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CONTR IBUCION PARA LA ADMINJSTRACION CJENT/FJCA 
DEL AGUA SUBTERRA NEA DE LA CUENCA DE MEXICO 

RESUMEN 

l. HERRERA• 
R. MARTINEZ• 
G. HERNANDEz• 

En este trabajo se presenta un nuevo modelo del Sistema Acu ífcro de la Cuenca de México, el cual está constituí­
do por cuatro cuerpos con características y funcionamiento hidráuüco diferentes. FJ >Uperior lo forma un acui­
tardo con valores promedio de 70 m de espesor y en el que el nujo es esenciahnente vertical. Bajo esta forma­
ción se localiza el acuífero granular con 800 m de espesor medio. en cuyos 300 m . uperiores se lleva a cabo la ex­
tracción del agua subterránea. Subyaciendo estas formaciones se encuentra un acu ífero volcánico de 2 000 m de 
espesor medio, el que está limitado inferiormente por rocas carbonatadas sedimentarias de espesor y caracten'sti­
cas desconocidos. Este sistema se modeló en tres dimensiones con cuatro capas y 1 344 celdas por capa, simu­
lándose el acuitardo a través de la formulación integrodiferencial de Herrera. Los resul tados preliminares indican 
que para tiempos medios del orden de quince años, la alimentación desde el cuerpo carbonatado >Cdimcntario no 
es significan te en el comportamiento de los cuerpos superiores. 

ABSTRACT 

In this paper, a new modcl of the aquifer system of the Ba~in of Mcxico is prcscnted. This system consi~h of 
four water bodies cach one prcscnting different characteristics and hydraulic behaviour. The uppcr water body 
15 an aquitard with average thickncss of 70 m wherc now is csscntially vertical. Undcr thb formation there i ~ a 
granular aquifer 800 m average thickness, whcre groundwater cxploitation is performcd in the upper 300m. Sub­
laying both format ions a volcanic aqu ifcr 2000 m mean thickness is located, lirnitcd bclow by carbonate scdi­
mentary rocks of unknown thickncss and charactcristics. This system was modelled in threc d1mcn~ions with 
:our laycrs of 1344 cclls cach, simulating the aquitard through Herrcra's intcgrodiffcrcntial formulation. Prchm­
mary rc~ults indica te that fo r intermedia te times of an order of fiftecn years, the in put from the carbonatcd scd­
imcn tary body is not significan! for the behavior of the uppcr bodics. 
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JNTRODUCCION 

Debido al alto costo de otras alternativas, se prevé que el abastecimiento de agua de 
la Ciudad de Méx ico continuará por muchos años dependiendo e n forma sustancial 
de los recursos subterráneos. El volumen que se requiere para abastecer a esta metró­
poli , la más grande del mundo, es ya enorme y continuará aumentando en el futuro. 
El suministro actual es de 50 m 3/seg, d e los cuales 40 m3seg, que re presentan el 80°/o, 
provienen del subsuelo. Ante estos hechos, resulta evidente que es necesario utilizar 
este recurso con gran eficiencia. 

Por otra parte, el sistema acuífero de la Cuenca de Méx ico es sumamente comple­
jo. Localizada en la parte cen tral del Eje Neovolcánico Mexicano, tiene una altitud 
promedio de 2 400 m.s.n.m. y una área aproximada de ll 000 km2, de los cuales 
4 700 km2 corresponden a la porción sur, donde se encuentra el área urbana. Limi­
tada al sur por la Sierra de Chichinautzin , al Norte por la Sierra de Pachuca, al Este 
por la Sierra Nevada y al Oeste por la Sierra de las Cruces, superficialmente la Cuen­
ca está dividida en once subcuencas: Xochimilco, Cuautitlán, Texcoco, Tochac, Chu­
rubusco, Pachuca , Chateo, Tecomulco, Ciudad de Méx ico, Teotihuacá n y Apan. 

