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RESUMEN

El anélisis de la relacién Q = f (s) realizado con base en datos de aforo para cada uno de los trece pozos del ramal Santa
Catarina-Mixquic muestra que el acuifero en esta zona del valle de Chalco tiene en general un caricter libre. En algunos
lugares tenia inicialmente un caricter ligeramente confinado, debido al espesor variable de la capa confinante. Actualmente
la sobreexplotacién cambié las condiciones naturales. En el centro del valle la capa confinante es relativamente delgada,
pero su espesor aumenta a casi 40 metros en el norte y a méds de 58 metros en el extremo sur del ramal. El acuifero estd
formado de material caracterizado por los siguientes valores medios: cocficiente de permeabilidad, 5.45 m s-1;
transmisividad, 1.08 x 10-2 m2 s-1; porosidad efectiva, 0.144 y. gasto especifico 7.5 1 s-1.

PALABRAS CLAVE: aguas subterrdneas, Chalco (México), aforo, acuifero libre.

ABSTRACT

An analysis of the relation Q = f (s) from pumping-test data for each of the 13 wells in the Santa Catarina-Mixquic
branch line shows that the aquifer in this part of the valley of Chalco is generally unconfined. Initially, the aquifer was
confined in a few places because of the variable thickness of the confining bed, but at present overexploitation has altered
this normal situation. In the center of the valley the confining bed is relatively thin but its thickness increases to nearly 40
meters to the north and to over 58 meters to the south of the branch line. The aquifer has the following mean values:
coefficient of permeability 5.45 x 10-5 m s-1; transmissivity 1.08 x 10-2 m2 s-1; effective porosity 0.144, and specific

yield 7.5 1s.

KEY WORDS: ground water, Chalco (Mexico), pumping test, unconfined aquifer.

INTRODUCCION

El Cuatecrnario del valle de México, como el de otros
valles intermontanos, se caracteriza por un gran espesor de
sedimentos cuya litologia y secuencias son poco conocidas
a pesar de numerosas perforaciones. El conocimiento de la
geologia cuaternaria debe mds a las grandes obras hidrau-
licas (Mooser, 1975) que a los miles de pozos de agua
potable. ’

Los pozos de agua potable en general no aportan datos
geoldgicos cxactos sobre los sedimentos que atravicsan vy,
paradéjicamente, tampoco datos hidrogeoldgicos. En los
reportes de perforacién scria en vong buscar informacioncs
tan indispensables como, por ejcmplo, a qué profundidad se
ha alcanzado el nivel fredtico y donde sc cstabilizd, para
saber si s¢ trata dc un acuifero libre o confinado. Al desco-
nocer cstas caracteristicas basicas, el investigador se ve
obligado a adivinar las condiciones hidrogeoldgicas. Ello
implica muchos errores, ya que la seccion litoldgica del
pozo no aporta datos geoldgicos o de observaciones hidro-
geologicas de suficiente precisién. Los pozos dec agua se
perforan Unicamente con el fin de extracr ésta y no se
acostumbra investigar a la vez las condicioncs hidrogeo-
l6gicas. El sistema rotativo garantiza una perforacién
bastante rapida, sin posibilidad de obtcner informaciones
geoldgicas ¢ hidrogeolégicas. Ademas, el perforista encar-
gado de recabar informaciones tan importantcs no ¢s un
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hidrogedlogo, quicn deberia supervisar continuamente la
perforacién. Es una l4stima, porque los objctivos tanto
practicos como cicntificos podrian lograrse simultdnca-
menic mediante pequciios cambios al sistema de trabajo.

El investigador descoso dc aprovechar los datos cxis-
tentes se enfrenta con un reto extraordinario para hallar
métodos de deduccion que puedan aproximarlo a la realidad.

Un ejemplo es el valle de Chalco, ubicado ¢n el cx-
tremo oriental de 1a cucnca de México. Durantc los ultimos
afios, el rapido crccimicnto demogréfico de la ciudad de
Chalco agudizo cl problcma de las aguas subtcrrancas y dcl
medio ambiente, lo que ha pucsto de manificsto 1a ncce-
sidad de investigaciones hidrogeoldgicas. Como cscascan
los datos adecuados ¢n estc campo, es indispensable utilizar
una amplia gama de métodos de deduccién para definir cl
modclo fisico dcl acuifcero con base cn las informacioncs
existentes. El presente trabajo propone un método de
deduccion que podria permitir aclarar las condicioncs hidro-
geoldgicas a través de la reconstruccion de la scccidn
hidrogcoldgica que atravicsa dicho valle.

