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LAS CONDICIONES DE FRONTERA HIDRA ULICAS NATURALES EN LA 
CUENCA DE MEXICO, USANDO MODELADO MATEMA TICO 

M. A. ORTEGA G.* 

RESUMEN 

Se proponen las condiciones de frontera naturales y las condiciones iniciales del sistema acuífero del denominado 
Valle de México. A partir de las manifestaciones naturales del agua subterránea en la parte centro-sur de la Cuen
ca de México, se hace un análisis computacional del sistema utilizando un modelo bidimensional (en sección), 
por elementos finitos y para flujo estacionario. La localización inicial de las divisorias subterráneas en las monta
ñas da lugar a que, del total de agua que se recarga en la Sierra de Chichinautzin, un 40% circula hacia el Valle 
de Cuautla-Cuernavaca y un 60% hacia el Valle de México; en la Sierra de Las Cruces un 30% circula hacia el 
Valle de Toluca y el 70% hacia el Valle de M6xico; en el caso de la Sierra Nevada se estima que el 50% circula 
hacia el Valle de México por efecto de simetría en la sierra. 

ABSTRAeT 

The natural hydraulic boundary conditions and the initial conditions of groundwater tlow in the Valley of 
Mexico are presented. Natural evidence of groundwater tlow and a two-dimensional, steady-statc finite element 
model in cross-section were used for this analysis. From the modeling results, the location of the divides in the 
mountains is displaced to the valley of highest elcvation, which is important in the groundwater budget of the 
system. The location of the groundwatcr divides causes groundwater discharge to the Valley of Mexico as fol
lowing: 40% in Sierra Chichinautzin, 70% in Sierra Las Cruces and 50% in Sierra Nevada. 

* Instituto de GeoJlsica, UNAM, MEXICO. 
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INTRODUCCION 

Para conocer la respuesta del sistema acuífero del Valle de México, se han implemen
tado algunos modelos matemáticos de la zona metropolitana y sus alrededores (He
rrera et al., 1982; Cruickshank et al., 1982); sin embargo, estos modelos han tenido 
que utilizar condiciones artificiales de frontera para simular el sistema acuífero, ya 
que las fronteras hidráulicas naturales y las condiciones iniciales de flujo no se ha
bían analizado con anterioridad. Un conocimiento hidrogeológico más preciso de 
las condiciones iniciales y las de frontera naturales permitirán un mejor modelado 
de los recursos de agua subterránea, tan vitales en la Cuenca de México. 

OBJETIVOS 

El propósito de esta investigación es el de identificar las condiciones iniciales y las 
fronteras naturales del sistema acuífero de la parte centro-sur de la Cuenca de Méxi
co (figura 1), con base en las evidencias hidrogeológicas de campo y en el modelado 
matemático de las condiciones de flujo que existieron antes de que empezara la ex
plotación intensa del acuífero, hace aproximadamente 60 años. 

Esta investigación apoya el modelado tridimensional del acuífero de la Cuenca de 
México (Herrera et al., 1989) y a la vez se basa en el Modelo Geológico de Ruiz V. 
et al. (1989), que se presentan en este mismo número de Geofísica Internacional. 
El sistema de flujo del acuífero en la Cuenca de México está basado en el análisis de 
flujo regional estudiado por Ortega G. y Farvolden (1988). 

Com binando las evidencias físicas y los resultados del modelo, a lo.largo de sec
ciones representativas, se pretende obtener la elevación y configuración del nivel 
piezométrico, localización de las divisorias de agua subterránea y la profundidad del 
sistema de flujo, dentro de un rango razonable de valores y físicamente posibles. 