El contenedor d el sistema está formado básicamente por rocas volcánicas origina­
das por diversos aparatos de emisió n e n diferentes períodos de actividad: andesitas, 
dacitas y riodacitas, del Mioceno-Pleistoceno y basaltos del Cuaternario. Los mate­
riales presentes en la Cuenca son de origen volcánico y lacustre, y constituyen un 
sistema acuífero complejo form ado por tres grandes cuerpos. En la parte superior 
dos grandes estratos d e arci lla separados po r una capa delgada de material arenoso, 
la llamada capa dura que, a pesa r de su reduc ido espesor, hidráulicamente tiene gran 
importancia debido a su alta permeabilid ad . El acuífero actualmente en explotación 
se ex tiende por debajo de la segunda capa de arcilla y está formado po r material gra­
nular más grueso: pi roelas tos, co nglomerados y otro tipo de materia l volcá nico. Le 
subyacen rocas volcánicas fracturadas , cuya base llega a estar a más de 3 000 m de 
pro fundidad , por lo qu e se trata de un acuífero de enorm e espesor. Bajo estas últi­
mas se encuentran rocas carbonatadas de origen sedim entario de espesor desconocido. 

Un aspecto que complica aún más la administración del recurso subterráneo en la 
Cuenca de Méx ico es el hundimiento del terreno asociado a la ex plo tación de agua 
subterránea y que es de gran magnitud , debido principalme nte a la alta compresivi­
dad de la arci lla . 
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A la co mplejidad hasta aquf descrita debe agregarse la debida a los procesos geo­
químicos que tienen Jugar en la cuenca subterránea. Po r una parte los motivados por 
causas naturales. Destacan entre ellos Jos que o rigina la composició n q u ímica de las 
arcillas. Po r o tra parte están Jos antro pogénicos: los generad os por e l q uehacer coti­
diano de la gran co lectividadq ue habita e l Valle y la que provoca la ac tividad indus­
trial que ahí se asienta y que es, p or mucho, la mayor del país. 

Todo lo anterior hace ver que e n la Ciudad de México, la administració n del agua 
subterránea requiere de métodos c ie ntíficos avanzados. El progreso mu ndia l que ha 
habido en Jos mé todos para ad ministra r en forma cient ífica los recursos subterráneos 
ha sido espectacular, especialmente a partir d e la década de Jos setentas. Y aquí el 
término administració n se emplea e n un sentid o amplio, d e mane ra que inc luye p la­
neación , implementació n , y control adap ta tivo d e po líticas y program as relacionados 
con explorac ió n , inventario, desa rro llo y operació n de los recursos subterráneos. 

Buena parte de este progreso se ha derivad o del avance habido en la capacidad pa­
ra modelar matemá tica mente y de esta manera predecir el com portamiento de los 
sistemas hidro lógicos frente a diferentes opcio nes de explo tació n , u tilizando para 
ello a la computació n e lectró nica. Los mo delos numéricos constituyen una herra­
mienta fu ndam ental para reso lver pro blemas geohidro lógicos relevantes y suminis­
tran al administrado r in fo rmació n indispensable para to m ar las decisiones con fun­
dam ento adecuado. 

En este trabajo se presenta una nueva versió n de un m ode lo numérico de la Cuen­
ca de Méx ico, con la intenc ión de q ue constitu ya una herram ienta ú til para quienes 
tienen la respo nsabilidad de administrar el recurso. Un antecedente im portante del 
presente trabajo es e l modelo q ue d esarro lló Herrera con un grupo de colaboradores 
y q ue aparec ió e n tres publicaciones [ 1-3]. En la p rimera de e llas [ 1], se presentaron 
resultados p re liminares, e n la segunda [2 ] se establecieron las conclusiones relativas 
al balance, funcio namiento hidro lógico y hund imien to q ue se ob tuvie ro n en ese estu­
d io. Finalmente, en la te rcerd [3 ] se presen tó un mo delo perfeccio nado que amp lia­
ba su versatilidad . La me todología empleada en estos trabajos fue la de ecuaciones 
in tegrodiferem:iales que se origin ó e n Méx ico, desa rro ll ada po r Herrera y colabora­
do res [ 4-8 ]. 

Este nuevo modelo que aquí se presenta , constitu ye un avance con respecto a los 
trabaj os referid os antes por varias razo nes. La info rmació n dispo nible se ha amplia-
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do en fo rma muy importante, especialmente como resultado de los estudios que so­
bre la estruc tura subterránea del Valle se han realizado a partir del gran sismo de 
1985. Aunque estos estudios fuero n planteados con objetivos de sismología e inge­
niería sísmica, !'in embargo la información así generada tiene gran valor para conocer 
los acuíferos a pro fundidad mu cho mayor que anteriormente. Por otra pa rte, en 
otros modelos el tratamiento había sido bidimensional. En esta ocasión, el trata­
miento numérico es tridimensional. La necesidad de proceder d e esta manera es, en 
buena medida. consecuencia del conocimiento ampliado de las estruc turas geohidro­
lógicas de que ahora se dispone y que han puesto en evidencia espesores muy supe­
riores a los que se habían incluido e n los modelos desarrollados en el pasado. 

