perforados
puede mejorarse con la tecnologia de Caising Drilling la cual reduciria los tiempos
de perforacion en un 40% y aunque esta tecnologia es cara, al reducir los tiempos
de terminacién y perforacién del pozo, se compensa la inversién en este tipo de
tecnologia, ademas de otros beneficios como evitar derrumbes, mejorar la

estabilidad del pozo, entre otros.

Por otro lado, si se implementaran tipos de terminacion mas inteligentes con
monitoreo constante de las propiedades y condiciones del agua de los pozos, se
tendria un mejor control del acuifero y por supuesto de los pozos que al final
ayudaria a evitar una posible explotacion o un mal mantenimiento de las

instalaciones y del equipo en el pozo.
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Tomando en cuenta lo anterior, estos pozos pueden llegar a ser faciimente

sustentables y eficientes lo que da como resultado que estos eleven sus costos en

general, pero si se consideran los beneficios que trae consigo con el mejoramiento

de estos pozos, es mucho mayor; ya que, con el paso del tiempo el mantenimiento

y el cuidado del ambiente sera mas sencillo.

Por lo que la optimizacién de estos pozos, sumado al mejoramiento de la red de

transporte del agua en la Ciudad de México, un uso o cuidado apropiado del agua

y un monitoreo constante del acuifero, dard como resultado un apropiado

abastecimiento y la mitigacion de la escasez del agua en la ciudad; sin mencionar

que evitaria la sobreexplotacion del acuifero.

Figura 34. Pozo inteligente de Agua. Xylem, Let’s Solve Water.
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4.2. La actividad geotérmica en México.

La geotermia, es definida como la energia que se encuentra en el interior de la
Tierra que, para el caso de México, es una fuente de energia con un alto potencial

debido a la ubicacién geografica y a su actividad volcanica.

Esta energia puede ser aprovechada para generar electricidad, asi como para
calefaccién, climatizacion, secado, calentamiento de agua, refrigeracion,

aplicaciones agroindustriales, etcétera.

Se estima que con las reservas probadas, probables y posibles; el potencial
geotérmico en el pais es de 13.4 (GW). Sin embargo, de ese potencial sélo se
aprovecha menos del 1%, dado que la capacidad geotérmica nacional instalada es
de 936.2 mega watts eléctricos (MWe) distribuida en cincos campos geotérmicos
concesionados y se espera que para el 2032 la generacion de energia geotérmica

alcance el 3%.

Este tipo de energia, ademas de ser renovable, tiene la gran ventaja de no tener
intermitencia como otras fuentes energéticas. Lo que significa que después de las
perforaciones profundas en el subsuelo para extraer el vapor y de pasarlo por
algunas turbinas se puede generar electricidad las 24 horas del dia los 365 dias del
afo, ademas de que no es necesario detener la planta para fines de mantenimiento
y su factor de capacidad neta es el mas alto, en comparacién con el resto de las
energias renovables. De manera que la principal ventaja de la energia geotérmica

es la no dependencia de condiciones climaticas.
Sin embargo, esta energia tiene una gran desventaja. Las inversiones y el riesgo

por inversién son altas, ya que para confirmar un potencial que valga la pena, es

preciso llevar a cabo investigaciones muy especializadas y costosas.
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Asi mismo, es importante mencionar que los gastos y la tecnologia que se utiliza
son muy semejantes a los de la exploracion de hidrocarburos y su proceso de
generacion es parecido al de un ciclo combinado, puesto que para la produccion

de electricidad se emplean turbinas que utilizan gas o vapor.

Debido al problema de las altas inversiones se tiene un mecanismo de
financiamiento que ayuda a minimizar este problema, se le conoce como el
Programa de Financiamiento y Transferencia de Riesgos para Geotermia en
México, cuyo fondo de 51.5 millones de délares y es provisto por el Fondo de
Tecnologia Limpia, el cual es operado por el Banco Interamericano de Desarrollo y
funciona mediante un concurso publico en el cual se seleccionan cuatro proyectos
de exploracion geotérmica, una vez seleccionados los proyectos, se procede a la
perforacion de los pozos geotérmicos y si estos resultan exitosos, la empresa
encargada del proyecto solo tendra que pagar el préstamo mediante un crédito
concesional, pero en el caso de no existir potencial geotérmico, es decir, que los
pozos perforados no resultaran rentables, el servicio de perforacion proporcionado
por el fondo, se convierte en una donacion por lo tanto la compania encargada del

proyecto no tiene que pagar nada.

Existe una pequefia clasificacion de los pozos geotérmicos, la cual se divide de

acuerdo a su entalpia y/o temperatura, de la siguiente manera:

¢ Alta entalpia >220°C generacion de energia eléctrica.
¢ Media entalpia 150-220°C ciclo binario y/o uso directo.

e Baja entalpia <150°C uso directo.

En el caso de México se tienen estos tres tipos de energia geotérmica, pero para
los pozos profundos de agua de la Ciudad de México solo se aplica la clasificacion
de baja entalpia; que a su vez esta se puede clasificar en pozos con muy baja
temperatura la cual es menor a 30° C, pozos de baja temperatura de 30°C a 90°C
y de mediana temperatura que va desde 90°C a 150°C.
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4.2.1. Pozos con muy baja temperatura.

En cualquier punto de la superficie de la tierra se puede obtener esta energia que
en este caso es el calor que se encuentra por naturaleza en la superficie del
subsuelo a unos pocos metros de profundidad, o en acuiferos poco profundos.
Dicha energia generalmente es utilizada para el calentamiento de viviendas o de

edificios.

Esta temperatura ocila de acuerdo a las variaciones de la interaccion del sol con la
superficie y de acuerdo a las estaciones del afio. Estas variaciones son perceptibles
a una profundidad de 10 metros y a partir de esta profundidad el subsuelo es capaz
de almacenar el calor que recibe y mantenerlo de tal forma que el terreno

permaneces practicamente a una temperatura constante.

