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Una de las acciones del Programa de Uso Eficiente dal Agua consiste en la recarga artificial al
acuffero de la ciudad de México, lo que puede ofrecer beneficios considerables. Sin embargo,
existen interrogantes sobre algunos de los efectos que pueda tener dicha recarga, por lo que se
determiné que era indispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un proyecto
a gran escala. Bajo esta dptica, se formularon los lineamientos para un programa general de
recarga al acuifero del valle de México mediante la experimentacidn en varios pozos, cuyos

resultados iniciales se presentan en este trabajo.

_La ciudad de México requiere de grandes volimenes
de agua, que actualmente se obtienen tanto de pozos
dentro de la ciudad misma, como importando agua
de cuencas externas. Los pozos que explotan agua
del subsuelo, extraen en conjunto volimenes tales
que sobrepasan la recarga natural del aculfero, lo que
ocasiona una explotacién reflejada en el abatimiento
de los niveles del agua, los cuales alcanzan valores
maximos en algunos sitios del orden de 3 metros por
ano. Los requerimientos de agua para la ciudad han
obligado a continuar esta explotacion.

Los abatimientos de los niveles del aculfero
provocan la compactacidbn de las arcillas y el
hundimiento del terreno, lo que a su vez origina
diversos problemas, principalmente en el drenaje
citadino. En la actualidad, los asentamientos del
terreno tienen un valor medio de 10 cm anuales,
aunque existen valores extremos de 40 centimetros.

Paradéjicamente a la explotaciéon del acuffero,
el sistema de tratamiento de aguas residuales
en la ciudad de México no ha operado a su
maxima capacidad en virtud de que el nimero de
usuarios de este recurso tradicionalmente no ha sido
importante. El relso es una opcién para resolver
la problematica del abastecimiento de agua potable
y representa un paso importante en la optimizacién
del aprovechamiento de los recursos hidraulicos. A

su vez, la recarga artificial de acufferos con aguas
renovadas representa uno de los alcances mas
significativos de cualquier programa de retdso, ya que
su finalidad es la de preservar lo recursos aculferos.

Por lo anterior, se ha deducido que la recarga
artificial del acuifero mencionado presenta grandes
beneficios, ya que, por una parte, se podrfan atenuar
los asentamientos del terreno y con ello, proteger
en forma local o regional las obras hidraulicas de
la superficie, como drenajes y un gran nimero de
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado, serfa
factible controlar el flujo subterraneo y, entre otras
cosas, formar barreras. A la vez, se podria utilizar
el acuifero como una zona de almacenamiento de
agua para su uso futuro. Sin embargo, existen
interrogantes sobre algunos de los efectos que
podrfa causar la recarga y el riesgo potencial
de afectar de manera importante e irreversiblemente
la calidad del agua subterranea, por lo que se
consider6 indispensable llevar a cabo estudios que
generaran la informacién necesaria para instrumentar
un proyecto a gran escala. Tales estudios deben
contemplar todos aquellos factores determinantes
en los procesos que afectan la composicién fisico—
quimica y bacteriolégica, tanto del agua de recarga
como de la almacenada en el acuifero, a fin de
contar con elementos de andlisis para evaluar el

Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 1991 65



Recarga artificial de agua residual tratada al acuifero del valle de México

impacto que tendria un proyecto de este tipo en la
disponibilidad de agua potable en un acuifero sujeto
alarecarga.