2.- EL SISTEMA HIDROLOGICO SUBTERRANEO.- Los ma teriales arciilo-areno­
sos, en algunos lugares interdigitados con materiales volcánicos recie ntes, que cubren 
los acuíferos de la Cuenca de Méx ico , constituyen desd e el punto de vista hidráulico 
estratos semiconfinantes. Este sistema semiconfinante está dividido en dos grandes 
acuitardos separados por un estrato de ma teriales granu lares arenosos, de espesor re­
ducido de 3 m en promedio: la llamada capa dura . 

Bajo estos materiales lacustres se e ncuentran las formaciones acuíferas actualmen­
te en explotación ; los llamados depósitos profundos. Un estrato granu lar de origen 
volcánico y espesor considerable, superior a mil metros en algunas zonas. En el inte­
rior de este estrato y abarcand o parte de él, se encuentra un cuerpo de basalto frac­
turado (Fig. 1). Por debajo de este acuífero granu lar está un acuífero de roca volcá­
nica frac turada que se ex tie nde hasta más de 2 000 m de profundidad, el cual sobre­
yace a las rocas sed imentarias carbonatadas localizadas bajo el nivel m edio del mar. 

Desde el punto de vista hidráulico el sistema hidrológico subterráneo de la Cuenca 
de México constituye un sistema de acuíferos semiconfinados. Las reca rgas laterales 
del sistema se originan en las montañas que circundan al Valle : Sierra de Chichinau­
tzin , Sierra de las Cruces y Sierra Nevada y fu eron ana lizadas durante este estud io. 
Los resultad os obtenid os se presentan en este mismo volumen [9]. Ad emás, debido 
a la explotación de los acuíferos ex iste en e llos una depresió n piezométrica, en don­
de los niveles son menores a los del acuitardo , lo que ha generado gradientes piezo­
métricos en las arcillas que dan lugar a un drenaje vertical hacia los cuerpos inferio­
res. Por consiguiente, parte de la recarga de los acuíferos principales proviene de Jos 
acuitardos. Esto , además, produce asentamiento del terreno, que en algunas zonas 
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de la Ciudad d e México ha llegado a ser muy acentuado creando problemas difíciles 
para las o bras civiles. 

Debido a la gran extensión que abarca la Cuenca de México y a la insuficiente in­
formación sobre algunas zonas, fue necesario incluir solo parte de la Cuenca en el 
modelo que se desarrolló. La parte que se incluyó en el modelo y su posición relati­
va con respecto al Valle se muestra en la Figura 2. 

En la Figura 3 se muestra la topografía del terreno. El espesor y profundidad de 
la capa dura están en las Figuras 4 y S. Este estrato, a pesar de ser muy delgado, ha 
jugado un papel muy importante en las cimentaciones de las obras civiles y en la ex­
plo tación del agua subterránea de la Ciudad de México. Su importancia en las ci­
mentaciones se debe a su solidez como apoyo de las mismas. Desde el punto de vista 
hidrológico, co nstituye un dren de alta permeabilidad, ubicado estratégicamente 
entre dos estratos de muy baja permeabilidad pero alta capacidad de almacenamien­
to. En la primera etapa de explotación de los acuíferos de la Ciudad de México los 
pozos perforados fu eron de poca profundidad , por lo que la mayor parte del gasto 
provenía de las arcillas a través de la capa dura , cuya profundidad promedio es de un 
poco más d e 30 metros. 

El esp esor del acuitardo o arcilla superior es esencialmente igual a la profundidad 
de la capa dura. El de la arcilla inferior se puede obtener de la Figura 6. Las Figuras 
7-11 , dan las profundidades de las cimas del acuífero granular y del basalto fractura­
do , así como las bases del basalto fracturado, del acuífero granular y de la roca vol­
cán ica . En el caso de la Figura 7 , en algunos casos la cima granular cubre a los basal­
tos fracturados, cuya cima se presenta en la Figura 8 y su base en la Figura 9. La Fi­
gura 1 O corresponde a la base del acuífero granular, que en algunos casos puede ser 
la cima del volcánico, principalmente do~de el basáltico no está en contacto con el 
acuífero volcánico. La base de este último acuífero corresponde , en la Figura 11 , a 
la cima de las rocas sedim entarias carbonatadas, cuyo espesor se desconoce. El espe­
sor de los basa ltos fra cturados se indica en la Figura 12. 