Hidro estratigrafía 

Las rocas y materiales semiconsolidados o no consolidados descritos para la Cuen
ca de México por diferentes autores (Fries, 1960; Mooser, 1961-62; Schlaepfer, 
1968) fueron clasificados por Ortega G. y Farvolden (1988) en cinco unidades hidro
geológicas regionales, de acuerdo con sus propiedades físicas y su comportamiento 
hidráulico: 
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1) Acuitardo en materiales lacustres cuaternarios, 

11) Acuífero en rocas volcánicas y materiales cuaternarios, 

111) Acuífero en materiales piroclásticos y aluviales terciarios, 
(Acuífero principal en explotación) 

IV) Acuitardo en rocas volcánicas terciarias, 

V) Acuífero en rocas carbonatadas cretácicas. 
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El mapa hidrogeológico (figura 1) muestra la distribución superficial de las unida
des y en las secciones hidrogeológicas (figura 2) su geometría y distribución en el 
subsuelo. 
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Fig. 1. Localización y distribución de unidades hidrogeológicas. 
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Fig. 2. Sccciones hidrogcológicas. 
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MATERIALES Y METODOS 

Manifestaciones y condiciones del agua subterránea 

Las manifestaciones de agua subterránea en la Cuenca de México han estado su
friendo cambios desde que ésta empezó a ser sustancialmente modificada por el hom
bre. Las evidencias históricas son descritas por Durazo y Farvolden (1988); el Depar
tamento del Distrito Federal (1986) presenta la situación más reciente desde un pun
to de vista piezométrico e hidrogeoquímico, y Ortega G. y Farvolden (1988) presen
tan un mapa que resume las condiciones hidrogeológicas de la parte central de la 
cuenca, mostrando en forma cualitativa las zonas de recarga y descarga del sistema 
acuífero (figura 3). 

Análisis computacional 

Se hicieron las siguientes simplificaciones del sistema acuífero de la Cuenca de Mé
xico: condiciones estacionarias antes de iniciarse la alteración del sistema hidrogeoló
gico natural; los acuíferos son heterogéneos y anisotrópicos; la densidad del agua 
subterránea es prácticamente constante; la zona no saturada está en equilibrio diná
mico con el nivel de saturación; a la escala de análisis, las rocas fracturadas están re
presentadas por su equivalente medio granular. 

Con base en las simplificaciones realizadas para el sistema acuífero de la cuenca, 
un modelo matemático por elementos finitos (Frind y Matanga, 1985; MeLaren, 
1988), bidimensional, bajo condiciones estacionarias, fue utilizado para probar dife
rentes condiciones de frontera representativas del sistema acuífero de la Cuenca de 
México. Para ello se utilizaron las secciones hidrogeológicas de la figura 2, las eviden
cias de agua subterránea de la figura 3 e investigaciones de campo. Este modelo re
suelve simultáneamente la distribución de potenciales y líneas de flujo para las si
guientes ecuaciones: 

Para potenciales O~ (Kxx *) + o~ (Kyy *") = O 

o 1 lJiL + ~ (_1_ E..Y!.) - O Para líneas de flujo 3X (Kyy ox ) oy Kxx oy -
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Donde K representa la conductividad hidráulica, l/K la resistencia hidráulica, '" la 
función de flujo y .p el potencial. 

Los valores de conductividad hidráulica considerados para las diferentes unidades 
hidrogeológicas (Ortega G. y Farvolden, 1988), son: 

Kh(m/s) Kv(m/s) 

Acuitardo en los depósitos lacustres SE-8 lE-8 

Acuífero en rocas volcánicas cuaternarias SE-6 lE-6 

Acuífero en materiales piroclásticos y aluvión SE-S 1E-S 

Acuitardo en rocas volcánicas terciarias lE-7 SE-7 

Acuífero en rocas carbonatadas cretácicas 1 E-S 1 E-S 

La recarga total a lo largo de las secciones para modelación (Ortega G. y Farvol-
den, 1988) es: 

Sierra Chichinautzin SE-4 m(3)/s 

Sierra Las Cruces 4.4E-4 " 

Sierra Nevada 1.7E-4 " 

