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Resumen 
La aplicación de estrategias para responder a los efectos negativos de la sobreexplotación 

de acuíferos es una actividad principal propuesta en el Programa 21 de la ONU con el fin de 

proteger el suministro de agua dulce. En el Área Metropolitana de Guadalajara (AMG), el 

suministro de agua potable depende en un 30% de la extracción del líquido de los acuíferos 

Atemajac y Toluquilla, los cuales se encuentran sobreexplotados. Además, debido a la 

impermeabilización de los suelos con pavimentos y edificaciones, lejos de aprovecharse las 

aguas pluviales se convierten en problemas de inundaciones. En este contexto, los pozos de 

inyección profunda han demostrado ser una opción capaz de recuperar acuíferos y desalojar 

aguas superficiales bajo ciertas condiciones geológicas, como las que presenta el AMG. Para 

validar el potencial para infiltrar agua en el AMG con esta tecnología se realizó la modelación 

numérica de un pozo de inyección profunda característico mediante elementos finitos, 

acompañada del planteamiento de una intervención basada en los resultados de la modelación 

en una cuenca urbana que presenta inundaciones recurrentes y aguas subterráneas 

sobreexplotadas. La caracterización del perfil estratigráfico del subsuelo, necesario para 

realizar la modelación numérica, se obtuvo con base en la información de 38 Sondeos de 

Penetración Estándar. Por su parte, las condiciones para la construcción de los pozos de 

inyección profunda se determinaron mediante sistema de información geográfica: se 

identificaron microcuencas, pendientes, escurrimientos, relaciones con puntos de 

inundaciones recurrentes y zonas con profundidad del estrato rocoso mayor a 60 metros. Con 

esta base se hace un cruce entre el volumen de agua superficial disponible para infiltrar en la 

cuenca estudiada y la capacidad de un sistema de pozos diseñado con el fin de infiltrar dicho 

volumen. Los resultados demuestran -para la cuenca estudiada y por extrapolación en la zona 

norte, centro, sur y poniente del AMG que poseen condiciones geotécnicas similares- un alto 

potencial de infiltración y la posibilidad de eliminar las inundaciones recurrentes y recargar 

los acuíferos actualmente sobreexplotados.  

. 
Palabras clave: 

Pozo de inyección profunda; Sobreexplotación de acuíferos; Recarga artificial de acuíferos; 

Aprovechamiento de aguas pluviales. 
 

LGAC: Análisis y gestión de infraestructura y equipamiento sustentable 
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1. Introducción 

 

1.1 Antecedentes 
La escasez de agua es un problema ambiental mundial que puede reducirse mediante una 

buena gestión y la utilización de algunas tecnologías. La Organización de las Naciones 

Unidas, a través del plan de acción Agenda 21, llama la atención mundial por la destrucción 

de fuentes de abastecimiento y contaminación de las fuentes de agua dulce (ONU, 1992). 
Entre las soluciones destacadas está la implementación de tecnologías innovadoras que 

formen parte de la planificación y ordenación de los recursos hídricos. Esto traería como 

beneficio el mantenimiento del suministro idóneo del recurso para toda la población y al 

mismo tiempo preservar las funciones hidrológicas de los ecosistemas. Propone actividades 

como la ampliación de sistemas de captación de agua de lluvia, programas urbanos de 

drenaje, de evacuación de aguas pluviales y la adaptación de las actividades humanas a los 

límites de la naturaleza.  
 

En México la gestión hídrica presenta diversas áreas de oportunidad: de acuerdo con datos 

recabados en 2010 por el Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática (INEGI), 

aún hay más de 13 millones de mexicanos sin servicio de agua potable y 12 millones sin 

drenaje (INEGI. 2011). Sumado a esto, los acuíferos están siendo sobreexplotados (es decir, 

se extrae más agua de la que se recarga) y poco se sabe de la calidad del agua contenida en 

ellos (Jiménez et al., 2004). Siendo los acuíferos la fuente de abastecimiento para 75 millones 

de mexicanos, la Comisión Nacional del Agua reporta que más de 100 de los 653 acuíferos 

se encuentran sobreexplotados (Diario Oficial de la Federación, 2015). Si se continúa con 

esta tendencia, el abastecimiento de agua potable representará una importante fuente de 

problemáticas sociales y medioambientales.  
 

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sustentable (SUDS) destacan como una estrategia 

sustentable para la gestión hídrica. A nivel mundial se han adoptado diferentes líneas de 

estrategias entre las que resalta el diseño de SUDS. Los SUDS son sistemas que se enfocan 

al manejo pluvial, buscando su infiltración y el manejo eficiente del agua, es decir, 

desarrollando sistemas que controlen el agua cerca de donde se precipita (Jose, R., Wade, R., 

& Jefferies, C., 2015). También, a través de estos sistemas se busca que se generen beneficios 

directos a los lugares donde se aplican para así mejorar la calidad de vida, trabajo y juego. 
Los SUDS proponen 12 tecnologías para favorecer una gestión hídrica sustentable: captación 

de agua de lluvia, techos verdes, sistemas de tratamiento, líneas superficiales de drenaje con 

filtros de agregados permeables o con vegetación, canales superficiales con vegetación, 

sistemas de bioretención, tanques de almacenamiento para atenuación de escurrimientos, 

vasos reguladores superficiales, pavimentos permeables, estanques e infiltración. En 

específico los sistemas de infiltración contribuyen a la disminución del volumen de 

escurrimiento superficial y al mismo tiempo aporta para los procesos de recarga de agua 

subterránea. (Woods Ballard, B et al., 2015) 
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Mientras que el concepto de SUDS fue acuñado en el Reino Unido, en otros países se 

adoptaron algunos principios y se diseñaron otros sistemas y conceptos, por ejemplo, en 

Australia se refieren a Diseño Urbano Sensible al Agua (WSUD por sus siglas en inglés), 

cuya definición según el gobierno australiano es: 

 

“La integración de la planeación urbana con la administración, protección y 

conservación de un ciclo hidrológico urbano que asegure que el manejo urbano del 

líquido sea sensible a los procesos hidrológicos y ecológicos naturales”(COAG 2004 

en Greater Sidney Local Land Services, 2014:pag 18) 

 

En cuanto a infiltración, Fernández Escalante et al. (2005) menciona que la técnica de recarga 

artificial de acuíferos se ha posicionado como un elemento de gestión hídrica económica y 

eficiente en comparación con las grandes obras hidráulicas. Por recarga artificial se entiende 

como una serie de técnicas que tienen como objetivo un mejor aprovechamiento de los 

acuíferos mediante el aumento y creación de reservas, interviniendo directamente en el ciclo 

natural del agua (Freeze y Cherry en Fernandez Escalante et al, 2005). Setefan y Ansems 

(2016), concluyen que se han implementado diferentes técnicas de recarga artificial de 

acuíferos en todo el mundo que han contribuido a maximizar el almacenamiento natural en 

los acuíferos, a mejorar el manejo de la calidad del agua y de los sistemas de distribución y, 

por tanto, representan un progreso ecológico. Sin embargo, también comentan que mientras 

que muchos expertos en hidrogeología y geotecnia están de acuerdo con las ventajas de la 

recarga artificial, la mayoría de los organismos reguladores del agua no ven estas técnicas 

como algo viable. Por esto, aseguran que esta falta de apertura es un error ya que la evidencia 

empírica ha venido dando la razón a los primeros y, si bien anteriormente estas técnicas se 

percibían como tecnologías emergentes y riesgosas, la cantidad de experiencias en diferentes 

zonas del planeta demuestran que la aplicación de esquemas de recarga artificial dentro de la 

gestión hídrica ha ampliado el suministro de agua, la seguridad hídrica y el mejoramiento de 

la calidad del agua. Ciertamente, se trata de una tecnología extendida y comprobada, lo cual 

se deduce al observar la figura 1 en la que el Centro Internacional de Evaluación del Agua 

Subterránea (IGRAC, por sus siglas en inglés) mapeó todas las experiencias de recarga 

artificial del mundo categorizadas en 5 diferentes grupos de tecnologías: infiltración por 

extensión, filtración inducida, recarga por pozos, modificación en cauces y recolección de 

agua de lluvia/escorrentía. Desgraciadamente la mayoría de los casos se concentran en 

Europa y Asía. Siguiendo con la figura 1, en México se observan 16 experiencias en sistemas 

de recarga artificial de acuíferos. Estos casos se encuentran distribuidos en los estados de 

Aguascalientes, Baja California Sur, Baja California, Chihuahua, Coahuila, Durango, Estado 

de México, Oaxaca, San Luis Potosí y Sonora. Villarreal et al (2014) documentan 12 de estas 

experiencias donde se contemplan distintas técnicas de recarga artificial de acuíferos. Un 

ejemplo de estas tecnologías ya instaladas son unas lagunas de infiltración en la frontera de 

Coahuila con Durango. Esta instalación comprende la conducción del agua de la presa 

Francisco Zarco hacia embalses de infiltración con los objetivos de recuperar niveles de agua 

subterránea, mejorar la calidad de agua infiltrada y establecer un programa de medición 

mediante pozos de monitoreo. 
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Dentro de estas técnicas se encuentran los pozos de infiltración o de inyección profunda, que 

son básicamente pozos verticales que reciben las aguas superficiales para recargar los 

diferentes estratos del subsuelo (Custodio, Emilio, 1996a). Como se verá, esta tecnología es 

la que abordaremos en este trabajo, pues, como se revisa más adelante es la que se adapta 

mejor a las condiciones geotécnicas del AMG: estratos alternados de diferente 

permeabilidad, superficie urbanizada y lecho profundo de alta porosidad. En este sentido, en 

México se reportan dos proyectos de pozos de inyección profunda, uno en Aguascalientes y 

otro en Ciudad Juárez. El proyecto de Ciudad Juárez está contemplado para infiltrar los 

escurrimientos pluviales de la ciudad, sin embargo, no se reporta la instalación de este 

proyecto o avances del mismo. En el caso del proyecto de Aguascalientes, ya se están 

inyectando 50 l/s de agua proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales 

mediante la instalación de tres pozos de inyección profunda acompañados de 11 piezómetros 

de control y monitoreo (AREMA, 2017). Con esto se genera un precedente importante en el 

país al aplicar este tipo de tecnologías de recarga directa.   