Geologia

La ciudad de México se emplaza dentro de
una antigua cuenca lacustre cerrada en la que
actualmente el drenaje se lleva a cabo de
manera artificial hacia el norte. Los materiales
que constituyen el subsuelo del valle corresponden
a depositos de aluviones y sedimentos lacustres
cuaternarios. Los primeros provenfan de las laderas
y fueron transportados hacia el centro del valle por
corrientes fluviales. Por su parte, los sedimentos
lacustres en general sobreyacen a los aluviones y
también se interdigitan con ellos a profundidad. En
los flancos del valle limitandolo, basicamente hacia
el poniente, sur y oriente, se encuentran elevaciones
topogréficas constituidas por rocas volcanicas que
en su mayor parte se comportan como permeables.
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se
encuentra una serie de antiguos depo6sitos volcanicos
y fluviales conocida como Formacion Tarango, que
produce las lomas del poniente y estd constituida
primordialmente por arenas, conglomerados, cenizas
volcéanicas, piroclasticos y aglomerados de mediana
a baja permeabilidad. Los materiales volcanicos, en
especial las lavas y piroclasticos de tipo basaltico,
forman la parte sur del valle y hacia sus estribaciones
se encuentran interdigitados con los materiales
aluviales y lacustres.

Geohldrologia
Las rocas que constituyen el subsuelo del valle de

1. Secclén hidrogeoldgica (Napoles)

México pueden agruparse en tres tipos de acuerdo
con sus caracteristicas o capacidad para permitir la
infiltracion, circulacién y almacenamiento del agua
subterranea; arcillas lacustres, rellenos aluviales,
basaltos y piroclasticos (véanse ilustraciones 1y 2).

Arcillas lacustres

El primer grupo estd formado por arcillas lacustres
que cubren la mayor parte del valle. Corresponden
a sedimentos finos de permeabilidad reducida,
originados por los antiguos lagos del valle de México
y tienen espesores que varfan de 15 a 60 m. Estudios
de mecanica de suelos han identificado, dentro de
este grupo, a dos horizontes de arcillas denominadas
Formacion Arcillosa Superior y Formacion Arcillosa
Inferior, a las cuales las divide un horizonte arenoso
denominado capa dura. Geohidrolégicamente este
grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra
saturado, descansa sobre materiales granulares
permeables hacia donde se drena. La pérdida de
agua del acuitardo produce la compactacion de las
arcillas, lo cual es la causa de los hundimientos del
terreno. Existen también grietas que se han formado
en las arcillas, a través de las cuales se infiltra agua al
acuffero a partir de la superficie.

Rellenos aluviales

Las rocas o materiales del segundo grupo correspon-
den a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas).
Subyacen a las arcillas lacustres y forman la mayor
parte del acuffero de la ciudad; dentro de estos ma-

_ teriales se llegan a encontrar cuerpos tabulares de
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2. Secclén hidrogeoldgica (Xochimiico)
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permesble
una transmisibilidad que varia de 0.001 a 0.012 m</s;
la velocidad del flujo de agua subterranea es de 2.5 a
39.4 m/ano.

Basaltos y pirocidsticos

El tercer grupo de materiales corresponde a
basaltos y piroclasticos, los cuales tienen una alta
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a
través de ellos. Se encuentran generalmente en las
elevaciones topogréficas que constituyen las sierras
del Chichinautzin y Santa Catarina, y en ocasiones,
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 m?/s. La
velocidad del flujo subterraneo, que varfa de 2.3 a
16.4 m/dia, depende de las transmisibilidad y del
gradiente hidraulico (el cual en ciertos lugares es muy
reducido).

Secciones

La seccién de la ilustracibn 1 muestra la geologia
y geohidrologfa de la zona central de la ciudad
de México. La mayor parte del subsuelo se
encuentra constituido por materiales aluviales como
arenas, arcillas y gravas, en ocasiones incluyendo
tobas; en general, se considera que presentan una
permeabilidad media. Llegan a incluir horizontes
de materiales piroclasticos y derrames lavicos de
composicién tanto basaltica como andesttica.

Cubriendo a la mayor parte de la seccion y con
un espesor aparentemente de 20 m, se encuentra
una capa de materiales arcillosos originados por el
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de
reducida a nula permeabilidad.
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En la ilustracibn 2 se muestra la composicién
del sur de la ciudad de México. Corresponde
a la estribacion de la sierra del Chichinautzin,
la que esta compuesta por basaltos y materiales
piroclasticos de alta permeabilidad, en los que la
infiltracion es tan alta que practicamente no existe
escorrentfa superficial. Los pozos perforados en este
tipo de rocas han alcanzado méas de 200 m de
profundidad. Geoldgicamente se considera que el
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar
varios cientos de metros.