3.- MOD ELOS MATEMATICOS COMPUTARIZADOS DE LA CUENCA DE MEXI­
CO.- Fue Roberto Gayo! quien en 1925 informó ~ la Sociedad dr Ingenieros Y Ar­
quitectos de México que la Ciudad se estaba hundiendo y que la causa probable era 
[ 1 O, 1 1] : 
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La perturbación que en el fondo del valle de 
México ha producido el drenaje de las aguas 

del subsuelo. 

Gayo! se refe ría al bombeo de agua qu e se hac ía a través de los pozos profundos, 
cuya co nstrucció n se inició en la primera década del Siglo XX y que se amplió con­
siderablemente a part ir de 1930. Posteriormente, José Antonio Cuevas propuso a 
Nabor Carrillo que estudiara la influe nc ia del bombeo sobre el hundimiento y en 
1946 Carrillo [12 , 13] expuso la explicación matemática del fenómeno, basado en 
los conceptos de la teoría de la consolidación de Terzaghi y utiliza ndo los datos de 
observaciones experimentales que se habían realizado. 

A partir de que Carrillo explica los hundimientos observados por la Dirección de 
Geografía en varios puntos de la Ciudad , se inicia el estudio sistemático del subsue­
lo y se amplía también el estudio d e las Aguas Subterráneas de la Cuenca de México. 
La correlac ió n de bancos y las primeras mediciones piezomé tricas rea lizadas en 1952 
por Marsa!, Hiriart y Sandoval [ 14], permiten corroborar los hallazgos de Nabor Ca­
rrillo . A esta información se agregan las investigaciones de Zeevaert [ 15] y la labor 
muy destacada de la Comisión Hidrológica de la Cuenca d el Valle de Méx ico (S.R.H.), 
la cual realizó nivelaciones periódicas, in staló un gran número de bancos de nivel y 
construyó y operó más de 100 estaciones piezomé tricas, desde 1953 . También hizo 
mediciones complementarias, que están contenidas en sus publicacio nes [ 16, 17]. 
Esta labor es continuada por la Comisión de Aguas del Valle de México, que la susti­
tuye a partir de 1974. El comportamiento d e las arcillas es estudiado en forma muy 
amplia por Marsa! y Mazari [ 18 , 19 ]. Una revisión bastante completa del problema 
del hundimien to y de los estudios realizados hast<t esa fecha fue presentada por Hi­
riart y Marsa! e n 1969 [20]. Una revisión bastante completa del problema del hundi­
miento y de los estudios realizados hasta e a fecha fue presentada por Hiriart y Mar­
sal en 1969 [20] . Posteriormente Juárez Badillo [2 1-23] estudia en forma amplia las 
ecuaciones constitutivas de las arc illas y Herrera [24-26 ] establece nuevas bases para 
la formulac ión de las mismas. 

La modelación matemática y computacional en Hidrología Subterránea y en Me­
cán ica de Suelos, como herramienta para la administrac ión c ie ntífica de los recursos 
subterráneos es un campo relativamente nuevo y cuya aplicación práctica se ha ex­
tendido sólo en años recientes. Desde una perspec tiva actual, los trabajos iniciados 
por Nabor Carrillo hace ya más de cuarenta años, pueden considerarse como impor­
tantes antecedentes de la aplicación de esta herramienta e n la Cuenca de Méx ico. 
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Aún desde el punto de vista internacional, el tratamiento de acuíferos semiconfi­
nados múltiples. que es el caso de los de la Cuenca de México, es difícil, debido a 
que un tratamiento adecuado de la arcilla requiere de una discretización muy fina. 
Un paso importante en los desarrollos teóricos encaminados a la construcción de mo­
delos para esta clase de sistemas tuvo lugar en 1968, cuando Germán Figueroa expo­
ne el problema a Ismael Herrera, quien propone un tratamiento integrodiferencial 
[4, 5]. Esta misma idea es ampliada y sistematizada a partir de 1973 [6-8], y por in­
vitación es presentada ante la American Water Resources Association, en 1976 [27]. 
Se hace ver entonces que la Teoría Integrodiferencial propuesta en 1968, constituye 
un método poderoso y con base en ella se construye un modelo numérico [8] que 
demostró ser el más eficiente [28], ya que reduce la capacidad de memoria y el tiem­
po de cómputo en , al menos, un orden de magnitud. Posteriormente, el proced i­
miento se perfeccionó aún más al desarrollarse una manera de tratar numéricamente 
en forma eficiente los tiemp os cortos [29]. Por invitación , esta forma de proceder se 
presentó en el J oh n Ferris Symposium, que tuvo lugar en Baltimore en 1982. 