Figura 1. Mapa de experiencias de recarga artificial de acuíferos en 

el mundo (C. Stefan & N. Ansems, 2016) 

Infiltración por extensión 

Filtración inducida 

Recarga por pozos 

Modificación en cauces 

Recolección de agua de 

lluvia y escorrentía 
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Figura 2. Megaproyectos hídricos. Fuente: (Ramírez, 2013) 

1.2 Justificación 
Burkner y Ochoa-Garcia (2012), con base en datos de INEGI, destacan que en México se 

cumple con el 88% de cobertura global del servicio de agua potable; sin embargo, también 

contrastan esta cifra con una dotación desigual para las diferentes regiones del país. Es decir, 

los estados ubicados en las regiones más áridas tienen mayor cobertura que aquellos que 

tienen más recursos hídricos, lo cual lo consideran como un reflejo de que “el problema en 

la gestión del agua radica en la desigualdad e inequidad social” (Bürkner & Ochoa García, 

2012). Los conflictos de distribución ecológica derivados del mal manejo del agua son 

presentes en distintas entidades del país como se observa en la figura 2. Estos conflictos 

generan enfrentamientos entre comunidades, desplazamientos e impactos ambientales. Así, 

la problemática del agua conviene complejizarla y abordarla desde aportaciones colectivas y 

generación de propuestas que abonen a una gobernanza que responda a la realidad hídrica 

del país.  
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El agua es un recurso escaso en el AMG a pesar de que las precipitaciones y las fuentes de 

agua son abundantes. Según la Comisión Estatal del Agua Jalisco (2009), el AMG es 

abastecida de agua desde tres principales fuentes: el lago de Chapala, los pozos profundos y 

la presa Calderón. En conjunto aportan 9.5m3/s, cuando de acuerdo lo que establece el 

Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado (2014) y la Comisión Estatal del 

Agua (2009) para las dotaciones de agua potable en litros diarios para diferentes tipos de 

edificación se requerirían 13.06m3/s. Otra problemática son las fugas que, según datos que 

el SIAPA entregó a una calificadora financiera en 2015, ascienden al 30% del agua que llega 

a las plantas potabilizadoras (Castillo, 2016). En el caso de que se eliminaran las fugas y se 

elimine el clandestinaje y se recuperara el 30% documentado por el SIAPA, aún existiría un 

déficit de 0.71m3/s, es decir, se seguiría requiriendo de más agua y las fuentes actuales no 

pueden aportar mayor cantidad de la que ya lo hacen. Sumado a estos factores, no existe una 

cultura de aprovechamiento de las precipitaciones, la cual es una fuente con gran potencial 

ya que anualmente llueven 942mm (Comisión Nacional del Agua, 2000). Dentro del 

parámetro establecido por la Organización Mundial Meteorológica está dentro de la 

clasificación de precipitación suficiente (Gleason, 2014). La mala gestión del agua en el 

AMG y el potencial de contribución de las precipitaciones se demuestran si se hace un 

ejercicio rápido: si se multiplica la precipitación promedio anual que recibe el AMG, 942mm, 

por los 2,734 km2 que es el área que comprende (Ramírez, 2013), y lo dividimos entre 

31’536,000 segundos anuales, obtenemos un caudal de agua igual 81,666.28m3/s; es decir, 

el AMG sólo se requiere aprovechar el 0.016% de las precipitaciones que recibe para 

autoabastecerse. La escasez hídrica del AMG no responde a condiciones naturales, ha sido 

creada socialmente.   
 

En cuanto a esto, Ochoa (2016) expone que los conflictos del agua en torno al AMG son 

presentados como situaciones aisladas. En este sentido, menciona cómo tanto en sitios con 

problemas reconocidos como el Lago de Chapala, la laguna de Cajititlán, el río Santiago, o 

los niveles freáticos abatidos, hay una constante: todos están conectados a una urbe que ha 

ido incrementando su radio de influencia. Por lo que concluye que, al incrementar el radio 

de influencia, crece y se utiliza el agua de una forma que genera desigualdad y aumenta los 

costos ambientales. También afirma que la inversión en infraestructura se centra en traer más, 

sin tomar en cuenta otras medidas, haciendo más visible la relación entre el mal manejo del 

agua en el AMG y la falsa necesidad de hacer megaproyectos hídricos antes de considerar 

prácticas que busquen un manejo integral y sustentable del agua. Aunado a esto, existe un 

grave problema de inundaciones cada año. Para dimensionar la problemática de las 

inundaciones, en tan solo el año 2015 las inundaciones causaron la muerte de nueve personas 

y pérdidas económicas de aproximadamente mil millones de pesos (Castillo, 2016) 

 

Así, la mala gestión del agua ocasiona escasez en el periodo de estiaje e inundaciones en 

época de lluvias. También se hacen presentes la mala calidad de los servicios públicos del 

agua, el deterioro de las cuencas, la sobreexplotación de acuíferos, el desperdicio de agua, 

entre otros elementos (Bürkner & Ochoa García, 2012). 
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Por los problemas mencionados anteriormente, se propone un sistema de recarga artificial a 

través de pozos de inyección profunda aprovechando el agua pluvial. A partir de esta 

tecnología que consideramos estratégica se pretenden disminuir los conflictos ambientales 

derivados de la mala gestión mediante una solución técnica aplicable al AMG y su población. 

Una ventaja importante de este sistema es que la extensión territorial que requiere es 

considerablemente menor a la requerida por humedales o lagunas de infiltración. Además, 

trae beneficios importantes como la capacidad de reducir inundaciones y aumentar la recarga 

de los acuíferos. Por lo tanto, en este este proyecto se pretende abonar a este esfuerzo con 

una solución técnica aplicable al AMG y a su población. En este sentido, 30% del agua 

suministrada para consumo humano en el AMG proviene de pozos profundos (Comisión 

Estatal del Agua, 2009). Esto tiene fuertes implicaciones en los acuíferos principales sobre 

los cuales está el AMG: Atemajac y Toluquilla, ambos con niveles de sobreexplotación. El 

primero con un déficit de 11 millones de metros cúbicos y el segundo de 72 millones de 

metros cúbicos (Diario Oficial de la Federación, 2015). En el ámbito de la sustentabilidad, el 

proyecto, al ser técnico, tiene rasgos de lo que Tetreault (2015) llama Modelo Dominante de 

Desarrollo Sustentable, donde las tecnologías son diseñadas para mejorar la eficiencia 

ecológica de las actividades económicas. Sin embargo, este proyecto no está enfocado en 

mejorar la eficiencia ecológica de una actividad económica en específico, si no del 

funcionamiento de la ciudad, directamente en el sistema de drenaje e indirectamente al 

sistema de abastecimiento de agua potable, por lo que el proyecto es técnico con fuerte 

implicación social.  
 

 1.3 Marco Teórico 
Como modelos referentes de diseño de técnicas sustentables en el manejo de agua urbana se 

utilizaron los SUDS y el WSUD. En el artículo de “Smart SUDS” (Jose, Wade, & Jefferies, 

2015) los SUDS se describen como un método en el que los escurrimientos de aguas pluviales 

se manejan de tal forma que se reduzcan los volúmenes de escurrimiento en muy cortos 

periodos de tiempo, a través de infiltración o de la utilización de sistemas de captación de 

agua de lluvia. Es decir, la filosofía de los SUDS es maximizar los beneficios y al mismo 

tiempo minimizar los impactos negativos de los escurrimientos superficiales en áreas 

urbanas. En este modelo, la infiltración es descrita como un elemento que contribuye a 

reducir los volúmenes y tazas de escurrimiento, mientras se favorecen procesos de recarga 

de los acuíferos. Hace especial mención en el diseño de elementos de pre-tratamiento para 

evitar infiltrar contaminantes que estén mezclados con el agua, así como en el cuidado de no 

generar inestabilidad en los suelos donde se lleve a cabo este proceso (Woods Ballard, B 

et al., 2015).  
 

Gleason (2014) define al WSUD como un diseño que deriva de una gestión sustentable en 

donde exista una correlación entre aprovechar el agua y los espacios urbanos al mismo 

tiempo, es decir, un diseño y construcción de paisaje urbano que minimice los impactos sobre 

el ciclo urbano del agua (suministro de agua potable, tratamiento de aguas residuales y 

manejo de aguas pluviales). En la figura 3 se muestran los cambios en el balance hidrológico 

como resultado de la urbanización y de los efectos positivos de utilizar medidas como la 
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captación de agua de lluvia, filtración, infiltración e irrigación. Siguiendo con la figura 3 en 

específico es importante observar la cantidad de escurrimiento, donde en condiciones 

naturales es igual al 15% y en condiciones urbanizadas llega a ser del 85% del total de la 

precipitación. Al tener este volumen de agua como escurrimiento es necesaria una red de 

tuberías y canales de grandes dimensiones que resulta costoso e inoperante en muchas 

ocasiones. Así, aplicando estrategias de infiltración e irrigación, ese volumen de 

escurrimiento puede ser encausado a ríos, arroyos y particularmente acuíferos, para restaurar 

el flujo base de dichos cuerpos de agua. En el caso de los acuíferos, al recargar estos cuerpos 

de agua se obtiene un beneficio primordial el cuál es disponer de agua subterránea en época 

de estiaje. Es decir, durante el temporal de lluvias se recarga y en época de estiaje se extrae, 

teniendo un aprovechamiento más sustentable del agua subterránea. 