Mientras que apartir de 15 metros la temperatura de las rocas no depende solo de
la radiacion de la superficie sino de las condiciones geolégicas y geotérmicas del
subsuelo y aproximadamente apartir de 20 metros de profundidad, la temperatura
aumenta a razén de 3°C por cada 100 metros como consecuencia del gradiente

geotérmico.

4.2.2. Pozos con baja temperatura.

Estos pozos son los mas parecidos a los PPA, ya que las condiciones geoldgicas
requeridas para la existencia de éstos es que tengan una profundidad de 1500 a
2,500 metros y que sean formaciones geoldgicas permeables capaces de
almacenar y permitir la circulacion de los fluidos que extraen el calor de las rocas,
en este caso agua; considerando que se tiene un gradiente geotérmico normal a
una profundidad de 2,000 metros tendriamos una temperatura aproximadamente
de £70°C.
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Un ejemplo de este tipo de pozo geotérmico se encuentra en la cuenca de Paris,
en donde se encuentran cinco acuiferos en diferentes capas sedimentarias, de
éstos el mas explotado es el de la regidn de Francia, que tiene una extension de
15,000 km? que proporciona agua a temperaturas que oscilan entre los 56°C y 85°C

en pozos de 1,800 a 2,000 metros de profundidad.

Como se puede observar los PPA encajan perfectamente en esta clasificacién por
lo que estos pozos podrian ser considerados, ademas de pozos de agua, también

como una posibilidad de obtener energia geotérmica de ellos.

4.2.3. Pozos de mediana temperatura.

Este tipo de pozos se encuentran entre los 2000 y 4000 metros de profundidad en
zonas de adelgazamiento litosférico, en zonas con elevada concentracion de
isotopos radioactivos con la diferencia de que éstos si deben de contar con la
presencia de una intrusion magmatica como fuente de calor y de un acuifero con

una buena recarga.

Este tipo de pozos podria presentarse en la Ciudad de México debido a que en
algunos PPA se encontr6 metano el cual podria provenir de alguna fuente
magmatica. De igual forma existe la evidencia de que podrian presentarse
anomalias geotérmicas debido a la existencia de volcanes inactivos que se
encuentran en la ciudad, lo que puede provocar que el agua de estos pozos se

encuentre con altas temperaturas.

Un ejemplo de este tipo de pozo, se encuentra en Alemania, en el poblado de
Pomerania de donde se extrae agua con una temperatura de 97°C, de una
profundidad de 2550 metros, esta energia se usa para producir electricidad y

calefaccién para los hogares cercanos.
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4.3. ¢ Pozos geotérmicos en la Ciudad de México?

Como se mencioné anteriormente, para que un pozo sea considerado geotérmico
y economicamente viable, debe verificarse la existencia de un fluido a alta
temperatura y una recarga constante de éste para posteriormente determinar su

potencial energético.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, los PPA cumplen con estas
caracteristicas, solo que las temperaturas que se manejan en estos pozos no son
lo suficientemente altas para considerarse como un pozo de alta temperatura en
términos geotérmicos; sin embargo, entran en la clasificacion de un pozo

geotérmico de baja, muy baja y mediana temperatura o bien de baja entalpia.

Todos los pozos de baja entalpia tienen en comun que, en su mayoria, la energia
obtenida es utilizada para calefaccion de viviendas, o el aprovechamiento de la
temperatura para algunas industrias que necesitan calefacciéon o la obtencion de
fluidos, en este caso agua, con altas temperaturas para usos domésticos e

industriales.

Ademas de la temperatura como factor importante para ser considerado un pozo
geotérmico, es importante que se cuente con una fuente constante de recarga de
fluidos al pozo, asi como la presencia de algun cuerpo magmatico, algun volcan o

algun indicio de una alteracion anormal de temperatura bajo estos pozos.

Para el caso de los pozos profundos de agua que tenemos en la Ciudad de México
no se tiene un estudio especifico de lo que se encuentra debajo de estos pozos,
sin embargo, se tiene la evidencia de que la CDMX se encuentra dentro de la franja
volcanica que atraviesa nuestro pais. Asi como la evidencia de que en el pasado
la CDMX ha presenciado el nacimiento, erupciones y extincion de volcanes dentro

y en los alrededores del centro de la ciudad.
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Existe la evidencia de que existen 5 volcanes en la CDMX, los cuales son:
e El volcan Teuhtli.
e El volcan Tlaloc.
e El volcan de Guadalupe.
e El volcan del Ajusco.

e El volcan de Chichinautzin.

Estos volcanes se caracterizan por ser monogenéticos, es decir, son mas
pequenos, tienen una potente erupcién, asi como una vida breve, mientras que los
volcanes poligenéticos, como el Popocatépetl, pueden tener diversas erupciones,

una larga vida y son de gran tamano.

Actualmente, estos volcanes se encuentran inactivos, sin embargo, pueden volver
a activarse. De acuerdo a cientificos de la Universidad de Washington, las camaras
magmaticas, es decir, los depdsitos de roca fundida que se encuentran en el interior
de los volcanes inactivos, estan llenos de una pasta pegajosa y viscosa la cual
puede mezclarse con magma caliente y podria dar lugar a una nueva erupcion, por

lo tanto, a la activacion del volcan.

Adicionalmente, se tiene la evidencia de que existen anomalias geotérmicas en
México. Dentro de las anomalias cercanas a la CDMX que se tienen reportadas al
ano 2014, se encuentran 6 en el Estado de México. Estas anomalias cambian con
el paso de los anos, debido al constante movimiento de las placas tecténicas y al

constante movimiento del magma que se encuentra debajo de la corteza terrestre.