De 1979 a 198 1, Herrera y colaboradores [ 1-3 ] construyen para el Departamento 
del Distrito Federal , un modelo computac ional basado en el Método Integro-Diferen­
cial. En 1979 [ 1] se presentan resultados preliminares y en enero de 1982 [2, 3] se 
publican los resultados finales , así como diversos perfeccionamientos. Debe señalar­
se, sin embargo, que este modelo es bidimensional y desde luego está basado en la 
información sobre el subsuelo disponible hasta 1981. 

4 .- EL MOD ELO ACTUAL.- A continuación se explican las bases y la forma en que 
se construy ó el nuevo modelo, desarrollado durante el presente estudio. Las ecua­
ciones que gobiernan el flujo sub terráneo son: 

o(Kosfox)fox + o(Kosfoy)foy + o(Kosfoz)oz = S5osfot ( 4.1) 

en los acuíferos principales. En los acuitardos, en cambio , las ecuaciones son : 

o(K'os'foz)f oz = s~as'/ot (4.2) 

debido a que en ellos e l flujo es predominantemente vertica l. El flujo en la capa du­
ra se consideró bidimensional, por lo que ahí se aplica ro n las ecuaciones: 

o(Tosfox)fox + o(Tosfoy)foy + K ' [ os'foz ] ~.. o = s osfot (4.3) 

En estas ecuaciones, a l igual que en lo que sigue, la notación utili zada es la que se 
da en el Apéndice. Debe observarse que e l tercer término del miembro izq uierdo de 
la ecuación (4.3), es el aporte que hacen los acuitardos a la capa dura. 
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Las condicio nes de frontera entre los diferentes estratos son : 

s' = s K'os'foz = Kosfoz (4.4) 

entre las arcillas y el acuífero granular; y continuidad de los niveles piczométricos y 
de la aomponente vertical de la velocidad de flujo , al pasar de unas a o tras de las de­
más formacio nes. Para el tra tamie nto de los acu íferos principales se utilizó el mode­
lo modular tri-dimensional de McDonald y Harbaugh [30] y para el de los acui tardos 
la Teoría Integro-Diferencial de Herrera y colaboradores, a que se ha hecho referen­
cia en la Sección 3. Los rasgos esenciales de la forma en que estos dos procedimien­
tos se combinaron, se explican a continuación. 

Debido a la segunda condición de las ecuac iones (4.4) hay un aporte del acui tardo 
a través de la fron tera superior. Este flujo se calculó por medio de la teoría ín tegro­
diferencial y se incorporó en el modelo tridimensional de los acuíferos principales a 
través de la frontera superio r. 

El modelo de McDonald y Harbaugh es un modelo de celdas. En esta clase de pro­
cedimiento (véase, por ejemplo , [31 ]), la región ocupada por los acuíferos se d ivide 
en un número finito de celdas (Fig. 13) y las ecuaciones de flujo se integran sobre ca­
da una de ellas. Como se mencionó antes, a los acu íferos principales se les dio el tra­
tamiento tridimensio nal, por lo que las celdas en este caso son paralelep ípedos. Las 
celdas se numeran utilizando los índices i, j y k. Además el número total de d ivisio­
nes en las dos direcciones ho rizontales son 1 y J mientras que en la vertical son L. 

Al integrar la ecuación (4 .1) se ob tiene: 

Los seis términos que aparecen en el miembro izquierdo de la ecuación ( 4.5) re­
presentan el flujo a través de cada una de las seis caras de la celda correspondiente a 
los índices (i , j , k) . En un paso posterior estos términos se aproximan por: 

(4.6) 

Y aproximaciones similares para los demás. Al término del miembro derecho de la 
ecuación (4.5), se le aplica un esquema Teta de integración en el tiempo (véase, por 
ejemplo, [3 2 ]), y de esta manera se obtienen ecuaciones heptadiagonales. 
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Una ventaja muy importante del método de celdas es precisamente que produce 
matrices heptadiagonales. Esta clase de matrices ha sido ampliamente estudiada en 
la literatura internacional y existe un gran número de procedimientos para invertir­
las, algunos de ellos sumamente eficientes. El modelo aqu( descrito, proporciona 
dos opciones: el secuencial modificado y el SIP (Strongly Implicit Procedure) de 
Stone [33]. 