Figura 3. Cambios al ciclo hidrológico por urbanización y propuesta de WSUD. (Traducción 

del autor basada en www.wsud.org, 2015) 

 

En cuanto a manejo de aguas pluviales dentro del WSUD, el Centro de Investigación 

Cooperativa para Ciudades Sensibles al Agua (CRCWSC, por sus siglas en inglés) -en 

Melbourne, Australia- publicó en 2013 el libro “Blueprint 2013. Stormwater Management 

in a Water Sensitive City” en el que se establecen y desarrollan los 3 pilares del diseño urbano 

sensible al agua: ciudades como cuencas de suministro de agua, ciudades que proveen 

beneficios al ecosistema y ciudades con comunidades sensibles al agua. Cabe destacar el 

primer pilar en el que se desarrollan guías para el reciclado del agua, uso del agua pluvial, 

recarga artificial de acuíferos y el aumento de reservas de agua potable; indicando las 

consideraciones clave para cada uno de estos casos, la mayoría en torno a cuestiones de salud 

y calidad del agua. Como ciudad que provee beneficios al ecosistema se busca que el entorno 

construido suplemente y promueva las funciones naturales de un ecosistema y una sociedad. 
En el caso del AMG, resulta aventurado pensar que sea una ciudad que provea beneficios al 

ecosistema, pero como se verá más adelante, las características hidrológicas, topográficas y 

Evaporación: 85% Evaporación: 15% 

Evaporación: 15% 

Infiltración: 15% 

Con mínimo escurrimiento 

superficial 
Escurrimiento superficial: 

85% 

Captación y 

aprovechamiento: 

60% 

Infiltración: 15% 

http://www.wsud.org/
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geotécnicas de la región, posibilitan acercarse a un escenario más parecido al representado 

en la imagen de la extrema derecha de la figura 3, donde la tasa de infiltración, captación y 

aprovechamiento disminuyan significativamente los escurrimientos superficiales.  
 

 Cabe mencionar que una buena solución técnica no es suficiente. En la búsqueda de ciudades 

con comunidades sensibles al agua se mencionan estrategias y puntos clave para un proceso 

de diseño cooperativo gobierno-sociedad. El CRCWSC establece 9 factores clave para 

fomentar la difusión de la tecnología: capital socio-político, redes multidisciplinarias, 

contabilidad, ciencia confiable y verídica, receptividad del mercado, organizaciones que 

funcionen como puente entre la ciencia y las políticas, objetivos medibles, estrategias para 

obtener fondos y proyectos demostrativos. Aquí nos concentraremos en la solución técnica 

basada en la recarga artificial de acuíferos mediante pozos profundos como principio de una 

propuesta que podría volverse una solución hidrológica integral debido a las ventajas 

descritas en el apartado anterior. 
 

 Debido a que este proyecto se centra en la recarga artificial de acuíferos, es necesario definir 

el concepto de acuífero. Custodio (1996) los define como formaciones geológicas que 

permiten la circulación del agua por los poros o grietas de sus estratos. Esto genera una fuente 

de abastecimiento que puede ser aprovechada en cantidades económicamente apreciables. 
Los acuíferos están formados por depósitos no consolidados de materiales, como arenas o 

gravas, de origen geológico distinto cuyas características como la densidad, porosidad y 

permeabilidad varía enormemente y depende del ambiente sedimentario existente en su 

formación (Custodio, 1996). Estas formaciones geológicas pueden ser entendidas como 

sistemas que poseen un funcionamiento regulado por la recarga, las extracciones y otros 

procesos. Para que este sistema funcione y se pueda definir la respuesta del acuífero frente a 

acciones exteriores, existen tres parámetros fundamentales de las cuales depende: porosidad, 

permeabilidad y coeficiente de almacenamiento. Estos parámetros establecen una 

clasificación de los acuíferos por sus características litológicas. 

Figura 4. Calificación de acuíferos respecto a su permeabilidad. Fuente: elaboración propia a 

partir de Benitez en Custodio (1996) 
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Otra clasificación importante de los acuíferos puede hacerse a partir de la presión hidrostática 

del agua que está dentro de los mismos. Existen los acuíferos libres, que son aquellos donde 

una superficie libre del agua dentro de ellos está en contacto directo con el aire, es decir, a 

presión atmosférica; y los acuíferos confinados, donde el agua está sometida a una presión 

mayor a la atmosférica y satura por completo la formación geológica que lo contiene. 
También existe un tercer caso, los acuíferos semiconfinados, que son similares a los 

confinados, con la diferencia de que la parte inferior o superior que los encierra no sea 

totalmente impermeable y permita una filtración lenta de agua que alimenta al acuífero 

principal, siendo esto posible solamente cuando existe una diferencia de potenciales entre 

ambos (Custodio, 1996). En la figura 5 se ilustra un ejemplo de configuración de acuíferos, 

donde se observa un acuífero confinado que se encuentra entre dos estratos impermeables 

que lo mantienen confinado. Así mismo, se identifica un acuífero libre el cual tiene un flujo 

libre hacia la superficie dependiendo de la topografía del lugar. Finalmente, como se puede 

observar en la misma figura para el aprovechamiento del agua contenida en los acuíferos, es 

necesaria la creación de pozos verticales que lleguen hasta el acuífero que permitan la 

extracción del agua contenida dentro del mismo. Existen tres tipos de pozos: surgentes, 

artesianos o pozo en acuífero libre.  

Figura 5. Tipos de acuíferos de acuerdo a presión hidrostática del agua y tipos de pozos. Fuente: 

Custodio (1996) 

 

Lo opuesto a la extracción es la recarga artificial, la cual Fernández Escalante (2010) describe 

como una herramienta de gestión hídrica económica que ha comprobado gran efectividad 

con respecto a los macroproyectos hidráulicos. En varios países de Europa, en Estados 

Unidos y Australia, estas técnicas son muy utilizadas. Por ejemplo, en las ciudades de 

Dusseldorf y Budapest se depende en 100% de aguas provenientes de la recarga artificial 

(Fernández Escalante, Enrique et al., 2005). Así mismo, en Australia y Nueva Zelanda 

también se han desarrollado estas técnicas, como la representada en la figura 6, que es un 

sistema mixto de humedales y pozo de inyección profunda. En dicha figura se observan dos 

líneas punteadas, una en azul y una en rojo. Estas líneas ilustran cómo un pozo de extracción 
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y un pozo de recarga afectan en los niveles freáticos. Es decir, la línea roja corresponde a un 

cono de abatimiento, que ocurre cuando se está extrayendo agua del pozo y puede afectar a 

varis cienos de metros cuando se lleva a cabo una sobreexplotación muy acentuada. Por el 

contrario, la línea azul corresponde al momento en que ese pozo se utiliza para recargar de 

manera artificial el acuífero, donde las presiones generan un cono invertido en relación al 

caso de extracción, que puede impactar positivamente a cientos de metros. 

Figura 6. Ejemplo de instalación de recarga artificial de acuíferos. Fuente: (Dillon & Pavelic en 

Fernández Escalante, Enrique et al., 2005) 

 

Como se comentó anteriormente, en México se han desarrollado algunos proyectos de 

recarga artificial, sobre todo en regiones del norte y centro del país. Otro ejemplo además de 

los ya mencionados es el expuesto por Rubén Chávez (2011) en San Luis Río Colorado, 

Sonora, donde se utilizaron lagunas anaeróbicas de tratamiento de aguas residuales, que se 

impermeabilizaron en el fondo y taludes con telas de polipropileno para evitar la infiltración, 

para después llevar el líquido a lagunas de infiltración de 120m x 120m. 
 

Los sistemas de recarga artificial se pueden dividir en tres: sistemas de recarga en superficie, 

en profundidad y mixtos. El funcionamiento de los superficiales (zanjas, estanques o el 

acondicionamiento de cauces de ríos) consiste en incrementar la superficie de contacto agua-

terreno y son útiles para usarse en acuíferos libres. Dentro de los sistemas de recarga en 

profundidad se encuentran los drenes radiales, galerías de infiltración y los que son sujeto de 

este proyecto de investigación, los pozos verticales. Por último, los sistemas mixtos de 

recarga están formados por elementos tanto superficiales como profundos, y pueden ser 

ideales para dar solución a los problemas presentados por los sistemas mencionados 

anteriormente. Como indica Custodio (1996), la recarga por pozos presentan mayor conste 
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de construcción  y mantenimiento, así como la necesidad de utilizar agua de mejor calidad, 

sin embargo: 

 

Es una forma de recarga insustituible cuando el terreno está formado por una 

alternancia de niveles permeables e impermeables (…) Una ventaja, decisiva en 

muchos casos, es que la ocupación del terreno es pequeña (…) y ello es fundamental 

en zonas urbanas” (Custodio, Emilio, 1996) 

 

Otra ventaja del pozo vertical es que se pueden recargar todas las capas que se desee. Así, es 

posible recargar -a través de capas menos explotadas- las capas que más se bombean y 

generar un mayor recorrido del agua en el acuífero para evitar problemas de contaminación 

y logrando una mezcla más homogénea. Esto siempre y cuando el agua pueda pasar con 

facilidad de un nivel a otro. El rendimiento de estos pozos depende de la permeabilidad del 

acuífero y del estado de colmatación del mismo pozo (Custodio, Emilio, 1996).  
 