Estas anomalias se presentan cuando algun fluido, por lo regular agua, se
manifiesta con aguas termales o vapor de agua. Como estas anomalias son
variables, cambian con el tiempo y las que se encuentran reportadas estan cerca
de la CDMX; es posible que actualmente se tengan anomalias alrededor de los

pozos profundos de agua, lo que provoca las altas temperaturas de agua, la
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presencia de gases como el metano y en algunos casos la emanacion de vapor de

agua en estos pozos.

Figura 35. Salida de vapor en pozo de agua de Mixhuca. Reforma.

4.4. Pozos con altas temperaturas en la CDMX.

Los pozos profundos de agua que se han perforado durante los ultimos anos en la
CDMX, como ya hemos mencionado son de alrededor de 2 mil metros de
profundidad y debido a estas profundidades se han tenido que implementar
técnicas petroleras para su perforacion. Sin embargo, estos pozos en especial los
pozos que se encuentra en la colonia Magdalena Mixhuca, tienen caracteristicas

diferentes a los pozos convencionales.

Una de estas caracteristicas es la temperatura del agua proveniente de estos
pozos, la cual oscila entre los 48°C y 70°C incluso en los pozos Agricola Oriental
2By 2C, ubicados en las instalaciones de la Ciudad Deportiva Magdalena Mixhuca,
en Iztacalco. Entre los 1500 y los 2000 metros, se encontré roca caliza fracturada

con aportacion de una gran cantidad de gas metano con vapor de agua.
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Es por ello que los pozos profundos de agua, ademas de ser una fuente potencial
para abastecer y erradicar la falta de agua en la ciudad, pueden convertirse en una
fuente de energia. Esto, gracias a las altas temperaturas que podrian permitir la
generacion de energia eléctrica o energia térmica para abastecer las viviendas
aledafnas a los pozos, o simplemente utilizar la energia para el uso propio de los

pozos, como bombas o compresores para la distribucion del agua.

Como se menciono6 en el punto anterior, estos pozos pueden ser considerados
pozos geotérmicos de baja entalpia; sin embargo, este posible uso de la
temperatura, no es utilizado hasta el momento debido a que la prioridad solo es

abastecer de agua a la Ciudad de México.

Actualmente el agua que sale a altas temperaturas es llevada a una planta
potabilizadora en donde es descargada en los tanques de “aguas claras” para
enfriarla. Mientras que para el caso de los pozos que han presentado vapor de

agua y gas metano quedaron inhabilitados para su explotacion.

Se pensaba que tal vez, fuera solo una burbuja de vapor y metano, la cual al dejar
el pozo libre se acabaria y se podria explotar; sin embargo, la columna de vapor
era muy alta, el sonido muy estruendoso y el olor muy desagradable, por lo que los
vecinos de las colonias aledafias comenzaron a alarmarse y a entrar en panico; asi

que decidieron cerrar momentaneamente los pozos.

Sin embargo, con el paso de los meses la presién de los gases y del vapor volvieron
a destapar el pozo, causando un constante y fuerte silbido por lo que se instal6é un
dispositivo que permite mitigar el sonido mientras se sigue permitiendo la salida del
vapor y de los gases, que son procesados para ser inertes y ser liberados al

ambiente.

Observando estas caracteristicas de emisiones de gas metano, de vapor, la
profundidad de los pozos y las altas temperaturas del agua son razones suficientes
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para considerar implementar algun método de aprovechamiento de esta energia el
cual permita la sustentabilidad y la larga vida de estos pozos que son de vital

importancia para la vida en la Ciudad de México.

Figura 36. Dispositivos silenciadores de los pozos en Mixhuca.
Reforma

4.5. Aprovechamiento termodinamico de los pozos profundos de agua.

Finalmente, tomando en cuenta todas las caracteristicas y propiedades que se
tienen en los pozos profundos de agua podemos concluir que si se puede y debe
aprovecharse la energia que podriamos obtener de estos pozos. Debido a esto se
menciona una serie de alternativas de usos y propuestas para utilizar este valioso

recurso que actualmente se esta desperdiciando.

De acuerdo al tipo de pozos geotérmico, que en este caso son de baja entalpia, se
tienen destinados ciertos usos que, en su mayoria, son enfocados a las cuestiones
térmicas ya que segun la literatura consultada en los capitulos anteriores la energia
que se puede extraer no es suficiente para la generacidn de electricidad; sin

embargo, existen ciertas formas y tecnologias que lo permiten.

Como primer punto se analizaran las técnicas y medios de aprovechamiento que

se encuentran en la literatura y que pueden ser aplicados al tipo de pozos que
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tenemos en la CDMX, seguido de investigaciones que se tienen pendientes y

finalizando con la mejor opcion para estos pozos.

4.5.1. Aplicaciones para pozos geotérmicos con baja entalpia.

Para este tipo de pozos con baja entalpia, la mayor parte de la energia térmica
obtenida se usa para la calefaccion o el calentamiento de agua para uso doméstico.
Esto esta basado en las necesidades energéticas mas comunes de los seres

humanos, las cuales se centran en la calefaccion y el agua caliente sanitaria.

Para aprovechar esta temperatura se utilizan diversos meétodos los cuales son
usados de acuerdo a las condiciones que se tengan disponibles, estas instalaciones

son:

e Colectores horizontales enterrados.
e Sondas geotérmicas.

¢ Cimientos geotérmicos.

Para la seleccion de la tecnologia es importante considerar la temperatura del
subsuelo que se tiene en el area en donde se va a implementar, la cual esta en
funcién F, tal que:

Ty, = F(Tg, x,k,Ce,t)

Tsp = Temperatura del suelo a una determinada profundidad.
Tss = Temperatura del suelo en superficie.

x = Profundidad bajo superficie.

k = Conductividad térmica del terreno.

Ce = Calor especifico del terreno.

t = Tiempo de intercambio de calor.
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Asi mismo, para las transferencias de calor por conveccion, la permeabilidad del
terreno también es un factor importante ya que no es lo mismo tener gravas a tener

arcillas para absorber y transferir la temperatura.