En la zona del valle se encuentran materiales
granulares entre los que predominan los finos hacia
la superficie; éstos corresponden a arcillas lacustres
producto de la sedimentacion en el antiguo lago de
Xochimilco. Las arcillas tienen un espesor de hasta
60 m y se encuentran cubriendo a los materiales
granulares; corresponden a arenas, arcillas y gravas
que presentan una permeabilidad media. A la altura
del pozo Noria 5, se detect6 en la superficie una
fractura que podria corresponder a una falla, inferida
también por la variacion litoldégica tan notable que
presentan los pozos Noria 5 y Noria 2. Estas fracturas
o fallas podrian corresponder a zonas de flujo
preferente de agua subterranea. . En la parte central
de la seccibn, a la altura de los pozos mencionados,
se encuentran rocas andesiticas constituyendo parte
del subsuelo. Estos materiales se consideran de una
permeabilidad media.

Requerimientos para la recarga

La recarga attificial al acuffero de la ciudad de
México puede presentar condiciones favorables para
la disminucién de la subsidencia del terreno; para el
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control del flujo subterraneo; para un mejor manejo
del aculfero y para el almacenamiento de agua para
uso futuro, con lo que a largo plazo se podria reducir
la importacion de agua de cuencas externas. Para
efectuar la recarga es necesario que se cumplan las
dos condiciones siguientes:

e Existencia de sitios y zonas permeables que
permitan la infiltracién de agua al acuifero. Dichos
puntos se pueden alcanzar por medio de pozos,
estanques y galerfas filtrantes, aunque estos
dos Ultimos requieren de una gran superficie de
terreno. Conviene anotar que las condiciones
geolbgicas de la cuenca impiden la infiltracion del
agua a partir de la superficie practicamente en
toda la zona del antiguo lago, por lo que ésta sélo
se puede realizar en los flancos de las sierras. Por
su parte, los pozos si son un medio adecuado,
ya que permiten la recarga al acuffero a través de
ellos y no requieren de gran extension de terreno.

o Existencia de volimenes de agua susceptibles
de utilizarse para la recarga. Los volimenes
disponibles en la ciudad de México, corresponden
a las aguas residuales renovadas provenientes de
plantas de tratamiento distribuidas practicamente
en toda la ciudad, que se deben someter a un
tratamiento adicional para que alcancen la calidad

deseable para recarga. Otra posible fuente seria el

agua de lluvia.

Sitios seleccionados para la recarga

Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera
de operacién ubicados en la ciudad de México, y
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones
favorables para utilizarlos como puntos para recarga.
De éstos, se €ligié en primer término el pozo San Luis
15 para un programa inmediato de experimentacién.

Pozo de recarga San Luis 15

Se seleccioné el pozo San Luis 15 para realizar
la recarga experimental al acuffero, debido a
las siguientes caracteristicas: (1) por encontrarse
cercano a la planta de tratamiento de San Luis
Tlaxialtemalco; (2) porque actualmente no se utiliza
para agua potable y (3) por encontrarse lejano de
otros pozos de agua potable, evitando de esta
manera, el riesgo de una posible contaminacién
directa al efectuar la recarga.

El agua seleccionada para la recarga corresponde
al efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de San Luis Tlaxialtemalco, dado que ésta
cuenta con tratamiento a nivel terciario.