Hablando en específico del caso del AMG, en el Registro Público de Derechos de Agua 

(CONAGUA, 2015), se puede encontrar la extracción autorizada de los acuíferos de todo el 

país. En el acuífero de Atemajac están registrados 1,072 pozos con una extracción de 130.5 

millones de metros cúbicos de agua anuales. Sin embargo, la extracción autorizada es 

diferente de la extracción que puede realizarse. Como se ha mencionado están siendo 

sobreexplotados. De acuerdo con la resolución 4284217 enviada por el SIAPA el 9 de octubre 

del 2017 a través del portal del Instituto de Transparencia, Información Pública y Protección 

de Datos Personales (ITEI), los pozos del acuífero Atemajac presentan un nivel estático 

promedio de 68 metros de profundidad, mientras los niveles dinámicos arrojan un promedio 

de 113 metros de profundidad. Esta variación tan alta, se comentó con el Ing., Agustín 

Vargas, hidrólogo especialista de las condiciones del AMG, y menciona que puede deberse 

a cuestiones locales en las inmediaciones de los pozos: capilaridad o colmatación asociada a 

desuso. Por lo que sugiere que, considerando que las mediciones fueron realizadas al final 

del temporal de lluvias y a falta de datos, el nivel estático reportado no es realmente el nivel 

superior del acuífero. Siendo así, probablemente, el nivel dinámico un valor más cercano al 

nivel superior del acuífero.  

 

Con base en todo esto, consideramos que una recarga con pozos verticales puede ser la mejor 

solución para la geología y condiciones del AMG. Una solución técnica capaz de contribuir 

de forma importante a la gestión hídrica sustentable. Cabe mencionar, para evitar 

confusiones, que no nos estamos refiriendo al tipo de recarga que se realiza actualmente en 

el AMG mediante la instalación de pozos verticales sub-superficiales conocidos como pozos 

de absorción. En este sentido, al no haber un diseño y selección respaldada formalmente y 

no existir un pretratamiento, esta tecnología ha generado problemas como la erosión 

subterránea de rellenos realizados en cauces fluviales y contaminación de acuíferos. Nos 

referimos a una infiltración profunda de aguas que cumplan una normativa. Siendo que la 

zona del subsuelo saturado se encuentra a más de 68 metros de profundidad, este proyecto se 

plantea ubicar sitios aptos llevar a cabo la infiltración a esas profundidades y así evitar los 

problemas de erosión que afecten las cimentaciones de las edificaciones. Y deja para futuras 
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investigaciones el diseño del sistema de pretratamiento que, debe decirse, no es complicado 

y puede tomar esquemas diversos.  

 

En cuanto a normativa mexicana sobre la recarga artificial de acuíferos, la Comisión 

Nacional del Agua emitió la NOM-014-CONAGUA-2003, “Requisitos para la recarga 

artificial de acuíferos con agua residual tratada” y la NOM-015-CONAGUA-2007, 

“Infiltración artificial de agua a los acuíferos. - Características y especificaciones de las obras 

y del agua”. Debido a que el proyecto no se enfoca a la recarga con aguas residuales tratadas, 

se considera que estará dentro del marco de la última norma mencionada. En la figura 7 se 

observa una propuesta de instalación de pozo de inyección profunda bajo la normativa de 

CONAGUA, Esta norma restringe la recarga artificial a zonas no saturadas (5 metros por 

encima del nivel estático), y obliga a un diseño de sistemas de pretratamiento y monitoreo 

tanto en superficie como en el acuífero (este último solamente si el gasto es mayor a 60 litros 

por segundo o si se instalan más de dos pozos).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Ejemplo de recarga artificial con pozo de inyección. Fuente: CONAGUA (2014) 

 

En la figura 8, se expresan los valores máximos de contaminantes contenidos en el agua a 

infiltrar. Si bien el proyecto se acota al sistema de inyección y las condiciones del subsuelo, 

se hace mención de estos valores para que se contemplen el sistema de tratamiento previo a 

la inyección profunda y sirva como base para investigaciones futuras. 
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Figura 8. Límites de contaminantes en agua a infiltrar. Fuente: CONAGUA (2009) 

 

1.4 Tipo de estudio 
Por lo planteado anteriormente, este proyecto de investigación aplicada estará enfocado en 

estudiar una solución técnica orientada a la inyección profunda en el Área Metropolitana de 

Guadalajara. Se estudiará la viabilidad de la solución, estimándolo a partir de algunas 

características de los suelos del AMG y el modelado de un pozo para después aplicar la 

solución a los escurrimientos de una microcuenca. En este proyecto no se abordará el diseño 

del sistema de pretratamiento ni de monitoreo. En resumen, se realiza investigación aplicada 

con el fin de evaluar una innovación tecnológica en el ámbito de la sustentabilidad. Luego, 

el alcance de la innovación se aplica en un caso de estudio en el contexto del AMG, con el 

fin de ilustrar el potencial de aportación a la sustentabilidad hídrica por uso extendido, a partir 

de una conocida homogeneidad de las condiciones geotécnicas y las problemáticas hídricas. 

Para esto se plantearon las siguientes preguntas de investigación. 

 

1.5 Preguntas de investigación 
Como pregunta principal se plantea la siguiente: ¿Cómo puede abonar la construcción de 

pozos de inyección profunda a la recarga de acuíferos, al aprovechamiento de aguas pluviales 

y a la disminución de inundaciones en el AMG? 

 

Y partiendo de los datos requeridos para el desarrollo del proyecto, se desarrollaron 19 

preguntas secundarias: 

1. ¿Los rasgos geográficos y urbanos del AMG permiten aplicar un sistema de inyección 

profunda? 

2. ¿Cuál es el volumen de agua pluvial aprovechable para las condiciones 

hidrometeorológicas del AMG, en una cuenca particular? 

3. ¿Qué potencial tienen los acuíferos de ser recargados a partir de las características 

geológicas del AMG? 

4. ¿Cómo se disminuirán los escurrimientos superficiales en una cuenca particular con la 

solución basada en pozos de inyección profunda? 
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5. ¿Cuál es la relación de las dimensiones de un pozo de inyección profunda con su eficiencia 

para recargar acuíferos, aprovechar aguas pluviales y disminuir inundaciones en una 

cuenca particular del AMG? 

 

Así, los objetivos definidos para resolver los cuestionamientos mencionados se definieron 

de la siguiente manera. 
 

1.6 Objetivos 
El objetivo general de este proyecto es: 

 

estudiar la viabilidad de la inyección profunda como estrategia para la recuperación de 

acuíferos y la reducción de inundaciones en el AMG.  
 

Los objetivos particulares sus correspondientes objetivos específicos son los siguientes: 

 

1. Identificar una cuenca dentro del AMG, propicia para evaluar la construcción de una 

solución basada en un sistema de pozos de inyección profunda. 

1.1. Identificar los rasgos geográficos y urbanos de la zona de estudio. 

1.2. Conocer la profundidad del estrato rocoso. 

1.3. Estimar los coeficientes de permeabilidad de los suelos de la zona de estudio. 

1.4. Conocer el nivel estático y dinámico de las aguas subterráneas en la zona de estudio. 

1.5. Conocer la capacidad de infiltración del suelo en la zona de estudio. 
 

2. Evaluar escurrimientos de aguas pluviales. 
2.1. Identificar el volumen de agua pluvial aprovechable bajo criterios de hidrología 

superficial.  
 

3. Pronosticar el porcentaje de disminución de inundaciones en la zona de estudio donde 

se proyecte la construcción de un sistema de infiltración mediante pozos de inyección 

profunda. 
3.1. A partir de la cantidad de agua pluvial infiltrada a través de pozos de inyección 

profunda, evaluar la disminución de escurrimientos superficiales. 
 

4. Pronosticar el volumen de agua que puede recargarse en el acuífero mediante pozos de 

inyección profunda. 
4.1. Identificar los parámetros que condicionan la infiltración con base en el modelado 

numérico y las condiciones del subsuelo. 
 

5. Proyectar la construcción de un pozo de inyección profunda para una futura validación. 
5.1. Identificar las normativas referentes a la infiltración de aguas pluviales con pozos de 

inyección profunda. 

5.2. Conocer el proceso constructivo y de instalación de un pozo de inyección profunda. 
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5.3. Dimensionar un pozo de inyección profunda y plantear su potencial de recarga 

artificial. 

5.4. Proponer un sitio para su construcción. 
 

1.7 Hipótesis 
En este proyecto se entenderá por pozos de inyección profunda a un sistema vertical de 

recarga artificial de acuíferos de profundidad mayor a 20 metros y que no se realiza en cauces 

fluviales rellenados; a la recarga artificial de acuíferos como una forma de abatir la 

sobreexplotación de las aguas subterráneas; al aprovechamiento de aguas pluviales como un 

proceso de captación, conducción e infiltración; y disminución de inundaciones a la 

reducción de los escurrimientos superficiales. Entendiendo así los conceptos, la hipótesis es 

que la construcción de pozos de inyección profunda abonará a la recarga de acuíferos, al 

aprovechamiento de las aguas pluviales y a la disminución de las inundaciones en el AMG. 
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2. Metodología 
 

 2.1 Selección del modelo operacional 
Para este proyecto se abordaron tres unidades de análisis: la hidrología superficial del AMG, 

la geohidrología y el pozo de inyección profunda. En la figura 9 se esquematiza de forma 

general este modelo operacional con las unidades de análisis que detallan en la tabla 1. La 

hidrología superficial se abordó mediante un análisis en un Sistema de Información 

Geográfica (SIG). Del análisis se obtuvieron escurrimientos y microcuencas y después se 

seleccionó una zona de estudio. La geohidrología se definió a partir de información 

secundaria: 38 Sondeos de Penetración Estándar que se realizados dentro de la zona de 

estudio y alrededores por empresas de ingeniería geotécnica; esta información se integró para 

generar un Perfil Estratigráfico Tipo (PET). A partir de PET, se adjudicaron propiedades 

físicas al subsuelo de la zona de estudio, con base en ecuaciones de laboratorio obtenidas 

para arenas pumíticas del AMG (Zamudio, Vargas & Ochoa, 2016); se obtuvo información 

de la profundidad del estrato rocoso con base en un proyecto de investigación realizado por 

Zamudio & Gómez (2016). Con esta base, se pudo simular, mediante un modelo de elemento 

finito realizado en GEOSTUDIO, la capacidad de infiltración de un pozo de inyección 

profunda promedio. Así, teniendo la capacidad de infiltración del subsuelo y los 

escurrimientos superficiales, se cruzó información para diseñar una solución.  
 