45.1.1. Colectores horizontales enterrados.

El objetivo fundamental de estas instalaciones, es proporcionar el calor proveniente
de la radiacién a las bombas de calor geotérmicas, con la finalidad de reducir a

climatizacion de viviendas o locales como plazas comerciales, por ejemplo.

Con solo una perforacion de 80 cm es posible colocar estos colectores, que son
tubos de polietileno de 25 a 40 milimetros de diametro, por los cuales circula agua
con un anticongelante, que al conectarse con una bomba de calor geotérmica

pueden satisfacer las necesidades de una vivienda de alrededor de 150 m?2.

Sin embargo, existe un problema, el cual radica en el espacio que se necesita para
colocar los colectores. Es necesario contar con un espacio despejado que sea 1.5
veces mayor que la superficie de la vivienda siempre y cuando esta, tenga un buen

aislamiento térmico.

Debido a la escasa profundidad a la que estan enterrados los tubos, el clima influye
y hace que la eficiencia de los colectores baje, asi mismo dependiendo de la altitud
topografica del terreno, las capas de tubos que forman los serpentines o bucles
geotérmicos permiten obtener 20 a 30 watts de energia térmica por cada m? de

colector.

No obstante, esta tecnologia tiene varias ventajas, como por ejemplo, su costo es
bajo ya que no se necesita una gran excavacion, no se tienen instalaciones
exteriores, no se requiere de permisos especiales, es limpio y ecoldgico, ademas

de que no se tiene la necesidad de mantenimiento en los captadores.
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Figura 37. Colectores horizontales. Técnicas Reunidas de calefaccion y gas.

4.5.1.2. Sondas geotérmicas.

Este tipo de sondas son implementadas cuando el calor del subsuelo es muy bajo
y cuando no se tiene el suficiente espacio para instalar los colectores horizontales,
es por ello que, en lugar de hacer un tendido horizontal, los colectores se colocan
de forma vertical. Estos pueden ser insertados a profundidades que van desde los

20 m a los 100 m y diametros de perforacion entre 10 cm a 15 cm.

Por cada metro lineal de colector vertical se pueden obtener alrededor de 20y 70
watts. Para llegar a obtener esta energia es necesario dimensionar el numero de
sondas que se deben instalar, es necesario conocer como minimo tres de las cuatro

propiedades de la zona a explotar.

e Conductividad térmica del terreno.
e Humedad natural del suelo.
e Presencia o ausencia de agua subterranea.

e Permeabilidad.
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Figura 38. Diversos tipos de instalacion de tubos captadores verticales. Aplications. Climate Master. 2006

4.5.1.3. Cimientos geotérmicos.

Este tipo de aprovechamiento geotérmico es muy parecido al mencionado
anteriormente, con la diferencia de que se busca que los cimientos de las
edificaciones o de las viviendas sean construidos con sondas geotérmicas dentro
de los pilotes que componen la edificacién. Esta aplicacion puede ayudar con el
ahorro de la climatizacion del edificio o vivienda, ya que ésta va incluida con la

construccion de los cimientos.

Los tubos captadores son de polietileno de alta densidad, y se conforman como
tubos en forma de “U”. En cada pilote 0 columna se acomodan varios pares de
tubos independientes, los cuales van sujetos a los castillos metédlicos y que

convergen en la superficie en una misma.

Una vez realizada la excavacion, se insertan los castillos con los captadores
colocados para posteriormente ser rellenados con cemento, quedando la red de

captadores cementados juntos con los pilotes.
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Figura 39. Cimientos geotérmicos. Instalaciones y mantenimiento.

4.5.2. Uso de la energia geotérmica obtenida del Volcan Popocatépetl.

El ingeniero Manuel Frias, egresado del Instituto Politécnico Nacional (IPN), tiene
la idea de resolver el hundimiento de la Ciudad de México con la ayuda del potencial
geotérmico del Volcan Popocatépetl. Su plan consiste en dos proyectos, los cuales

van de la mano.

El primero consiste en la construccién de una presa en el Rio Chuazingo, un
proyecto que se viene arrastrando desde hace varios afios. Esta, se espera que
sea construida con cuatro plantas de bombeo que enviarian el agua a la ciudad en

un acueducto de mas de 100 kildbmetros.

Aunado a esto, el ingeniero menciona, que las condiciones climaticas de lluvia
constante de la zona, que se genera por el vapor del volcan, permitirian que se
recargue la cuenca de la presa. De esta forma, en lugar de extraer agua del manto
de la ciudad, se propone transportarla desde la presa y terminar con el ciclo de

extraccion subterranea.
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Debido a la gran cantidad de agua y a la distancia que tiene que transportarse, se
requiere una gran cantidad de energia eléctrica. Es aqui en donde inicia el segundo

proyecto, el cual consiste en aprovechar el potencial geotérmico del Popocatépetl.

El proyecto pretende captar el vapor de alta presion debajo del Popocatépetl y
transformarlo en electricidad, con ayuda de tres turbogeneradores, ubicados a

cuatro kildmetros del crater.

Para conseguir el vapor, explica el ingeniero, se utilizarian pozos direccionales,
como los que se emplean en la industria petrolera. Los primeros 100 metros van
en forma vertical, y luego cambian su direccion en forma horizontal, hasta llegar a

los yacimientos de la chimenea volcanica.

El proyecto se coordinaria con la Universidad Auténoma del Estado de Morelos,
con la cual colaboré el ingeniero en la investigacion. Para la construccion de los
generadores, se estima una inversion inicial de 200 millones de dolares (mdd) y

para la presa se necesitarian entre 2,000 y 3,000 mdd.

Otro dato interesante que se menciona para este proyecto, se espera que la energia
eléctrica que se produciria seria capaz de abastecer, por lo menos, a 50% de la
zona metropolitana. La capacidad de produccién eléctrica del PGT seria de 7,440
gigavatios-hora anuales, similares a lo que produce la Central Nuclear Laguna
Verde.