Para evaluar el aporte del acuitardo se utiliza el método integro-diferencial. Su 
aplicación es directa , utilizando principalmente los resultados dados en [6, 8]. En la 
frontera común entre el acu(fero y el acuitardo , el flujo por unidad de área está dado 
por: 

donde: 

K(osjoz)= K1(0s1joz) =- K: [ /~st (t - r)f(r
1

)dr] 
b o 

00 

f(r1
) = 1 + 2 ~exp( - n2

7T
2

T
1
) 

1 

(4.7) 

(4.8) 

mientras que r ' = tl 1
7 /(b')2 . Tomando en cuenta que el abatimiento inicial del siste­

ma es nulo, la ecuación (4.7) puede escribirse en la forma : 

os 1 os 1 1 

K(az) = - cs(t) - c!"o.<t - r)g(r)dr (4.9) 

donde C = K'/b
1

, y 

(4.10) 

En aplicaciones numéricas de la fórmula (4.9), es necesario aproximar la función 
g(T 1

). Se utilizará una forma muy efic iente de hacerlo, de bida a Herrera y Yates [8]. 
El procedimiento se puede hacer tan exacto como se desee, dependiendo del número 
de términos en que se trunque la serie de exponenciales de la ecuación (4.1 0). Sea 
N dicho número . En ton ces se define la función gN po r la ecuación : 

(4.11) 

La función gN se utiliza como aproximación de g. Sustituyendo en la ecuación 
(4 .9) se obtiene: 

[ os ] ( 1 os ~ ¡' os ( ( 2 2 1 K a:- = - Cst) - ANSa
1 

(t) - 2C~ Tt t - r)cxp - n 1r r)dr 
z l o 

(4.12) 
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Obsérvese que por la simetría, que como operación entre fun ciones tiene la convo-
lución : 

Jt as ( ) ( 2 2 , t as 3t t - r exp n rr r)dr= fa¡-(r)exp[ - n2 rr 2(t' - r')]dr {4.1 3) 
o o 

donde t' = a't/ (b')2
• Utilizando (4 . 13) es claro que si se define: 

Ds0 (t) = exp(- n2rr 2 t')} ~s (r)exp(n 2
7T 2 r')dr 

o t 
{4.1 4) 

entonces: 

(4.15) 

La ventaja de haber introducido las funciones Ds
0 

(t) por medio de las ecuaciones 
( 4.14 ), es que cuando se lleva a cabo la integración de las ecuaciones paso a paso en 
el tiempo, las funciones Ds

0 
(t) se actualiza n fácilmente sin recargar la memoria de la 

computadora. El procedimiento para hacerlo es debido a Herrera y Yates [81. Usan­
do la definición (4 .14) de esas funciones, se tiene: 

t+ó t a 
Ds

0
(t+6t)= [exp - n2 rr 2(t'+ t.t') 1[ a}-(r)exp( - n2

1T
2 r')dr (4.16) 

t+Ót a 
= exp( - n 2 rr2 6t')Ds

0
(t) + exp[ - n 2rr2(t' +t.t') 1 { a}- (r)exp(n 21T

2 r')dr 

Manipulando con la última integral de la ecuación ( 4 .16) se obtiene [ 81: 

ó t as 2 2 , 1 
Ds0 (t + llt) = exp( - n 2rr 2t.t')[Ds0 (t) + f at (t + r)exp(n 1T T)dr 

o 

Usando integración Gaussiana para evaluar la última integral, se obtiene: 

(4.17) 

(4.18} 

La fórmula ( 4.18) se aplica recursivamente partiendo de las condiciones iniciales 
s{O) = O y Ds

0 
(0) = O. Esto conduce a que en el primer incremento de tiempo se 

tiene: 

(4.19} 



320 GEOriSICA JNTERNAC'IONi\L 

En un modelo tridimensional d e celd as como el que se desa rro lló, para incorporar 
el efecto del acuitardo es necesario solamente modificar el tratam ie nto de las celdas 
vecinas al mismo. En e llas hay una aportación del acuitardo igual a la velocidad de 
flujo por el área de la celda . A este aporte se le llamó q'. Usando las ecuaciones 
( 4.15 ) y ( 4.1 8), se obtiene: 

(4.20) 

Aquí, el área horizontal de la celda es !:::.x!:::.y. Al incorporar el tratamiento num éri­
co del modelo, se ve la conveniencia de d escomponer q'(t + !:::.t), en dos partes: 

K't.xt.y 
qmem(t) = b' [s(t) + 

2 ~{ exp( - n2
7T

2t.t') Ds0 (t) + t.s exp( - n2
7T

2t.t'/2)} ] (4.2 1) 

y el términ o !:::.x!:::.yAN S'as/ at. Este últim o término , debido a que contiene la deriva­
da respecto al tiempo d e abatimiento, implica una modificación de la matriz del sis­
tema de ecuaciones, mientras que el definido por la ecuación ( 4.21) se puede incor­
porar como una fuente en cada paso del tiempo. 