La estrategia de simulación consistió en modelar tres secciones en la cuenca, para
lelas a la dirección de flujo (figura 3). La primera sección incluye una parte del Va
lle de Toluca, la Sierra de Las Cruces y la planicie lacustre de la Cuenca de México, 
hasta el Pefión de los Bafios. La segunda sección incluye el Lago de Texcoco hasta el 
parteaguas superficial de la Sierra Nevada (donde debido a la simetría de la sierra se 
consideró que la divisoria subterránea se corresponde con el parteaguas superficial). 
La tercera sección incluye la planicie lacustre de la Cuenca de México (al norte), la 
Sierra de Chichinautzin y parte del Valle de Cuernavaca (al sur). Las tres secciones 
consideran todo tipo de evidencias de agua subterránea, de tal manera que es posible 
analizar la posición de las fronteras para diferentes condiciones hidrogeológicas. En 
la figura 4 se muestran las regiones de flujo y su respectiva discretización por elemen
tos finitos triangulares. 
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Fig. 4. Regiones de flujo y discretización por elementos triangulares. 

DISCUSION DE RESULTADOS 

Las regiones de flujo de la figura 4 fueron modeladas para diferentes condiciones de 
frontera hidrogcológicas, con particular interés en la configuración del nivel piezo
métrico y en la localización de las divisorias de aguas subterráneas en las montañas. 
Como condiciones de frontera iniciales se consideró que la profundidad del sistema 
de flujo es el nivel del mar, el cual es el nivel base del agua, además de que a esa pro
fundidad en general se localizan rocas impermeables del Cretácico Inf~rior; las fron-
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teras laterales pueden ser representadas como potencial o primer tipo (Dirichlet) y 
la frontera a lo largo del nivel piezométrico, como frontera de flujo o segundo tipo 
(Neumann), de tal manera que la posición del nivel piezométrico se ajusta a la recar
ga, ya que su posición es desconocida a priori. 

Se consideró que los manantiales principales que fueron activos en el pasado, en 
las cercanías de la margen lacustre y las zonas montañosas representaban la intersec
ción del nivel regional del agua subterránea con la superficie del terreno, como con
secuencia de la distribución de las unidades hidrogeológicas, de la distribución de la 
conductividad hidráulica y de las condiciones de frontera y recarga. 

En la figura 5 se ilustra la distribución de velocidades del agua subterránea, donde 
la componente del vector velocidad del agua en las zonas de recarga tiene una com
ponente vertical descendente; en las zonas de transición tiene una componente prefe
rente horizontal y en las zonas de descarga, una componente vertical ascendente; la 
magnitud de la componente de velocidad está representada también en la misma 
figura. 

Localización de la divisoria de agua subterránea 

La divisoria del agua subterránea en las montañas se define en la zona donde la di
rección del flujo cambia de una cuenca a otra por efectos gravitacionales. Como 
puede observarse en la figura 5, las montañas tienen una relación muy importante 
con el acuífero principal, que se localiza debajo de los sedimentos lacustres. La loca
lización de las divisorias de agua subterránea en las Sierras de Las Cruces y Chichi
nautzin no corresponde con la divisoria de agua superficial; en general, la diviso
Tia subterránea está desplazada hacia la cuenca de mayor elevación: hacia la Cuenca 
del Lerma en el caso de la Sierra de Las Cruces y hacia la Cuenca de México en el ca
so de la Sierra de Chichinautzin; en el caso de la Sierra Nevada se consideró que am
bas divisorias coinciden por efecto de simetría, ya que no se cuenta con suficientes 
evidencias para modelarla. 

El desplazamiento de la divisoria de agua subterránea en las montañas (figura 5) 
hace que el agua se distribuya de la siguiente manera: en la Sierra de las Cruces apro
ximadamente el 700/0 del agua bircula hacia la Cuenca del Lerma y un 300/0 hacia la 
Cuenca de México; en la Sierra de Chichinautzin, aproximadamente el 400/0 circula 
hacia el Valle de Cuautla-Cuernavaca y el restante 600

/0 hacia la Cuenc'a de México; 
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en la Sierra Nevada, 500/0 hacia la Cuenca de México y 500/0 hacia el Valle de Puebla. 