Existen problemas con este plan, como la falta de inversidbn en proyectos
geotérmicos y la actividad volcanica del Popocatépetl, asi como la posibilidad de la
explosion volcanica y los sismos que trae consigo. Sin embargo, el ingeniero Frias
opina que esto no pasara, al menos no en un futuro cercano, por el momento lo
mas preocupante es la falta de agua y el hundimiento constante de la Ciudad de
México; por lo que considera importante implementar esta o dar alguna solucion a

dichos problemas.
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4.5.3. Aplicaciones paralos pozos profundos de agua en la Ciudad de México.

Todas las aplicaciones anteriormente mencionadas pueden ser implementadas en
los pozos profundos de agua en la Ciudad de México, incluyendo la investigacion

del ingeniero Frias, con sus respectivas excepciones.

Las aplicaciones antes mencionadas solo hablan sobre calentamiento de viviendas,
spa, balnearios y agua caliente, debido a que son considerados pozos geotérmicos
de baja entalpia por sus bajas temperaturas, lo que no los hace candidatos para
generacion de electricidad, sin embargo, existen nuevas tecnologias que permiten
generarla, aunque a bajas intensidades, comparado con los pozos que poseen

entalpias altas.

Las primeras aplicaciones mencionadas con anterioridad, pueden ser aplicadas en
los PPA de la Ciudad de México, sin embargo, debido a las condiciones
climatoldégicas que se encuentran en la ciudad, la climatizacion no seria una
prioridad ya que la mayor parte del afio la temperatura es agradable y solo un par
de meses son de clima invernal, el cual no es tan extremo como en otros lugares

del pais.

No obstante, se podria utilizar estas aplicaciones para el calentamiento del agua y
asi ahorrar dinero en las colonias aledafias a estos pozos; ya que teniendo agua
caliente se evitaria el uso del calentador de agua que, ademas de ahorrar dinero a
las personas, ayudaria con el ambiente pues evita el uso de combustibles fosiles y

por lo tanto seria una reduccién en las emisiones de CO..

Para cumplir con este objetivo solo podrian implementarse los colectores verticales
0 sondas geotérmicas, ya que no existe el area necesaria para los horizontales ni
para realizar cimientos geotérmicos y, aprovechando que ya se tienen perforados
los pozos, solo es cuestion de meter la sondas y poner el resto de la infraestructura

para aprovechar su temperatura.
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La investigacion del ingeniero Frias puede ser aplicada a la CDMX, lo cual facilitaria
la transmision de la electricidad adquirida a partir de estos pozos, sin embargo,
como ya se tratdé anteriormente, su energia no es la suficiente como para que se
implementen turbinas y con ellas generar la electricidad, a pesar de ello, se puede
generar electricidad a partir de un pequefo dispositivo en el cual se genera una

diferencia de temperaturas y asi genera electricidad.

Existen otras maneras de generar electricidad mediante el aprovechamiento de la
temperatura del agua, ya sea mediante un motor, turbos termoeléctricos o
membranas nanotecnoldgicas; todas ellas basadas en el efecto termo eléctrico, o
efecto Seebeck, el cual menciona que mediante la diferencia de temperatura un
dispositivo, es capaz de crear un pequeio voltaje. A escala atbmica, un gradiente
de temperatura aplicado provoca portadores cargados en el material, si hay
electrones o huecos para difundir desde el lado caliente al lado frio, similar a un
gas clasico que se expande cuando se calienta; por consiguiente, la corriente es

inducida termalmente.

Este efecto se puede usar para generar electricidad, medir temperatura, enfriar
objetos, calentarlos o cocinarlos. Porque la direccion de calentamiento o
enfriamiento es determinada por el signo del voltaje aplicado, dispositivos
termoeléctricos producen controladores de temperatura muy convenientes, asi

mismo este efecto es termodinamicamente reversible.

Aprovechar el calor del agua de los pozos profundos mediante una membrana o
mediante un motor que transforme la temperatura en electricidad, es viable, sin
embargo, debido al poco espacio para la instalacion de motores o al alto costo de
estas membranas, la alternativa mas viable son los tubos termoeléctricos, por ser

pequefios y de facil instalacion.
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Esta tecnologia es gracias a los investigadores de Panasonic, quienes
desarrollaron estos tubos, en los cuales se puede generar 10 Watts por cada 10
cm de tuberia, con la que se puede alimentar un ventilador, una luz LED o un

televisor portatil.

Thermoelectrc Tu

90°C Water

imak 90°C

Figura 40. Tubos termoeléctricos. Panasonic.

Asi mismo, existe la evidencia de que dos pozos profundos de agua que se
encuentran en Mixhuca presentaron vapor de agua lo cual indica temperaturas
superiores a los 100°C, ademas se presentaron emanaciones de metano a altas

presiones.

Por lo que, para aprovechar este metano, que actualmente solo se ventea y se deja
libre, podrian implementarse tuberias que conduzcan el gas y asi ser utilizado como

combustible, iluminacion, fertilizante o para generar electricidad.

Para la generacion de electricidad, ademas de ser necesario la instalacion de
tuberias, es necesario implementar turbinas y generadores, asi como lineas de
transmision que transporten la electricidad a los hogares o bien que esta
electricidad sea utilizada para el mismo equipo de bombeo de agua de los pozos

cercanos.

Debido a que el metano que emana de estos pozos no es en grandes cantidades
como en pozos puramente de gas, se podrian instalar microturbinas las cuales se

utilizan cuando el gasto del gas es menor a 8 m?3 por minuto y en estos pozos se
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tienen medidas menores a éstas de alrededor de 3 m® 0 5 m? por minuto y aunque
estas microturbinas tienen una generacion de electricidad menor, debido a su
tamano son faciles de retirar y de dar mantenimiento por lo que implica un menor
costo y con la finalidad de incrementar la eficiencia de las microturbinas,

generalmente se incorpora un recuperador que precaliente el aire de combustion.