Dividiendo !:::.x!:::.yAN S' , entre el volu men de la celda se obtiene: 

Sa = A S' (b'/ t.z) 
S N S 

(4.22) 

De manera que para incorp orar este término en el modelo de celdas, basta aum en­
tar el coeficie nte de almacenamiento espec ífico de la celda vecina al acuitardo por 
esta cantid ad . 

5.- PARAMETRIZACION.- Para e l modelo d e la Cuenca de México se identificaron 
5 cuerpos litológicamente difere ntes, los que se discretizaron en e l espacio de acuer­
do con su secuencia estratigráfica. En la parte superio r y cubriendo la parte baja de 
la cuenca hasta aproximadamente una elevación de 2 240 msnm se encuentra un 
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acuitardo con un espesor máximo de 300m en la zona de Xochimilco-chalco y hasta 
250 m al sur del Aeropuerto In ternacional de la Ciudad de México, cuya distribución 
se indica en la Figura 7. Dentro de este cuerpo se localiza la capa dura de 3 m de es­
pesor en promedio (Figura 4 ), compuesta de material arenoso, bordeada superior e 
inferiormente por materiales arcillo-limosos. Este acuitardo originalmente fue una 
de las fuentes de abastecimiento de agua subterránea en la cuenca, principalmente a 
través de la capa dura. 

En la actualidad este acuitardo debe funcionar preferentemente como una zona de 
recarga, con una dirección de flujo esencialmente vertical. La conductividad hidráu­
lica vertical es variable entre 5 y 20 x I0-9 m/s, como se indica en la Figura 14 toma­
da de Herrera et al. [2], quienes propusieron esta distribución por un análisis bidi­
mensional del sistema acuífero con base en la información disponible hasta 1982. El 
acuitardo se simula en el modelo como condición de frontera superior a través de la 
formulación intcgrodiferencial , que se mencionó en la sección 4. El coeficiente de 
almacenamiento específico correspondiente '(5. 73 x 1 o-3 m-1 ) se tomó del trabajo de 
Herrera et al. [2) quienes solamente derivaron la combinación K' S's del modelo bidi­
mensional (Figura 15), ya que solamente ésta es relevante para la definición de sut 
comportamiento hidráu lico. 

Bajo este acuitardo se encuentra un material granular de espesor variable, entre 
300 y 1 000 m como se indica en la Figura 16, que también aflora en la superficie de 
la cuenca y que en algunas partes de la misma se interdigita con material volcánico 
de origen basáltico cuaternario y volcánico terciario. Este material granular, explota­
do actualmente por la mayor parte de los pozos de la cuenca, está compuesto de ma­
terial aluvial. cenizas volcánicas, piroclastos, etc. con intercalaciones de gravas, are­
nas, arcillas y limos, el cual fue clasificado como el acu (fero principal de la cuenca. 
Este acu ífcro se para me trizó con base en el trabajo geohidrológico realizado por 
Lesser en 1984 [34) para el DDF, donde se reportan 3 1 pruebas de bombeo de larga 
duración con observación en Jos pozos vecinos, lo que proporciona una distribución 
espacial para la cuenca. 

Estos resultados definen una distribución de conduc tividades hidráulicas ho~izon­
tales entre f.O X Jo-s y 15 X lo-s m/s hasta profundidadeS def Orden de 300m que 
corresponden a la configuración de isovalorcs de la Figura 17. Con lo_s pocos val_or~s 
disponibles del coeficiente de almacenamiento se obtuvo la distribuctón que se mdt­
ca en la Figura 18, que como una primera aprox imación se propone como punto de 
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partida. De esta forma este cuerpo granular se discre tiza en el modelo de acuerdo 
con la geometría que se indica en la Figura 16 en planta y con d os capas en perfil, de 
las que la primera tiene un espesor de 300m y la segunda de 700 m . Para la conduc­
tividad hidráulica vertical de este acu ífcro se adopta el valor de 1 x 1 o-s m/s obteni­
do a través de las pocas pruebas de bombeo que existen. 