Configuración del nivel piezométrico 

Como puede observarse en la figura 5, el nivel piezométrico ocupa una posición 
intermedia en el caso de las Sierras Chichinautzin y Las Cruces, mientras que en el 
caso de la Sierra Nevada se encuentra un poco más profundo, lo que explicaría la au
sencia de manantiales importantes en la margen lacustre y los gradientes hidráulicos 
tan pequeños que se han observado en el ex-lago de Texcoco. 

La carga hidráulica a la altura de las divisorias de agua subterránea es como sigue: 
en la Sierra Nevada es de 2 600 msnm, en la Sierra de Chichinautzin de 2 550 msnm 
y en la Sierra Las Cruces, de 2 700 msnm. 

La configuración del nivel piezométrico es compatible con las evidencias hidro
geológicas, las zonas de manantiales en las faldas de las montañas corresponden a zo
nas bien definidas de descarga del agua subterránea; la profundidad al nivel piezomé
trico eS compatible también con la que se observa en pozos perforados en las zonas 
montañosas. 

Fronte. 'as hidráulicas naturales y condiciones iniciales 

Las fronteras laterales del sistema acuífero de la Cuenca de México están definidas 
por las divisorias del agua subterránea en las montañas, cerca del parteaguas superfi
cial, sin coincidir con él necesariamente; estas divisorias subterráneas representan una 
frontera de no-flujo de agua a través de ellas. La frontera superficial corresponde a 
la configuración del nivel freático que se extiende desde la divisoria en las montañas 
hasta la planicie lacustre; la distribución de la carga hidráulica define el valor para 
esta frontera; de igual manera la distribución del nivel piezométrico para las condi
ciones modeladas define las condiciones iniciales del sistema que deben tomarse en 
cuenta en futuros modelos antes de los efectos por la explotación de los acuíferos. 
La frontera inferior del sistema corresponde a la profundidad del sistema de flujo 
que, en el caso de la Cuenca de México, puede considerarse como el nivel del mar; 
los datos hidráulicos existentes por debajo de este nivel son escasos (Schlaepfer, 1968). 

Considerando el esquema que aquí se presenta, los depósitos lacustres bajo con di-
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ciones naturales representaban una zona de descarga del sistema acuífero; actualmen
te y debido a la intensa explotación de los acuíferos, las arcillas representan una zo
na de recarga, como puede observarse en la componente de los gradientes en los pie
zómetros instalados en materiales lacustres por la Comisión de Aguas del Valle de 
México. 

CONCLUSIONES 

1) Los resultados del modelo son compatibles con las manifestaciones de agua sub
terránea, observaciones e investigaciones hidrogeológicas realizadas en la Cuenca de 
México. 

2) Las sierras que rodean la planicie lacustre de la Cuenca de México juegan un pa
pel muy importante en los mecanismos de recarga del acuífero principal. El efecto 
de recarga regional y la localización de las condiciones de frontera no se habían con
siderado en evaluaciones anteriores de los recursos de agua subterránea; 

3) La divisoria de agua subterránea no coincide con los parteaguas superficiales en 
las montañas. Las divisorias subterráneas están desplazadas hacia los valles de mayor 
elevación que colindan con la Cuenca de México (figura 5); esto hace que el agua se 
distribuya de la siguiente manera: en la Sierra de Chichinautzin aproximadamente 
un 40% circula hacia la Cuenca de México y un 600

/0 hacia el Valle de CuautIa -
Cuernavaca; en la Sierra de Las Cruces el 700/0 circula hacia la Cuenca de México y 
un 30% hacia el Valle de Toluca; para la Sierra Nevada el 500/0 se distribuye hacia la 
Cuenca de México y el otro 500/0 hacia el Valle de Puebla. 

4) Los resultados muestran claramente las condiciones de frontera que deben ser 
consideradas para un modelado más realista de la respuesta del acuífero de la Ciudad 
de México al bombeo prolongado. Los resultados también proveen las condiciones 
iniciales del sistema, que son de fundamental importancia para futuros modelos de 
predicción. 
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