 
 

 

Figura 9. Esquema general del modelo operacional. Fuente: Elaboración propia. 
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Dentro de cada unidad de análisis hay observables definidos. Para estos observables se 

recabó información a partir de diferentes estrategias de recolección y así analizarla con 

diferentes métodos y obtener los productos requeridos para generar una propuesta de 

aplicación optimizada de un pozo de inyección profunda.  En la tabla 1 se agrupan, por cada 

unidad de análisis, los observables, la estrategia de recolección, fuente, método de análisis y 

producto. 

Tabla 1. Unidades de análisis, observables y productos. Fuente: Elaboración propia  



     Maestría en 

Proyectos y edificación sustentables 

 

  

Pozos de inyección profunda 

Ing. Luis Ignacio Vanegas Espinosa   21 

  

 

2.2 Diseño de instrumentos y pruebas 
 

Para obtener los escurrimientos y microcuencas se utiliza un álgebra de mapas. Esta 

herramienta del Sistema de Información Geográfica (SIG), nos permite hacer análisis 

geográficos. En este caso, a partir de las curvas de nivel y la pendiente del terreno es posible 

definir los escurrimientos, su dirección y por lo tanto las microcuencas correspondientes a 

cada escurrimiento. A partir de la definición de estos elementos, es posible realizar el cálculo 

del volumen de escurrimientos mediante diferentes métodos para obtener el caudal máximo 

asociado a determinada lluvia de diseño. SIAPA (2014) establece la utilización del método 

racional para la obtención del caudal pico.  

 

El método racional considera que se tiene una lluvia uniforme durante un tiempo definido, 

llamado tiempo de concentración, en el que se tenga un caudal constante en la descarga de la 

cuenca (SIAPA, 2014). Este método se expresa con la ecuación 1: 

 

𝑄𝑝 = 0.278𝐶𝑖𝐴        (Ecuación 1) 

Donde: 

𝑄𝑝= Caudal pico (m3/s) 

𝐶= Coeficiente de escurrimiento, dado por la tabla 2 dependiendo del tipo de superficie 

𝑖= Intensidad media de la lluvia para el tiempo de concentración de la cuenca (mm/h) 

𝐴= Área de la cuenca (km2) 

0.278= Factor de conversión de unidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 2. Coeficiente de escurrimiento para diferentes tipos de superficies. Fuente: SIAPA, 2014. 
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Así, es necesario calcular el tiempo de concentración de la cuenca para obtener la intensidad 

media de la lluvia (𝑖) en dicho tiempo. Para obtener este valor se suma el tiempo de 

concentración sobre la superficie (tcs) y el tiempo de traslado a través de los colectores (tt), 

sin embargo, al no tener información sobre los colectores solamente se tomará en cuenta el 

tcs, para el cual se utilizará la fórmula propuesta por Kirpich (SIAPA, 2014): 

 

𝑡𝑐𝑠 = 0.0003245 (
𝐿

√𝑆
)

.77
        (Ecuación 2) 

 

Donde: 

𝑡𝑐𝑠= Tiempo de concentración sobre la superficie (h) 

𝐿= Longitud del cauce principal (m) 

𝑆= Pendiente media del cauce principal (decimal) 

 

Además del tcs, para obtener 𝑖 es necesario definir un periodo de retorno. Para esto, SIAPA 

(2014) establece que para zonas centrales se utilice un periodo de 5 a 10 años, para zonas 

urbanas periféricas de 2 a 5 años y para zonas suburbanas y periféricas de 1 a 2 años. A partir 

de definir la zona de estudio se va a hacer la selección de dicho periodo según corresponda. 

Conociendo los valores de tcs y del periodo de retorno, nos referimos a la tabla 3 donde se 

establecen intensidades para diferentes duraciones y periodos de retorno para la Subcuenca 

San Juan de Dios, dentro del AMG. 

 

 
 

 

 

  

Para la simular la capacidad de infiltración de un pozo de inyección profunda promedio se 

utilizó un modelo de elemento finito realizado en la herramienta de análisis SEEP/W de la 

plataforma GEOSTUDIO. El método de elemento finito es un enfoque numérico para 

resolver problemas en donde las variables dependientes están asociadas ecuaciones 

diferenciales parciales que describen un proceso físico. El método de elemento finito implica 

los siguientes seis pasos generales (GEO-SLOPE, 2017): 

1. Discretización del dominio en elementos finitos; 

2. Selección de una función para describir como la variable principal cambia a través de un 

elemento; 

3. Definición de una ecuación constitutiva; 

Tabla 3. Intensidad estimada para diferentes duraciones (minutos) y periodos de retorno 

(años). Fuente: (SIAPA & CEA, 2007) 

 



     Maestría en 

Proyectos y edificación sustentables 

 

  

Pozos de inyección profunda 

Ing. Luis Ignacio Vanegas Espinosa   23 

  

 

4. Derivación de las ecuaciones: 

5. Ensamblaje de las ecuaciones globales y la modificación de las condiciones de frontera; 

6. Solucionar las ecuaciones globales. 

 

De esta manera, al solucionar las ecuaciones globales, se tiene una descripción espacial y 

temporal de la variable principal a través del dominio. En este caso, el agua a través de un 

medio poroso no saturado que son los suelos. SEEP/W es una herramienta enfocada en la 

simulación el flujo de masa a través de este tipo de medios. 

 

El primer paso en SEEP/W es definir el tipo de análisis, el cuál puede ser estático o 

transitorio. En el primero solamente se analiza para cuando no hay cambios en las 

condiciones de flujo en el tiempo y no con la variación del tiempo como es en el transitorio. 

Después, se define la visualización del modelo, que puede ser en una dimensión, 

bidimensional o axisimétrico. Axisimétrico se refiere a que el plano dibujado en el modelo 

es simétrico alrededor de un eje. En este caso se optó por un análisis transitorio y 

axisimétrico. Una vez definido el tipo de análisis se requiere generar la geometría del modelo, 

en la que se incluyó el PET. Así, se definen los materiales y el tipo de materiales, ya que 

pueden ser suelos saturados o saturados/no saturados. Por la naturaleza del proyecto es 

necesario conocer los cambios en la permeabilidad y en el flujo del agua en los suelos por lo 

que se eligieron suelos saturados/no saturados. Las características de los suelos necesarias 

para poder dar solución a un problema de flujo a través de ellos son 4: la función de 

conductividad hidráulica, la función de contenido volumétrico de agua, la proporción de 

anisotropía y el ángulo de rotación. 

 

SEEP/W tiene distintos métodos para estimar la función de contenido volumétrico de agua. 

En este caso se utilizó la propuesta por Van Genucthen (1980), que se define con la ecuación 

3: 

 

𝜃𝑤 = 𝜃𝑟𝑒𝑠 +
𝜃𝑠𝑎𝑡−𝜃𝑟𝑒𝑠

[1+(𝛼′𝜑)𝑛]𝑚
        (Ecuación 3) 

Donde: 

𝛼′, 𝑛, 𝑚= parámetros de ajuste de las curvas que controlan la forma de la función 

𝜑 = Succión mátrica (kPa) 

𝜃𝑠𝑎𝑡= Contenido volumétrico de agua en estado saturado 

𝜃𝑟𝑒𝑠= Contenido volumétrico de agua residual  

 

El programa tiene funciones ejemplo disponibles para diferentes tipos de suelo, desde arcillas 

hasta gravas y son generadas a partir de la ecuación 3.  

 

Así mismo, para la estimación de la función de conductividad hidráulica la ecuación 4 

propuesta también por Van Genuchten (1980) en la que también se utilizan los parámetros 

𝛼′, 𝑛, 𝑚 utilizados en la ecuación 3 y el valor para la conductividad hidráulica en estado 

saturado del suelo (𝐾𝑠𝑎𝑡):  
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𝐾𝑤(𝜑) = 𝐾𝑠𝑎𝑡
{1−(𝛼′𝜑)𝑛−1[1+(𝛼′𝜑)𝑛]−𝑚}2

[1+(𝛼′𝜑)𝑛]
𝑚
2

        (Ecuación 4) 

Por último, se definen las condiciones de frontera. En este caso se definió una función de 

carga total vs tiempo en donde se estableció una carga (H) específica en todo el pozo de 

inyección profunda.  

3. Resultados y discusión 
 

3.1 Descripción de resultados 
   

3.1.1 Definición de zona de estudio y sus características 

 

A partir de los observables de la hidrología superficial, se generaron diferentes mapas para 

poder definir un área de estudio con las características más propicias posibles para la 

colocación de un pozo de inyección profunda para la recarga artificial de acuíferos. El primer 

mapa generado es el del Área Metropolitana de Guadalajara, donde se observan los 9 

municipios que la forman y las principales vías de comunicación terrestre del AMG. 