ANTECEDENTES

Basandonos en los resultados obtenidos en ¢l pozo
Tulyehualco I (Vazquez y Jaimes, 1989), suponcmos por
analogia que el relleno de la planicic de Chalco consta de
depésitos lacustres y aluviales con un espesor de S50 m.
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La frontera entre los dos tipos de sedimentos es atravesada
por el pozo mencionado a una profundidad de 300 m.

Al principio de los afios 80, la Comisién del Agua del
valle de México (CAVM) perforé en el valle de Chalco
catorce pozos de agua potable, dispuestos en una linea recta
de orientacién N-S que atraviesa casi toda la planicie del
valle desde Ia Sierra Santa Catarina al norte hasta la altura
de Mixquic al sur (figura 1). La distancia entre pozos es de
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Fig. 1. Localizacién de la zona estudiada.

500 m y la profundidad dc cada uno de 400 m. Debido a su
distribucién suclc llamarsc a esta linca de pozos ¢l ramal de
Santa Catarina - Mixquic. En total se han perforado 5600
metros lincales, pero las sccciones litolégicas disponibles
en la CAVM no cstan completas (exceptuando cl perfil
litolégico del pozo No. 5) debido a falta de circulacion del
lodo durante 1a pcrforacnon Este problema s¢ presentd en
difcrentes tramos de varios pozos sobre un total de 2720
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metros de perforacion, es decir, casi el 50% de la perfo-
racion total carece de muestras. Las descripciones de las
muestras obtenidas estdn incompletas. Se pueden agrupar
en cuatro tipos litoldgicos (figura 8):

1. Arcillas

2. Toba pumitica. arcillosa y arenoarcillosa

3. Ceniza volcénica, arena de fina a gruesa y grava
4. Basaltos y andesitas.

Estos datos no aportan mucho a la geologfa del relleno
del valle y seria imprudente sacar conclusiones sobre la
permeabilidad de este material sedimentario sin obtener sus
propiedades hidrdulicas experimentalmente.

No obstante, interpretando la petrografia de las muestras
de pozos para agua perforados a 400 m y de pozos multi-
piezométricos a 100 m, Huizar (1989) sugicre una scccién
geoldgica a lo largo del ramal Santa Catarina, cuyos
primeros 150 m constituyen capas lacustres compuestas
por arcillas y limos con pequefios horizontes de arcna fina.
Existen depdsitos fluviales mds conglomeraticos a partir de
una profundidad de 200 m, bajo los sedimentos lacustres.
Los materiales fluviales estdn representados por arena de
fina a gruesa y limos, alternando con conglomerados y
también con derrames de lava andesitica y basaltica. El
citado autor admite que las capas lacustres forman finos
horizontes acuiferos constituyendo un multiacuifero, mien-
tras que los depésitos fluviales forman otro acuifero.
Desafortunadamente, no se discuten los niveles piczomé-
tricos de los dos acu<iferos ni sus relaciones hidraulicas.

Las excavaciones arqueoldgicas en Tlapacoya dicron la
oportunidad para estudiar muy detalladamente los primcros
8 - 15 metros de los depoésitos lacustres desde los puntos de
vista litolégico, petrografico, mineralégico, estratigrafico,
etcétera (Limbrey, 1986; Lambert, 1986; Liddicoat y Coe,
1986; Flores, 1986; Gonzalez-Quintero, 1986; Bradbury,
1986; y otros autores mencionados en la misma resefia),

Rodriguez y Gonzalez (1989) publicaron los resultados
de una prospeccion geocléctrica e interpretaron el acuitardo
como "una formacién" arcillosa de baja permeabilidad” (p.
208). Segﬁn estos autores, ¢l paquete arcilloso ticne un
espesor mdximo de 400 metros en la porcién sur de la
"Sierra de Guadalupc (supuestamente se trata de la Sicrra
Santa Catarina) y sobreyace a un acuifero confinado consti-
tuido por material granular, piroclastos y rocas fracturadas.
Hacia el sur, al pie de la Sicrra de Chichinautzin, el paquete
arcilloso pierde espesor.