Caracterfsticas

El pozo San Luis 15 se localiza en la porcién sur de la
zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de
San Gregorio Atlapuico y a 4 km al oeste de la planta
de San Luis Tlaxialtemalco (véase ilustracién 3). Su
nivel estatico se encuentra a 30.06 m de profundidad
y el nivel dindmico a 30.77 m. Tiene una profundidad
total de 64 m y fue perforado con una maquina
de percusion a una profundidad total de 66.85 m.
Esta ademado con tuberia ciega hasta los 18 m de
profundidad en un diametro de 18 pulgadas; el resto
del pozo se encuentra libre de tuberia de ademe.
Este pozo fue perforado en 1958 y en el aforo
efectuado en esa época se midié un nivel estéatico de
16.8 m, un nivel dindmico a los 17.10 m con caudal
de extraccion de 100 I/s y un rendimiento especifico
de 333 |/s por metro de abatimiento. Dicho pozo
se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin,
la cual esta constituida por materiales volcanicos,
basalticos, entre los que predominan los derrames
lavicos asociados con piroclasticos, que varfan desde
cenizas hasta escorias de gran tamafio.

El corte litoldgico de este pozo indica que en
los primeros 9 m se encontraron fragmentos de
material baséltico empacados en arcilla y de los 9
a los 66.85 m, basaltos, que varfan en compacidad
o forma de presentacién. Los materiales basalticos
que constlituyen esta zona tienen un gran numero
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad,
lo cual es notorio al observar los rendimientos
especificos de los pozos que se encuentran en esta
area.

La velocidad del agua en este tipo de materiales
es dificil de cuantificar. La transmisibilidad es alta
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y el gradiente hidraulico muy bajo. Por ello, el
agua tliene facilidad para circular rapidamente, pero
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentre
casi estatica. Considerando un espesor de basaltos
de 150 m, un gradiente hidraulico de 0.015, una
transmisibilidad de 0.05 m2/s y una permeabilidad
de 0.0033 m/s, se obtiene que la velocidad de
circulacion del agua subterranea es de 4.3 m/dla.

Calicad odel agua de recarga

Se programa utilizar agua tratada proveniente de la
planta de San Luis Tlaxialtemalco, cuyas normas
establecidas para el efluente se presentan en el
cuadro 1.

Caudal de inyeccién

Debido a que el pozo San Luis 15 se encuentra atra-
vesando materiales basalticos de alta permeabilidad,
puede permitir la infiltracién de un caudal alto de
agua. En la primera etapa del proyecto, se inyec-
tard un caudal de 75 Vs que corresponde al gasto
de operacion actual de la planta de tratamiento. En
el futuro se estudiara la conveniencia de incrementar
dicho caudal.

Adaptacién del pozo de recarga

Para la recarga a través del pozo San Luis 15, se
vertird el agua por gravedad desde la superficie y
se haran mediciones piezométricas, de caudal y de
calidad del agua. De acuerdo con las experiencias
de recarga artificial que se realizan en la planta
Fred Herbey de ElI Paso, EUA, es conveniente
disponer el agua de recarga por medio de un tubo
abajo del nivel estatico, para evitar la aereacion
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en
cuenta lo anterior y el didmetro actual del pozo, se
consider6 que la forma mas apropiada consistia en
colocar tres tuberlas de inyeccién de 4 pulgadas de
diametro cada una (véase ilustracion 4), para permitir
una recarga unitaria (por cada tubo de 4 pulgadas)
cercana a los 25 I/s. Ademas, se tiene la ventaja de
gue para caudales menores se utilizan sélo una o dos
tuberfas, seguin se requiera.

La adaptacién realizada consistié en la colocacion
de una vélvula de 10 pulgadas de diametro que se
conecta por medio de una brida a la conduccién
proveniente de la planta de San Luis Tlaxialtemalco.
La vélvula mencionada tiene tres salidas de 4
pulgadas que conectan con un codo de tuberfa de
PVC de 4 pulgadas de diametro y 32 m de longitud,
colocada dentro del pozo.