 

Un factor decisivo para la elección de la zona de estudio es el conocimiento de la profundidad 

de la roca. Es necesario conocer este dato debido a que no se puede infiltrar agua en un estrato 

como éste a menos que se encuentre muy fracturado. Además, el costo de la perforación 

aumenta considerablemente. Saborio (1995) describe que desde la parte sur-poniente 

(periférico sur y López Mateos) hasta Av. Alcalde y Circunvalación, se encuentra a más de 

50m bajo tierra. Zamudio & Gómez (2016) generaron un nuevo modelo de profundidad de 

Mapa 1. Municipios del AMG y principales vías de comunicación terrestre.  
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los depósitos de suelo del AMG, donde se utilizó la información de 78 sondeos de 

exploración profunda realizados por el SIAPA. Así, en el mapa 2 se agregó el mapa de bits 

que contiene la profundidad de la roca producto de dicho estudio. En este mapa de bits los 

colores claros corresponden a una mayor profundidad de la roca, por lo que se observa que 

la profundidad el estrato rocoso aumenta hacia el oeste del AMG. 

 

 

Mapa 2. Profundidad del estrato rocoso. Fuente: Elaboración propia basada en Zamudio & 

Gómez (2016). 

 

Así, se comienza a hacer un álgebra de mapas al poniente de la ciudad. En el mapa 3 se 

incluyeron las curvas de nivel a cada 10 metros. Con, las curvas de nivel es posible definir 

escurrimientos y, por lo tanto, microcuencas. Es importante mencionar los puntos altos de la 

zona ya que van a marcar la separación de las subcuencas: al oeste La Primavera, al sur-este 

se encuentran los cerros de Santa Lucía, El Tesoro y Del Cuatro. Estos puntos altos coinciden 

con un estrato rocoso somero.  
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Mapa 3. Curvas de nivel en zona poniente de la ciudad. Fuente: Elaboración propia 

Después se observaron las pendientes del terreno, donde se observa que la pendiente más 

predominante es de 0° a 1° (1.75%) representada en color verde claro. La dirección de las 

pendientes es de oeste a este, por lo que los escurrimientos se esperan que sean en esa 

dirección. Un terreno plano como en este caso es muy bueno para la infiltración, ya que en 

terrenos con pendientes mayores los escurrimientos son mayores y con menos posibilidad de 

infiltrarse (Chowdhury, et al., 2010). Así mismo, al tener precipitaciones en un terreno plano 

e impermeabilizado, como es el caso del AMG, es más propenso a encharcamientos e 

inundaciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mapa 4. Pendientes de terreno en zona poniente de la ciudad. Fuente: Elaboración propia 
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El mapa 5 es un Modelo Digital de Elevación (MDE) generado a partir de las curvas de nivel. 

Un MDE es una representación visual y numérica que posibilita la caracterización de las 

formas del relieve (INEGI, 2014). En este caso permite generar una imagen mapa de bits con 

las alturas del terreno y un mapa de escurrimientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Mapa 5. Modelo Digital de Elevación. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Mapa 6. Imagen mapa de bits con alturas del terreno y escurrimientos en el poniente del 

AMG. Fuente: Elaboración propia 
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Una vez observados los escurrimientos, se colocaron los puntos que representan 

inundaciones documentadas. En este mapa podemos observar que las zonas con más reportes 

de inundaciones son tres: el cruce de Av. Mariano Otero y Av. López Mateos, en la zona de 

plaza del sol; la zona del parque de La Liberación por Calzada Lázaro Cárdenas; por último, 

en la zona centro de la ciudad en la Calzada Independencia en sus cruces con Av. Revolución 

y Av. Juárez. Además, se observa que todos los puntos de inundación corresponden a un 

escurrimiento. Cabe mencionar que el hecho de que la infraestructura sea insuficiente 

responde en gran medida a que fue calculada para otros coeficientes de escurrimiento, esto 

quiere decir que las obras de drenaje pluvial se calcularon contemplando suelos agrícolas o 

no urbanizados que tienen coeficientes de escurrimiento menores a los existentes 

actualmente, donde la gran mayoría de la superficie se encuentra impermeabilizada por las 

calles y edificaciones a cusa del crecimiento acelerado de la ciudad en las últimas décadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa 7. Escurrimientos y puntos de inundación en el AMG.                                               

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para definir un área de estudio hidrológica conviene la definición de microcuencas. En el 

siguiente mapa se observan polígonos de diferentes colores que representan a las diferentes 

microcuencas generadas a partir de las elevaciones y que corresponden a los escurrimientos.  

Se observa que algunos escurrimientos llegan al cruce de Av. Mariano Otero con Av. López 

Mateos, una de las zonas de inundación observadas en el mapa 7. Con esta imagen se hace 

una selección previa de zona de estudio que cumple con un estrato rocoso profundo, poca 

pendiente, escurrimientos y zonas de inundación. 
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Mapa 8. Microcuencas, escurrimientos y puntos de inundación en el poniente del AMG.     

Fuente: Elaboración propia. 

Mapa 9. Microcuencas, escurrimientos e inundaciones en cruce de Av. López Mateos y Av. 

Mariano Otero. Fuente: Elaboración propia.  
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A partir del mapa 9 se observa que las microcuencas que generan los escurrimientos que 

abonan a las inundaciones en el cruce de la av. López Mateos y av. Mariano Otero son 6. A 

partir de este punto se genera un área de estudio que comprende a estas 6 microcuencas y se 

empiezan a analizar distintos factores. La profundidad de la roca en la zona comprendida 

entre el Anillo Periférico Poniente y Av. Patria va desde 75 hasta 40 metros. Esta 

profundidad coincide con la parte alta de las microcuencas, donde la cota más alta 

(cercana al Anillo Periférico Poniente) es 1894m.s.n.m.; cerca de av. Patria está la cota 

intermedia que es igual 1630m.s.n.m. y cercana al cruce de las av. López Mateos y 

Mariano Otero está la cota más baja que equivale a 1590m.s.n.m. y donde la profundidad 

de la roca continúa en 40 metros. La pendiente, con dirección de oeste a este, en esas 

microcuencas va de 0° a 1° lo que es benéfico para procesos de infiltración. En la base de 

datos del SIAPA se reportan 60 casos de inundación entre 1985 y 2006 en la zona que 

comprenden estas microcuencas, donde las alturas que alcanzó el agua en dichos eventos 

van desde 0.30m hasta 1.5m sobre el nivel de calle. Por último, se analiza la capa de 

“Cauces desaparecidos” provista por el Instituto Metropolitano de Planeación del AMG 

(IMEPLAN). Dicha capa agrupa información de cauces identificados mediante fotografías 

aéreas del INEGI realizadas en diferentes años del siglo XX. En esta capa se observa que 

en esta microcuenca es donde se generaba el arroyo del Chicalote, coincidiendo con los 

escurrimientos encontrados a partir del álgebra de mapas realizado en el SIG. A partir de 

esto se nombrará a la zona de estudio como “microcuenca del Chicalote” para las 

siguientes referencias. En el mapa 10 se observa la microcuenca del Chicalote, las 

inundaciones en dicha zona, los escurrimientos generados a partir del álgebra de mapas 

(línea azul sólida) y la capa de cauces desaparecidos (línea azul punteada).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa 10. Microcuenca del Chicalote, inundaciones, escurrimientos y cauces desaparecidos.                  

Fuente: Elaboración propia. 
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En el mapa 11, se observa que la superficie de la microcuenca del Chicalote es 

principalmente del tipo residencial con casas habitación, sin embargo, hay diferentes áreas 

verdes como son el parque Metropolitano, parque Mendelssohn, parque Arcos de Guadalupe, 

parque Ciudad de los niños, parque José Guadalupe Zuno Hernández, el Parque Mirador del 

Sol, el área verde del salón de eventos Trasloma, el área verde de la Universidad del Valle 

de Atemajac (UNIVA) y un área verde contigua al periférico colindando con la colonia 

Ciudad Granja. A partir de identificar estos dos tipos de superficies predominantes, se 

obtienen las áreas para poder definir un coeficiente de escurrimiento ponderado estimado.  

 

Mapa 11. Tipos de superficies en microcuenca del Chicalote y escurrimientos.                 

Fuente: Elaboración propia.  