RECONSTRUCCION DE LA SECCION
HIDROGEOLOGICA

Afortunadamente, la Comision de Aguas del Valle de
México acostumbra efectuar en cada nuevo pozo una prucba
de bombeo escalonada llamada "aforo”. El "aforo” dura de
10 a 36 horas y durante este ticmpo se producen dc 7 a 11
diferentes niveles dindmicos del agua al aumentarse gradual-
mente ¢l gasto de la bomba. El ticmpo de bombceo no cs



Hidrogeologia del valle de Chalco

30 NIVEL

PROFUNDIDAD

b
[-16) TR W R U0 W01 WA TNV WA WA N0 WA (N N VAN Y N T T U 0 WY U WO U Y A U U U0 0 S MY W 1 O A0 A O O G O O B |

ESTATICO

Hrs. 18 24 6 12

18 24 6 12

Dias 7 Octubre [ 8 Octubre

J 9 Octubre 85

Fig. 2. Diagrama de la prucba de bombeo en ¢l pozo No. 1, como un ejemplo de aforo.

muy largo; sin embargo, en general, los respectivos nive-
les dindmicos pucden suponerse casi estacionarios (figura
2). La ventaja de la prucba dc bombeo escalonada consiste
en que permite analizar 1a relacién Q = f (s) y determinar el
tipo dcl acuifero.

Las ccuaciones de Dupuit para el caudal dcl pozo indi-
can que cxiste la rclacién funcional entrc caudal y abati-
micnto: Q = f (s). Si el abatimiento s1 corresponde al gasto
Q1, un abatimicnto mayor s2 dard un gasto Qz, que es
relativamente mayor, aunque la relacién es diferente en cl
acuifero libre y cn ¢l confinado.

En el acuifero libre, la relacion es la siguicnte:

-

2 2 2 2
Q,=QH ~h))/(H -h)) .

dondc H cs cl espesor de la zona saturaday h=H - s.
La rclacion (1) significa que la funcién Q = f (s) es

parabdlica (figura 3 A). En cambio, en cl acuifcro con-
finado, la funcién Q es lincal (figura 3 B):

Q,=Q,(s,/s) -
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Fig. 3. Relacién Q = f(s) como resultado de la prucba de
bombeo escalonada. A - acuifero libre; B - acuifero confinado.

La relacién Q = f(s) sc torna mas complicada cuando el
nivel dindmico del agua desciende por debajo de la capa
confinante. Al principio, el caudal crece proporcionalmente
segin la relacién (2), pero cuando el nivel dindmico baja
del piso de la capa confinante se alteran las condiciones
confinantes y la funcién Q = f(s), al crecer ¢l cono de
abatimicnto, sigue la relacion:
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Q,=Q[(2H-byb -1} [[2H-b)b 1], o

dondc b es cl espesor del acuifero.

En este caso, que llamamos "condiciones mixtas" para
los fines del presente trabajo, €l gasto se reduce bruscamen-
te cuando se alteran las condiciones de confinamiento
(figura 4).
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Fig. 4. Relacién Q = f(s) cuando el abatimiento desciende por
debajo de la capa confinante.

Ahora bien, analizando lIa funcion Q = f (s) con base en
prucbas de bombeo escalonadas, podemos determinar el
tipo de acuifero libre, confinado o mixto. Este iltimo caso
es especialmente interesante, pues permite determinar la
profundidad del piso de la capa confinante con bastante
precision.

De los catorce pozos del ramal de Santa Catarina se
obtuvieron datos de aforo de trece de ellos. Para cada pozo
se graficé 1a relacién Q = f (s), obteniéndose los siguientes
resultados. Cinco pozos, con los niimcros 3, 5,7, 8y 9 se
caracterizan por condiciones libres (figura 5); tres pozos,
con los niimeros 11, 13 y 14, por condiciones confinadas
(figura 6) y cinco pozos, con los nimeros 1, 2,4, 6 y 12,
por condiciones mixtas (figura 7).