Las condiciones iniciales son las naturales que debie ro n haber prevalecido hasta 
1940 y au nque no existe in formación precisa hasta el m o mento , en la Figura 19 se 
indica una configuración de niveles estáticos apoyada en la publicación (9 ]. Esta 
condición inicial es válida también para el acuitardo, considerándose que estos valo­
res piezométricos fueron los mismos inicia lmente para los dos cuerpos. 

La extracción por pozos se lleva a cabo en la capa supe rior de l acuífero granular, 
con un caudal instalado y distribución como el que se indica en la Figura 20, obteni­
da a través de la información proporcionada por la Comisión de Aguas del Valle de 
México, Departamento del Distrito Federal y Comisión Estatal de Aguas y Sanea­
miento del Estado d e Méx ico. Esta información comprend e Jos datos de localiza­
ción, constructivos, de operación y uso de Jos pozos registrados y operados por las 
dependencias oficiales mencionadas con un caudal total insta lado de 42.865 m 3/seg. 

Dentro de este material granular se encuentra un cuerpo basáltico interdigitado, 
cuya localización y espesor se indican en la Figura 12, con base y cima en las Figuras 
8 y 9 , respectivamente. Su discretización en el modelo queda dentro de las capas 
mencionadas para el acuífero gra nular, con características físicas de conductividad 
hidráulica ho rizontal d e 1 x 1 o-6 m/s y vertical de 5 x 10- 6 m/s, así como almacena­
miento específico de 3 x 1 o-6 m- 1 , aunque no existe suficiente info rmación al res­
pecto. 

Bajo estos cuerpos se localiza el acuífero volcánico, cuya cima en parte se indica 
en la Figura 1 O y su base en la Figura 1 1, con un espesor variable de 500 a 4 000 m , 
como se muestra en la Figura 2 1. Debido a que este acuífero es poco conocido, se 
adoptan los valores de la conductividad hidráuli ca propuestos por Ortega (9 ], de 
1 x 10- 7 m/s para la horizontal y 5 x 10- 7 m/s para la vertica l, con un coeficiente de 
almacenamie nto específico de 3 x 1 o-6 m- 1. Las condiciones piezométricas iniciales 
son las indicadas en la Figura 19. Para la discre tizac ió n de este cuerpo se utilizaron 
celdas de 1 000 m d e espesor. 
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Finalmente, bajo este cuerpo se loca liza el acuífero de roca carbonatadas sedi­
mentarias con la piezometr ía inicial de la Figu ra 19. Este cuerpo se adoptó como 
frontera inferior del modelo. Debido a la falta de información se adoptó un procedi­
miento de prueba de hipótesis, habiéndose rea lizado simulaciones con el modelo, to­
mando alternativamente condiciones en esa frontera de no nujo y de carga constan­
te. Los resultados mostraron diferencias insignificantes, por lo que se concluyó que 
es adecuado utilizar cualquiera de ellas. 

NOTACION 

AN 

b· 1 

b' 

K· 1 

K' 
sa 

S 

SS 

S' 
S 

S' 
S· 1 

s' 

l:::.s 

T: 
t 

l:::.t 
t' 

= 

= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

1 oo N 
- - (2/1T 2

) :E (n 2
) -

1 = (2/1T 2
) :E (n2f 1

, adimensional 
3 n z N+1 n=1 

Espesor del i-ésimo acuífero, L. 

Espesor del acuitardo, L. 

Conductividad hidráulica, i-ésimo acuífero, L/T. 

Conductividad hidráulica vertical del acu itardo, L/T. 

Corrección del coeficiente de almacenamien to específico del acuífero, t"1
• 

Almacenamiento específico del acuífero, 1:1
. 

Almacenamiento específico del acuitardo, 1:1
. 

Almacenamiento del acuitardo, adimensional. 

Abatimiento en el acuífero, L. 

Abatimiento en el acuitardo, L. 

Incremento de aba timiento del acuífero, L. 

Transmisividad del acuífero en la dirección x, L/T. 

Tiempo, T 

Incremento de tiempo, T . 

Tiempo adimensional = 01.'t/b' 2 

x, y, z = Coordenadas, L. 

V = Volumen del elemento, L3 

l:::.z, !:::.y , t::.z = incremen to o dimensión de elemento, L. 

01.' = K'/S~ , U/T 
o(t') = delta de Dirac, adimensional. 
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