El área total de la microcuenca del chicalote es igual a 11.569 km2 

El área correspondiente a los parques y áreas verdes es igual a 1.28 km2 

Por lo tanto, el área correspondiente a casas habitación es igual a 10.289 km2 

Con fines de simplificar la obtención de áreas, en este estudio no se tomará en cuenta la 

diferencia entre los coeficientes de escurrimiento entre calles y casas habitación, ya que el 

valor máximo de escurrimiento de casas habitación coincide con el valor mínimo de las 

calles. Para obtener un coeficiente de escurrimiento ponderado se utilizará la ecuación 5: 

  𝐶𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =
Σ(𝐶𝑖∗𝐴𝑖)

Σ𝐴𝑖
  (Ecuación 5) 

Donde: 

𝐶𝑖= Coeficiente parcial correspondiente a cada superficie 

𝐴𝑖= Área parcial correspondiente a cada superficie 
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De la tabla 2 se obtienen los valores de 𝐶𝑖:  

Para casa habitación es igual a 0.70, para parques es igual a 0.25. Con estos valores se hacen 

las operaciones: 

Tipo de 

superficie 

Área 

(km²) 
Ci 

Ci x Ai   

(km2) 

Casa 

habitación 
10.289 0.70 7.2023 

Parques 1.28 0.25 0.32 

Totales 11.569  - 7.5223 

 

Por lo tanto, el 𝐶𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 es igual a: 

𝐶𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =
7.5223 𝑘𝑚2

11.569 𝑘𝑚2
= 𝟎. 𝟔𝟓 

Para identificar los niveles estáticos y dinámicos del agua subterránea de la zona de estudio 

se agruparon los datos de dos fuentes de información: la resolución 4284217 enviada por el 

SIAPA el 9 de octubre del 2017 a través del portal del Instituto de Transparencia, 

Información Pública y Protección de Datos Personales (ITEI) y el Estudio de actualización 

geohidrológica integral de las cuencas Atemajac-Toluquilla, Estado de Jalisco, México, 

realizado por GEOEX (2004). En el mapa 12 se identifican los pozos que están dentro de la 

microcuenca del Chicalote o muy cercanos a ella y de los cuales se tienen datos del nivel 

estático y/o dinámico. Así mismo, en la tabla 4 se organizan los datos de niveles estáticos y 

dinámicos, así como la profundidad total perforada de cada pozo. En esta tabla se observa 

que el promedio de nivel estático medido en 2003 es mayor al medido en agosto de 2017, es 

decir, el nivel estático en el 2003 estaba más profundo. Sin embargo, al revisar los datos de 

agosto de 2017, se observa que los datos del nivel estático con menor valor coinciden con los 

casos en los que la diferencia entre nivel dinámico y nivel estático es de más de 100m en 

promedio. Por esto, como se comentó anteriormente se interpreta que el nivel estático 

corresponde a volúmenes de agua que se infiltraron durante las precipitaciones del temporal 

y que no es realmente el nivel superior del acuífero. Siendo así el nivel dinámico el más 

aproximado al nivel superior del acuífero. 
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Mapa 12. Pozos dentro y cercanos a la microcuenca del Chicalote.                                     

Fuente: Elaboración propia a partir de GEOEX (2004).  

 Niveles 2003 Niveles agosto 2017  

POZO 
Nivel estático    

(m) 

Nivel Dinámico  

(m) 

Nivel estático    

(m) 

Nivel Dinámico  

(m) 

Profundidad 

total perforada 

(m) 

Agua Caliente 118 
Sin 

información 

Sin 

información 

Sin 

información 
250 

Bosques de la 

Victoria 
66.55 77.4 26 143 68 

Colli 1 63.9 110 
Sin 

información 

Sin 

información 
300 

Collli 2 76 
Sin 

información 

Sin 

información 

Sin 

información 
300 

Chicalote 66.42 
Sin 

información 

Sin 

información 

Sin 

información 

Sin 

información 

Inglaterra 86.86 96.65 86.86 97 247 

Jardines del 

Bosque 
30 

Sin 

información 
22 113 200 

Potrero El Cambio 90 139 85 28 270 

Residencial 

Victoria 
34.1 

Sin 

información 
34 150 96 

Tepeyac 2 63.09 104 63 52 250 

Promedios 69.49 105.41 52.81 97.17  

Tabla 4. Niveles estáticos, dinámicos y profundidad total perforada de pozos en la 

microcuenca del Chicalote y alrededores.                                                                                        

Fuente: Elaboración propia a partir de SIAPA (2017) y GEOEX (2004) 
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Para conocer la estratigrafía de la zona se acudió a diferentes ingenieros profesionales en 

geotecnia y mecánica de suelos para recabar información de Sondeos de Penetración 

Estándar (SPT) realizados en la microcuenca del Chicalote y alrededores. Se obtuvieron los 

datos resultados de 38 SPT de los cuales se purgó la información dependiendo la profundidad 

a la que llegó cada sondeo y su ubicación. Finalmente, en la tabla 5 se agruparon los 

resultados de 19 sondeos realizados en las siguientes ubicaciones: Av. Acueducto, centro 

comercial Plaza del Sol, salón de eventos Trasloma, centro comercial Puerta de Hierro, Av. 

Las Rosas y Torres La Calma. A partir de dicha tabla se tomó PET para la microcuenca del 

Chicalote representado en la tabla 6.  

Mapa 13. Ubicación de SPT utilizados para obtener estrato promedio.                                     

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 5. Estratigrafía de las diferentes ubicaciones de SPT.                                                                         

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 5 se hace la clasificación de los suelos según el Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos (SUCS). Se observa que el tipo de suelo predominante es el tipo SM, el cual se 

refiere a arenas limosas, es decir, mezclas de arenas y limos. Así mismo también se observa 

un tipo de suelo clasificado como arenas mal graduadas (SP) que se refiere a que en la 

composición de dicha arena predomina un tamaño o tipo de tamaños granulares, con ausencia 

de algunos tamaños intermedios. En el caso del estudio realizado en Trasloma, la roca se 

encuentra a partir de los 18 metros de profundidad, así como en Puerta de Hierro está a partir 

de los 55m de profundidad. También es importante señalar que la mayoría de los estudios 

coinciden con la ubicación del tipo de suelo SM y su predominación ante otros tipos de 

suelos. Por último, el estudio que alcanzó mayor profundidad es el de Puerta de Hierro, el 

cual no se encuentra en la microcuenca del Chicalote pero se encuentra en las partes altas de 

la zona poniente del AMG. Tomando en cuenta estos factores se define el PET para la 

modelación del pozo de inyección profunda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6. Perfil Estratigráfico Tipo (PET). Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se le adjudican valores de permeabilidad (K) a cada estrato. Los valores de 

permeabilidad de los suelos se obtuvieron de las pruebas realizadas a los suelos 

característicos de la región por Zamudio, Vargas & Ochoa (2016). Sanders (1998) establece 

un rango de permeabilidad para rocas cristalinas, dentro de estas el basalto inalterado. Así, 

los valores de permeabilidad para cada estrato se agrupan en la tabla 7.  

Estrato Valor de permeabilidad, K                   

(m/s) 

SP 2. 7 𝑥10−3 

SM 8.0𝑥10−4 

 Basalto 1.16𝑥10−8 

Tabla 7. Valores de permeabilidad para tipos de suelo y basalto.                                        

Fuente: Elaboración propia a partir de Zamudio, Vargas & Ochoa (2016) y Sanders (1998) 

Como parte de la identificación de la microcuenca del Chicalote, se realizó una observación 

directa el día 13 de noviembre de 2016, se identificaron elementos de la zona de estudio 

como algunos parteaguas que delimitan las microcuencas analizadas en el SIG, camellones, 

canal de aguas pluviales existente y bocas de tormenta. Debido a que ese día se encontraba 

lloviendo, también se observaron contaminantes en las aguas pluviales. Los camellones eran 

de sección variable entre 4.80m y 1.50m. Las bocas de tormenta se observaron transversales 

a las calles y de 80cm de espesor.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Camellones de sección variable en Av. Guadalupe. 
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3.1.2 Cálculo del caudal máximo 

 

Para poder calcular el caudal máximo con el método racional es necesario conocer 𝐶, 𝑖 y 𝐴. 

El valor de 𝐶 obtenido anteriormente es igual a 0.65, así como el área 𝐴 de la cuenca es 

11.569 km2. Así, solamente falta conocer el valor de la intensidad media de la lluvia (𝑖). Para 

esto es necesario establecer el tiempo de concentración de la cuenca con la ecuación de 

Kirpich (ecuación 2). Para conocer el tiempo de concentración de la cuenca (𝑡𝑐𝑠) es necesario 

conocer la longitud y pendiente media de su cauce principal. La longitud del cauce se obtiene 

directamente del SIG. La pendiente se calcula con la cota máxima y mínima de la cuenca de 

la siguiente manera: 

 

𝐿= 6,790m 

 

𝑆 =
𝐶𝑜𝑡𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝐶𝑜𝑡𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

𝐿
∴ =

1,894𝑚 − 1,590𝑚

6,790𝑚
=. 𝟎𝟒𝟒𝟕 𝒎/𝒎 

 

 

 

Figura 12. Canal en calle Santa 

Catalina de Siena. 
Figura 14. Boca de tormenta. Figura 13. Aceites en aguas 

pluviales. 
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Por lo tanto, el 𝑡𝑐𝑠 es igual a: 

𝑡𝑐𝑠 = 0.0003245 (
6,790𝑚

√.0447𝑚/𝑚
)

.77

= 𝟎. 𝟗𝟓𝟖 𝒉   

 

Que en minutos el valor de 𝑡𝑐𝑠 es igual a 57.48 min. Con estos datos solamente falta definir 

el periodo de retorno. Como se mencionó anteriormente, el periodo de retorno depende del 

tipo de zona que se esté analizando, es decir, si es zona central, urbana periférica o suburbana 

y periférica. Ante la falta de más criterios para establecer qué tipo de zona es, se define que 

por el alto nivel de urbanización se podría considerar zona central, sin embargo, al estar muy 

cercana a la periferia también entraría en la categoría de zona urbana periférica. Por esto, se 

utilizará un periodo de retorno de 5 años, ya que es el valor máximo en el caso de una zona 

urbana periférica y es el valor mínimo para una zona central.  

 

De la tabla 3 se extraen los siguientes valores para un periodo de retorno de 5 años: 

 

Tr (años) 50 min 60 min 

5 61.1 mm/h 54.6 mm/h 

 

Con estos datos, se hace una interpolación para conocer el valor de 𝑖 en el 𝑡𝑐𝑠 el cual es igual 

a 56.238 mm/h. 