Figura 41. Ejemplo de una microturbina. https://tecnoturbines.com/

4.6. Sustentabilidad de los pozos profundos de agua en la CDMX.

La sustentabilidad es un término usado muy frecuentemente en la actualidad,
debido a que las condiciones actuales del planeta, del crecimiento poblacional y de
las actividades humanas han desencadenado un deterioro de todo a su alrededor,

es por ello su importancia.

Este término se refiere en realidad a una especie de proceso que tiene como
objetivo encontrar el equilibrio entre el medio ambiente y el uso de los recursos
naturales. Asi mismo, la sustentabilidad tiene enfoques, entre los principales se
encuentra, que el desarrollo sustentable es la capacidad del ser humano para
satisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin comprometer los
recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las generaciones

futuras.
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En diversos estudios se menciona que para lograr esta meta es necesario cumplir
con tres objetivos principales: el econdmico, el social y el ambiental. No obstante,
cumplir con estos tres rubros y mantenerlos equilibrados no es sencillo, por lo que

en la mayoria de los casos la sustentabilidad es parcialmente cumplida.

Para que estos pozos profundos de agua cumplan con estos tres enfoques es
necesario hacer las evaluaciones tanto sociales, econémicas y ambientales de
manera individual para posteriormente integrarlas, tratar de que éstas estén en
equilibrio y asi tener un proyecto y evaluacion de estos pozos de manera
sustentable. Lo que permitira y lograra la reactivacion de la perforacion de estos
pozos, trayendo consigo mejoras para la ciudad como se menciond en capitulos

anteriores.

A lo largo de este trabajo de investigacion se han tratado estos enfoques a
profundidad, con excepcion del enfoque econdmico al cual falta agregarle una
pequefia descripcion del dimensionamiento del costo y los beneficios de estos

pOZOS.

Como ya se menciond en capitulos anteriores, estos pozos son significativamente
mas caros que un pozo convencional, sin embargo, éstos a la larga significan una
mejora para la ciudad y combinado con un aprovechamiento de sus propiedades
pueden llegar a convertirse en unos pozos mas economicos que los que se tienen

hasta el momento.

La perforacion de un pozo profundo de agua cuesta alrededor de 1 millon de pesos,
casi el doble de un pozo convencional, lo cual no es practico si solo se considera
su costo, no obstante, al tener en cuenta que con ellos se evitaran pérdidas
millonarias por los hundimientos de la ciudad y en transporte de agua de lugares
mas lejanos, estos costos se minimizan y practicamente el costo de los pozos que

se tienen hasta ahorita es nulo.
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Ahora bien, si al costo de los pozos se le suma la implementacion de alguna
tecnologia, mencionadas en el punto anterior, los costos aumentan, pero de la
misma manera si estos costos son comparados con los beneficios y ahorros que

trae su aprovechamiento, la inversién resulta ser a favor.

Considerando que la generacién de electricidad normalmente cuesta $2.25 pesos
por kilowatts (KW); si se implementa la generacion por microturbinas mas la
aplicacion de generacion de electricidad por tubos termoeléctricos se podrian
generar alrededor de 6 a 8 KW, electricidad suficiente para implementar una bomba
de agua de 3HP que consume 2240 watts, para extraer el agua del pozo o poder
bombearla a las colonias cercanas, lo cual aun deja disponibles de 4 a 6 KW que
podrian ser utilizados en alguno de los siguientes equipos que se encuentran en
un hogar (Tabla 6). Todo esto considerando que se implementen los tubos
termoeléctricos en el pozo, pero si se colocan en la cabeza del pozo y con una

longitud mayor se puede obtener una mayor cantidad de electricidad.

Esto traducido en pesos nos arroja un ahorro de 14 a 20 pesos por los kilowatts
generados, lo cual no es una ganancia significativa con todo lo que implica
generarla, pero, considerando que esta energia puede utilizarse para uso propio
del pozo sin la necesidad de traer energia de otro lugar, es una ventaja mayor por

todo lo que implica.
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Equipo Potencia (Watts)
Refrigerador 575
Horno de 1500
microondas
Aire
acondicionado 1
Lavadora 550
Televisor 80
Ordenador
(portatil) 30
Focos (Led) 10
Movil 5
WiFi 30

Tabla 6. Potencia requerida por equipo comunmente encontrado en una vivienda.

Finalmente, si también se implementa algun método para el aprovechamiento de la
temperatura del subsuelo y de los pozos para ser transformado en calefaccion hace

mas viable la inversion para seguir perforando estos pozos profundos de agua.

Lo antes mencionado, solo podria aplicarse para los PPA que no presenten vapor
de agua, ya que los pozos con esta caracteristica adicional pueden generar incluso
dos veces mas energia tanto calorifica como eléctrica y, si después de realizar un
estudio de la vida util de estos pozos resultan viables para ser pozos geotérmicos
de alta entalpia, convendria mas explotarlos para la generacién de electricidad que

como pozos de abastecimiento de agua.

En suma de lo anterior y de los enfoques sociales y ambientales que se han venido
tratando a lo largo de este trabajo; la sustentabilidad de estos pozos es posible,
siempre y cuando la prioridad sea mejorar las condiciones de la Ciudad de México,
sin importar las inversiones que se realicen al inicio, ya que con el paso del tiempo
se recuperara la inversion con todo lo ahorrado en la subsanacién de la ciudad y
en el aprovechamiento de las propiedades que se pueden aprovechar de estos

pozos profundos.

111




Conclusiones y recomendaciones.

No cabe duda que el agua es un recurso muy importante en todos los sentidos,

tanto econdmicos, sociales y ambientales, por lo tanto, el cuidado de este recurso

es de vital importancia y como se ha visto a lo largo de este trabajo, se busca

optimizar o mejorar su explotacion a través del descubrimiento de un acuifero

inferior en la Ciudad de México, el cual actualmente se esta estudiando y

explotando mediante la perforacion y extraccién pozos profundos de agua. Los

cuales tienen ciertas caracteristicas, con las cuales obtuvieron las siguientes

conclusiones:

La Ciudad de México es uno de los estados en donde se presenta mas

escasez de agua, en especial en la delegacion Iztapalapa.