En las condiciones libres, la primera capa impermeable
o poco permeable, en caso de existir, deberia encontrarse
por encima del nivel freatico estético. De los cinco pozos,
con mimeros 3, 5, 7, 8 y 9 que se caracterizaban por
condiciones libres, el nivel estitico mis somero se
encontré para el pozo nimero 9 a una profundidad de 17.6
metros, y el mas hondo para el pozo nimero 3 a una
profundidad de 19.9 metros. Por lo tanto, en dichos pozos
el espesor de la eventual capa arcillosa no pucde exceder
estos valores.

En los pozos donde se confirmaron condiciones mixtas,

la capa confinante debe tener un espesor equivalente a la
suma de la profundidad del nivel estatico mas el abatimien-
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to que marcd la frontcra entre las condiciones confinadas y
mixtas. En el pozo ndmcro 1 csto sucedié a una profun-
didad de 32.2 metros; en ¢l pozo niimero 2, a 38.6 metros;
en el nimero 4 a 31.1 metros; en ¢l nimero 6 a 34.1
metros y en el pozo nimero 12 a 1a profundidad dc 37.7
metros. Asi, los pozos mencionados atravesaron el piso de
la capa confinante a profundidades entre 31.1 y 38.6 me-
tros. Finalmente, los tres pozos que muestran condiciones
confinadas sefialan un espesor de! confinante mayor quc la
suma de la profundidad del nivel estitico mas el mdximo
abatimiento. En el caso extremo, que es el pozo mimero
14, este espesor ¢s mayor de 58.19 metros.

Esta interpretacion del espesor variable de la capa con-
finante a lo largo del ramal de Santa Catarina - Mixquic se
muecstra en la figura 8.

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

La parte mds importante de las investigaciones hidro-
geoldgicas consiste en la determinacion de los valores del
coeficiente de permeabilidad, la transmisividad y la porosi-
dad efectiva. Estos pardmetros, como subrayan Lachassagne
et al. (1988), nunca se pueden medir dircctamente. Tehe-
mos que confiar en un modelo que permita interpretar las
mediciones. La oportunidad para realizar esta tarea se pre-
senta con los datos de aforo, los cuales pueden procesarse
seglin un modelo de flujo estacionario, o mcjor dicho,
cuasi-estacionario.

Con este propésito, es indispensable conocer el sistcma
de captacién. Los pozos de 400 metros de profundidad
tienen un filtro en la parte inferior y la parte superior esta
entubada con tuberia lisa y cementada (figura 9) de modo
que el agua puede entrar al sistema Unicamente por la parte
inferior. Esta partc activa del pozo tiene una longitud que
varia entre 117.7 y 223.85 metros, aunque en la mayoria d¢
los pozos es de 140 metros. Para estimar el coeficiente de
permeabilidad en dichas condiciones, parecen mas adecuadas
las siguientes ecuaciones (Krajewski, 1972).

Para acuifero libre, 1a ecuacién de Babushkin es
K = (0.366 Q/Ls) Log (1.32 L/r) 4)

donde Q es el gasto, L la longitud de la parte activa del
filtro, s es el abatimiento correspondiente al gasto Q y r el
radio del filtro. :

Para acuifero confinado, la ecuacion de Girinsky es
K = (0.366 Q/Ls) log (1.6 L/r) )

Para condiciones libres, el valor representativo de K fue
estimado con respecto al abatimiento maximo y para las
condiciones confinadas, como media aritmética de los va-
lores de K estimados para cada nivel dindmico. En ¢l caso
de las condiciones mixtas se tomé en cuenta solamente el
tramo caracteristico para las condiciones confinadas.
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Fig. 5. Resltados de 1a prueba de bombeo en.los pozos que miuestran condiciones libres.

Los valores de transmisividad se obtuvieron dc la
rclacién:

ALY

T=Kby o0 T=KHgy 6)
donde: ba y He significan ¢l espesor dc 1a zona activa
en el acuifcro confinado y en el libre, respectivamente. La
zona activa del acuifero, para un pozo parcialmente
penetrante (lo que es nucstro caso) s¢ pucde estimar de la
tabla dc Zamarin (Pazdro, 1983), que depende del valor dcl
cociente .

s/(s+L) , 0]

Cuando cl valor dc cste cociente €s 0.2, la zona activa
ba 0 Ha csigual a:
' 1.3(s+L) +(8)

En nuestro caso, el valor de (7) para los abatimientos
maximos usados para estimar T siemprc cran menores o
iguales a 0.2, de modo que ba 0 Hg sc interpolaron
de la relacion (8).