1. Normas de calldad del efluente de la planta de
tratamiento de San Luls Tlaxialtemalco

Pardmetro Norma del efluente
- Fisicos

pH . ) 6.5
Color 6.0
Conductividad (mmhos/cm) 200
Solidos totales 3000.0
S.TF 1500.0
S.TV. 1000.0
S.DT §00.0
S.DF 1000.0
S.D.V. 500.0
SST §00.0
SS.F 500.0
SS.V 15.0
Solidos sedimentales (mi) 1.0

- Quimicos organicos

Alcalinidad total 500.0
Alcalinidad a ia fenoftaleina 10.0
Carbonatos 10.0
- Dureza lotal
Bicarbonatos 00
Cloruros 500.0
Nitrégeno amoniacal 50
Nitrégeno total - 10.0
Fésforo total 50.0

- Fosfalos fotales
Boro 2.0

- Quimicos orgdnicos

D.B.D. solubie 20.0
D.Q.O. soluble 40.0
Grasas y aceites 50.0
S.AAM. 1.0

- Biokdgicos
Coliformes totales col/100 mt 4000.0

- Metales
Cakio soluble 150.0
Magnesio soluble 100.0
Sodio soluble 100.0
Potasio soluble 150.0
Calio lotal " 1500
Magnesio total 100.0
Sodio total 100.0
Polasio lotal 150.0
Fierro soluble 0.05
Manganeso soluble 0.05
Plomo soluble 0.05
Cadmio soluble 0.01
Mercurio sofuble 15 E4
Arsénico soluble 1.7 E4
Cromo soluble 05
Fierro total 0.30
Manganeso total 0.05
Plomo total 0.05
Cadmio total 0.01
Moercurio total 1.5 E-4
Arsénico lotal 1.75 E-4
Cromo fotal 0.05

Concentraciones en mgA, excepto cuando se indican SAAM. y pH sin unidades.

Infraestructura para el monitoreo

Junto al pozo anterior, se perforaron tres pozos
cuyo objetivo es contar con sitios “aguas abajo” del
flujo subterraneo del pozo de recarga, a través de
los cuales se puedan obtener muestras de agua
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4. Adaptacion del pozo SL—iS para recarga
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del aculfero, asi como medir la posicién y posibles
fluctuaciones del nivel piezométrico al efectuar la
recarga artificial:

Colmatacién por la recarga

Uno de los problemas que se presenta durante la re-
carga artificial es la colmatacién o taponamiento del
pozo y de su entorno, producido por la acumulacion
de sdlidos finos, y reacciones quimicas. Para cono-
cer el grado de colmataciéon en diferentes medios y
bajo diferentes recargas y, determinar técnicas de lim-
pieza y eliminacién del taponamiento, paralelamente
a los trabajos de recarga se construyeron médulos a
escala para experimentacion de la colmatacion.

Conclusiones

e las caracterfsticas geoldgicas y geohidrolégicas
del acuffero de la ciudad de México permiten su
recarga.

¢ Los volimenes susceptibles de ser utilizados para
la recarga corresponden a las aguas residuales
renovadas provenientes de plantas de tratamiento.

e Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera
de operacion de los cuales se encontraron 82

como sitios posible de ser incorporados a un
programa de recarga. De ellos, se seleccioné el

" pozo San Luis 15, para un programa inicial a nivel
experimental.

e El pozo San Luis 15 fue seleccionado para recarga
por. (1) encontrarse cercano a la planta de
tratamiento de San Luis Tlaxialtemalco; (2) porque
actualmente no se utiliza para agua potable y (3)
por encontrarse lejano de otros pozos de agua
potable.

e El agua para recarga proviene de la planta de San
Luis Tlaxialtemalco, la cual se trata a nivel terciario
y cumple con las normas para inyeccion.

e El Pozo San Luis 15 puede permitir una recarga
de 75 I/s que corresponde al gasto de operacion
actual de la planta.

o larecarga es por gravedad y se dispone mediante
tuberias abajo del nivel estatico para disminuir ia
-colmatacién.

¢ “Se encuentran tres pozos de monitoreo junto al
pozo San Luis 15, los cuales se muestrean vy
analizan periédicamente.

e Se estan realizando experimentaciones a escala
para definir el grado de colmatacién o tapona-
miento de los pozos durante la recarga, bajo di-
ferentes gastos de inyeccidn y en diferentes lito-
logfas.
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