El agua que actualmente llega a una gran parte de los hogares no es de
buena calidad, por lo que no es remendada para ningun uso doméstico que

tenga que ver con la ingesta de este recurso.

El agua de los acuiferos es muy importante y mas para la CDMX, ya que el
65% del agua potable proviene del acuifero de Valle de México. Por lo que
es importante darle un mayor valor y prioridad al estudio del acuifero inferior,

para subsanar estos problemas de escasez en la ciudad.

Se tiene una mala cultura sobre el cuidado y el reciclado del agua en todo

el pais y en especial en la Ciudad de México.

No se tienen sanciones rigurosas ni normas que regulen el uso y tratamiento

del agua y de los pozos de extraccion de la misma.
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La sobre explotacion del agua es un problema grave ya que se extrae mas

agua de lo que se puede recuperar.

Se tienen muchos pozos clandestinos, lo cual evita un control apropiado de

la medicion de la sobre explotacion de acuifero.

El aprovechamiento de los pozos profundos de agua esta siendo
desaprovechado, ya que sélo se manda a una presa para que pierda

temperatura y posteriormente ser bombeado para su uso.

La informacion documentada sobre estos pozos es de dificil acceso y a la
que se tiene acceso vario en los datos reportados. Por lo que es complicado
interpretar y dar una conclusion apropiada al analizar los pozos y por lo tanto

al acuifero.

Los datos que se tienen del acuifero superior no son recientes por lo que se

dificulta conocer su estado actual de sobrexplotacion.

El acceso a la toma de datos de campo para estos pozos es complicado ya

que no se tiene una referencia o persona encargada a estos proyectos.

La toma de mediciones de temperatura en distintos puntos entorno a estos
pozos en especial el que se encuentra en la Zona de la Central de Abastos
fue exitosa y arrojé un promedio de 27 a 30 [°C] lo cual indica que los valores
reportados en los documentos oficiales son correctos; reportando 48 a 70
[°C]. La diferencia de estos valores medidos respecto a los reportados es
debido a las pérdidas que se tienen en la transportacién y en el bombeo del

agua.
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El compactamiento de la Ciudad de México también es un problema grave
que, entre otras razones, una de ellas es la sobreexplotacion del acuifero
superior. Ya que éste se encuentra en formaciones de arcilla y arena que al
momento de que los poros se queden sin el fluido contenido en ellas éstas
se colapsan provocando hundimientos y debido a la velocidad de extraccion

este fendmeno se presenta mas rapido.

El hundimiento de la cuidad no solo causa problemas estructurales sino
inundaciones y sobre todo contaminacion y baja calidad del agua presente
en el acuifero ya que, al momento de colapsarse algunos sedimentos caen
al agua, provocando la disminucion de la calidad del agua, debido a su

contenido alto en minerales.

Es importante que antes de proceder a cualquier disefio o evaluacion
econdmica, se debe contar necesariamente con la informacion de la
topografia e hidrologia de la zona que se va a explotar, asi mismo como la
informacion urbana en donde se piensa perforar para poder realizar un
analisis de factibilidad del proyecto y se debe tener un especial cuidado ya
que se tiene la experiencia que los pozos pueden venir con metano, como

es el caso de los pozos de Mixhuca.

No se tiene la informacion mas que de dos pozos, de los 5 que se han
perforado; y la informacion que se tiene de éstos se encuentra incompleta y
no se tomaron todas las medidas necesarias para un pozo exploratorio

como lo fueron estos proyectos.

Los pozos profundos de agua no son considerados como pozos petroleros,
pero cumplen con las caracteristicas principales como son presion,

temperatura y profundidades elevadas.
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Los pozos que se encuentran en Mixhuca con presencia de gas metano y
vapor de agua estan siendo desaprovechado, ya que tienen un potencial
grande para la generacion de electricidad, combustible, calefaccién y agua

caliente en los hogares cercanos.

Debido a la actividad geotérmica que se tiene en el pais y a las anomalias
geotérmicas que se encuentran en constante movimiento, son las
responsables de las altas temperaturas y gases que se han presentado en

estos pozos.

No sélo los pozos que se encuentran en Mixhuca pueden ser
acondicionados para la generacion de electricidad o calefaccion, sino que
todos los pozos profundos pueden usarse de una u otra manera, sélo varia

el nivel de generacion entre uno y otro.

La forma en que se han perforado los ultimos dos pozos profundos de agua,
ha sido la correcta, sin embargo, se puede mejorar esta técnica mediante la
implementacion de nuevas tecnologias de terminacion y perforacién de

pozos que se tienen en la industria petrolera.

Se tiene una infraestructura para la transportacion del agua potable a los
hogares. Alrededor de 53% del agua potable se pierde en el trayecto de los

pozos a los hogares.

El ciclo hidrolégico que se tiene en la Ciudad de México es inapropiado si lo

gue se quiere, es tener una mayor recuperacion del acuifero.

La inversidon que se debe de realizar en estos pozos es elevada, sin
embargo, los beneficios que se tienen con su explotacion y con su posible
aprovechamiento térmico, son mayores, y a largo plazo los beneficios que

115




trae consigo, como son evitar o reducir los hundimientos de la ciudad, un
mejor abasto de agua potable, mejor calidad de agua para la comunidad y
beneficios intrinsecos como mas empleos y ahorro de combustibles,

calefaccion, entre otros.

e La sustentabilidad de estos pozos es posible, debido a todos los beneficios

que traen consigo tanto sociales, ambientales y econdmicos.