Como sc sabe, tanto la permcabilidad como la porosi-
dad cfectiva dependen de la granulometria de los scdimen-
tos. Por eso sc busca también una relacién cntre la
permeabilidad y 1a porosidad cfectiva. Existc una férmula
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Fig. 6. Resultados de la prueba de bombeo en los pozos que muestran condiciones mixtas.

Tabla 1

Parametros hidrogeolégicos del valle de Chalco a lo largo del ramal Santa Catarina - Mixquic

No. del T K q=Q/s
pozo 103m2s°! 10-5ms! ne 1s1m Condiciones
1 8.04 5.35 5.98 Mixtas
2 8.54 4.80 6.23 Mixtas
3 6.47 2.36 0.129 3.09 Libres
4 10.60 4.07 7.89 Mixtas
5 9.71 5.03 0.144 6.00 Libres
6 14.00 745 9.70 Mixtas
7 7.70 243 0.130 4.96 Libres
8 13.33 7.47 0.153 9.83 Libres
9 21.60 13.10 0.165 17.28 Librcs
11 12.65 6.50 8.35 Confinadas
12 843 4.53 5.88 Mixtas
13 11.87 4.75 8.58 Confinadas
14 7.42 3.07 3.75 Confinadas

T=1080 K=545 ne=0144 q=750
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Fig. 7. Resultados de la prueba de bombeo en los pozos que muestran condiciones mixtas.
iitil, propuesta por Biecinsky (Pazdro, 1983) para cstimar Finalmentc, aprovechando 1a relacién (9) se calculd la
la porosidad cfectiva (ne), con base en el coeficicnte de porosidad cfectiva para los pozos en condiciones libres.
permcabilidad:
7
n_ =0.11 K . .
e 7 \/— . 9 Los resultados completos de las estimaciones de los
parametros hidrdulicos subterraneos del acuifero de Chalco
dondc K es en m/d. se muestran en la Tabla 1.
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Fig. 8. Seccién hidrogeoldgica a lo largo del ramal Santa Catarina - Mixquic. 1 - arcilla; 2 - toba pumitica, arcillosa y arenoarcillo-
sa; 3 - ceniza volcdnica; arena y grava; 4 - basaltos y andesitas; 5 - frontera interior del confinante; 6 - nivel del agua alcanzado
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CONCLUSIONES

Un andlisis de la rclacion Q = f (s) efectuada para cada
uno de los trece pozos del ramal Santa Catarina - Mixquic
revela que el acuifcro en csta zona es en general libre,
excepto en algunos lugares donde estd, o mcjor dicho,
estaba ligeramente confinado. Durante los tltimos 17 afios,
la excesiva explotacién abatié ¢l nivel freético cna 19
metros. Esto s¢ debe al espesor variable de la primcra capa
arcillosa que cubre el rellcno del valle. En el centro del
valle la capa es rclativamente delgada y aumenta un poco
su espesor hacia ¢l norte, donde llega casi a 40 metros
(pozo No. 2), y mucho mds hacia el sur, donde su espcsor
es mayor dc 58 mectros (pozo No. 14). Bajo esta capa
arcillosa relativamentc dclgada se encuentra ¢l acuifero
formado por material de permeabilidad mediana, segin la
clasificacién de Pazdro (1983) (K entre 105 y 104 m s°1).
La mayor s)crmeabilidad corresponde al pozo No. 9 (K =
131 x 104 m s1).
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Debido al gran espesor del acuifero, la transmisividad
media es "alta" (933.12 m2 d'!) y en cinco casos "muy
alta” (pozos mimero 6, 8, 9, 11 y 13) segiin la clasifica-
cién de Krasny (1980), lo que confirman los caudales
especificos de los pozos. La clasificacién propucsta por
Kréasny considera la transmisividad como "alta” entre 100 y
1000 m2 d'!, y "muy alta” para més de 1000 m? d-!. Los
caudales especificos correspondientes son de 1a 10151,y
mis de 10 1 s°! respectivamente. Segiin el autor menciona-
do, un acuifero con estas caracteristicas es un productor
regional de agua de mediana a alta importancia, 1o que
experimentalmente se confirma para ¢l acuifero de Chalco.
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