Recomendaciones.

e Se debe realizar una campafia de concientizacion sobre el uso del agua, su
aprovechamiento eficiente y sobre todo su reciclado y tratamiento. El cual
no solo debe de ser enfocado a las familias sino a la industria y a todo el

que interactue con este recurso.

e El gobierno debe implementar sanciones mas rigurosas y realizar normas
que regulen el uso del agua, ya que durante la realizacién de este trabajo
las leyes que involucran algun permiso de perforacion o disposicion del

agua, son muy ambiguos lo que se presta a que hagan mal uso del agua.

e Crear un plan de extraccién de los acuiferos, ya que no se toma en cuenta
el volumen de extraccion con respecto al volumen de recuperacion de los
acuiferos, causando su sobreexplotacion y por lo tanto agotando el agua
que contienen. Este plan debe implementarse inmediatamente, ya que si se
sigue manteniendo la extraccion a razon de 45 m3/s y recuperando solo 25
m3/s el acuifero no soportara mucho tiempo esta sobrexplotacion y la
poblacién se encontrara en un grave problema, mas del que se tiene

actualmente.
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Asi mismo es importante reactivar el plan de perforacion de los pozos
profundos de agua y por lo tanto de su investigacion, para determinar si este
acuifero se encuentra o no comunicado con el superior, si la continuidad de
la capa Taxhimay es uniforme y se mantiene, cual es la recarga de este

acuifero, etc.

Si se decide implementar el método de exploracién sismica como principal
meétodo de exploracion, se debe de tener una correlacién apropiada y bien
estudiada al momento de interpretar el registro sismico debido a las

anomalias que se pueden presentar con este tipo de fluidos.

Los métodos de exploracion deben estar seleccionados apropiadamente, ya
que algunos métodos eléctricos no arrojan valores apropiados debido al tipo

de roca o a los espesores que se quieren estudiar.

Invertir en una mayor toma de informacion en los pozos profundos de agua
para tener una mayor certeza del estado y el volumen del acuifero inferior,
ya que no se tiene la informacion mas que de dos pozos, de los 5 que se

han perforado.

Los pozos profundos de agua deben ser considerados como un pozo
petrolero, en términos de las complicaciones y retos que éstos pueden

presentar debido a sus altas profundidades y temperaturas.

El monitoreo constante de los pozos y por lo tanto del acuifero es importante
ya que de esta manera se puede realizar un plan correctivo o de explotacion
sustentable de los pozos. Como, por ejemplo, una medicién regular del nivel

estatico por pozo para darnos una idea de la explotacion el acuifero.

117




Se debe tener especial cuidado en el tipo de bomba que se implementara
en estos pozos, como recomendacion, las bombas semisumergibles son las
mas apropiadas ya que no se necesita tanto mantenimiento como en una

vertical.

Limitar y realizar un apropiado plan de perforacion de los pozos, asi como
invertir en proyectos de recarga artificial para evitar la sobre explotacion de

los acuiferos.

Ampliar el conocimiento sobre la permeabilidad, porosidad y conductividad

hidraulica de la porcion en donde se tiene el acuifero inferior.

Actualizar constantemente los valores hidraulicos presentes en los pozos y
en el acuifero de tal modo que se tengan siempre valores recientes y
correctos para realizar evaluaciones mas apropiadas al momento en que

sea necesario.

Para el caso de la agricultura y para el riego en general es importante hacer
una concientizacion y platicas sobre reutilizacion y eficientizacion de las

aguas tratadas.

Podria realizarse un plan en donde se baje el nivel de poblacién, de tal modo

que la demanda de agua reduzca y sea apropiadamente distribuida.

Reorientar la tecnologia y la gestion de los riesgos de degradar el agua tanto
en su calidad cono cantidad.

Realizar un modelo de optimizacion del recurso para proponer los

escenarios técnicos y sociales mas viables, asi como la evaluacion
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economica que involucra tomar medidas y acciones que se propongan,
ademas de conocer el impacto que tendran tanto en el ecosistema como en

la sociedad.

Se recomienda una inversion en la renovaciéon o mantenimiento de toda la
red de transporte del agua potable en la Ciudad de México, ya que es el

punto en donde mas se pierde este recurso.

Deben de reactivarse y crearse mas zonas o areas verdes, evitando el
concreto lo cual evita la filtracién del agua y por lo tanto su incorporacion al

acuifero, haciendo menor la recarga del mismo.

La implementacion de nuevas técnicas de perforacion y terminado de los
pozos es necesaria para ahorrar costos y mejorar estos procesos en los
pozos profundos de agua. Como por el ejemplo, la implementacion de la
técnica de Casing Dirilling y la terminacion inteligente mediante cedazos y

sensores de medicion.

El aprovechamiento térmico de los PPA mediante los tubos termoeléctricos
es muy interesante y apropiada para este tipo de pozos que no tienen la
capacidad de generacidn eléctrica como un pozo geotérmico de alta

entalpia.

La implementacion del aprovechamiento termoeléctrico en los PPA es
recomendada, siempre y cuando se tenga una evaluacién mas detallada
sobre las caracteristicas de los gases y de las temperaturas que se pueden

encontrar en estos pozos.

Es importante realizar un detallado estudio sobre las anomalias geotérmicas

que se pueden tener actualmente en la Ciudad de México. Y asi tomar la
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decision de un aprovechamiento mayor de estas anomalias que podrian

estar presentes en los pozos profundos de agua.

El estudio sobre el aprovechamiento energético del volcan Popocatépetl
puede ser una referencia para ser aplicado en los pozos que se tienen en la
Ciudad de Meéxico, solamente que para este caso de estudio las
generaciones eléctricas y de calefaccion serian menores ya que no se tiene

la misma energia que se puede presentar en el volcan.

El metano que esta presente en los pozos en Mixhuca debe de ser
aprovechado mediante alguna mini turbina o en su defecto ser entubado
para ser transportado y consumido por los usuarios que se encuentren cerca

de estos pozos.
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