 

Con estos valores se calcula el caudal máximo con el método racional de la siguiente manera: 

 

𝑄𝑝 = 0.278 ∗ 0.65 ∗ 56.238𝑚𝑚/ℎ ∗ 11.569𝑘𝑚2 = 𝟏𝟏𝟕. 𝟓𝟕𝒎𝟑/𝒔  

 

Esto indica que en la microcuenca del chicalote en 57.48 minutos se tendrá un caudal máximo 

de 117,570 l/s para una precipitación igual a 56.23 mm/h.  
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3.1.3 Resultados del modelado de infiltración 

 

En la figura 15 se observa la geometría utilizada en el modelado en el programa SEEP/W, 

donde el eje “y” corresponde al PET establecido anteriormente y la dimensión en el eje “x” 

se definió arbitrariamente igual a 100m. El pozo se dimensionó de 60m de profundidad, de 

la cota 85m a 25m y al ser un análisis axisimétrico tiene un diámetro unitario (1m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15. Geometría en SEEP/W. Fuente: Elaboración propia. 

 

Siguiendo con el procedimiento de análisis en el SEEP/W, se establecieron las características 

de los suelos. Se suponen materiales isotrópicos -que poseen las mismas propiedades físicas 

en todas las direcciones. Después, se definen las funciones para los dos tipos de suelo y el 

basalto según las características definidas anteriormente. En las gráficas 1, 2 y 3 se observan 

las funciones de conductividad hidráulica de los materiales, en la gráfica 4 se hace un 

comparativo entre las funciones de SP y SM. Se observa que a mayor succión mátrica el 

valor de K disminuye hasta tener un valor igual a cero.   

 

 

 

 

 

Materiales 

Basalto 

SP 

SM 
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Gráfica 1. Función conductividad hidráulica del basalto. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 2. Función conductividad hidráulica de SP. Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 3. Función conductividad hidráulica de SM. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 4. Comparativo de funciones de conductividad hidráulica de SP y SM.                

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez definidos los materiales y sus características, se definió la condición de frontera que 

indique el proceso de inyección de agua a los estratos. Para esto se definieron cuatro 

funciones diferentes en donde H se mantuvo constante en cada una de las funciones, pero se 

modificó entre las funciones para observar las diferencias en el caudal y volumen acumulado 

total. Es decir, sí el valor de H incrementa se está infiltrando en estratos superiores cada vez 

y viceversa. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 16, si se indica que H=35 solamente 

se va a infiltrar de la cota 25 a la cota 35, es decir, solamente en el primer estrato. El tiempo 

se tomó de 14 días constante en todos los casos. En la figura 16 se indica donde se definió la 

condición de frontera. En la gráfica 5 se observan los cuatro casos de condiciones de frontera 

utilizados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 16. Trazo de condición de frontera. Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 5. Condiciones de frontera establecidas. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Una vez definida la geometría, los materiales y las condiciones de frontera, se procedió a 

realizar el análisis del cual se grafica el almacenamiento de agua acumulado durante los 14 

días para cada uno los diferentes casos de condición de frontera. En la gráfica 6 se observa 

que mientras H es mayor el volumen acumulado es mayor. La mayor diferencia se observa 

en los siguientes casos: entre el análisis en el que se contempló H=35m y el análisis de 

H=45m la diferencia es igual a 89,687.3m3; mientras que entre H=45m y H=55m la diferencia 

es igual a 96,695m3. En el primer caso, la diferencia se debe a que se pasa de infiltrar en sólo 

un estrato a infiltrar en dos estratos, siendo el segundo estrato un tipo de suelo SP que es más 

permeable a SM que forma el primer estrato. En el caso de H=55m y H=65m se hace más 

visible el fenómeno de estabilización, donde para los primeros días se infiltra gran cantidad 

de m3 de agua, sin embargo, a partir del quinto día la acumulación es mínima.  
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Gráfica 6. Volumen acumulado para diferentes H durante 14 días.                                    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con esto se procedió a hacer un análisis en el que -dejando una H=55m- se incrementara el 

radio del pozo en 0.50m analizando los cambios a cada 0.10m. En la gráfica 7 se observa la 

variación que hay dependiendo del cambio en el radio del pozo. Se observa que, si bien sí 

hay una variación en el volumen acumulado, la diferencia es mínima en todos los casos. 
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Gráfica 7. Volumen acumulado para diferentes radios de pozo.                                                       

Fuente: Elaboración propia. 

 

A partir de estas gráficas se puede hacer una primera selección del pozo de inyección 

profunda. Un pozo de 60m de profundidad, con una columna de inyección de 30m 

(H=55m), y de un diámetro unitario, resulta el más eficiente bajo las condiciones 

analizadas ya que el volumen acumulado máximo en 14 días es 235,213m3 y la infiltración 

inicia a 30m de profundidad, disminuyendo la posibilidad de generar erosión en los suelos 

que afecten cimentaciones. Para tener un parámetro de comparación entre el caudal máximo 

obtenido a partir del método racional y la capacidad de infiltración de un pozo de inyección 

profunda, se obtiene el gasto de infiltración, en m3/s. Se observa que el valor máximo de 

gasto de infiltración es de 1.067 m3/s y ocurre al inicio del proceso de infiltración. El valor 

mínimo de gasto de infiltración es de .1944 m3/s a los 14 días de infiltración continua.  
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Gráfica 8. Variación en el gasto infiltrado a lo largo de 14 días con H=55m.                                                       

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.3 Resultados de entrevista informal 

 

El día 12 de septiembre de 2016 se realizó una entrevista al Ing. Agustín Vargas, hidrólogo 

y promotor de los sistemas de infiltración profunda en el AMG desde hace más de 30 años. 

A partir de la entrevista se obtuvieron diferentes datos y recomendaciones para este proyecto. 

Para esto organizo la información en dos categorías: 

1. Antecedentes 

1.1- Percepción positiva de este tipo de proyectos por ingenieros visitantes extranjeros 

invitados a colaborar en soluciones enfocadas a inundaciones y agua potable para el 

AMG. 

1.2- Anécdotas en cuanto a la gestión de este tipo de proyectos con las instituciones como 

Secretaría de Desarrollo Urbano (ahora Secretaría de Infraestructura y Obra Pública) 

y el SIAPA. 

1.3- Entrega de un presupuesto realizado por el ingeniero y presentado a las autoridades 

en 1999 para un pozo tipo de 100m de profundidad y 1.07m de diámetro. 

1.4- Análisis realizado por el ingeniero en el que, para un pozo con las dimensiones 

comentadas en el punto anterior y considerando una columna de inyección de 50m, 

se obtiene un gasto inyectado igual a 1.260m3. 

1.5- Relato de mediciones de permeabilidad de suelos en distintos puntos del AMG. 

2. Propuesta para este proyecto 

2.1- Elegir una zona de estudio a partir de una microcuenca bien definida y pequeña. 

2.2- Se recomienda buscar una zona de estudio cerca del canal de Santa Catalina de Siena 

debido al alta permeabilidad observada por el ingeniero en este canal. 

2.3- Zona de estudio en la parte alta de la cuenca, para interceptar los escurrimientos. 
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3.1.3 Cotización de perforación, ademado e instrumentación de pozo 

 

Con el fin de obtener un precio estimado de m3 infiltrado, se solicitó la cotización para la 

construcción de un pozo de inyección profunda. Por fines prácticos se cotizó un pozo de 

100m de profundidad y de 30” (0.762m) de diámetro. Así mismo, se investigó el equipo 

necesario para realizar el monitoreo continuo de los niveles estáticos y dinámicos de un pozo 

prototipo, así como la conductividad y temperatura del agua subterránea.  
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3.2 Discusión y conclusiones 
 

Como primer hallazgo se menciona que la zona de estudio que el Ing. Vargas recomendó 

abordar resultó la zona más idónea después de hacer el análisis utilizando el SIG y tomando 

en cuenta tanto las variables geológicas, geográficas e hidrológicas de la zona. El Ing. Vargas 

recomendó esta zona con base en observaciones y experiencias en pruebas de permeabilidad 

en la zona, que, si bien no eran pruebas en profundidad, es un antecedente favorable para el 

proyecto. Así mismo, es de gran importancia señalar que el Ing. Vargas proyectó un caudal 

de infiltración igual a 1.26m3/s que es muy parecido a los 1.067m3/s de caudal máximo de 

infiltración obtenido a partir del modelo en SEEP/W, dando sustento a los resultados 

obtenidos en este proyecto. 

 

Otro punto importante es comparar el caudal máximo -producto del método racional- de la 

microcuenca del Chicalote con el caudal máximo de infiltración. En la microcuenca del 

Chicalote, para un periodo de retorno de 5 años y una intensidad de lluvia de 56.238mm/h se 

obtuvo un caudal máximo de escurrimiento igual a 117.57 m3/s. Es decir, cada pozo de 

inyección profunda puede infiltrar el 0.9% del mayor escurrimiento que puede ocurrir cada 

5 años. En otras palabras, sería necesario instalar aproximadamente 110 pozos a lo largo de 

la cuenca del Chicalote para infiltrar todo este escurrimiento. En cuanto la ubicación de los 

pozos, se toma la recomendación hecha por el Ing. Agustín Vargas, donde es preferible ubicar 

estos elementos de infiltración en la parte alta de la cuenca para interceptar los escurrimientos 

conforme se van generando.  

 

Como se mencionó anteriormente, en el año 2015 las inundaciones en toda el AMG causaron 

la muerte de nueve personas y pérdidas económicas de aproximadamente mil millones de 

pesos (Castillo, 2016). Contrastando el costo por las pérdidas económicas de un año en todo 

el AMG, con el costo de un pozo de inyección profunda se concluye que si se invierte esa 

cantidad de dinero en un proyecto de este tipo se podrían construir 500 pozos de este tipo, lo 

cual es 4.5 veces mayor a los necesarios en la microcuenca del chicalote y que resolverían el 

problema de inundación en la zona de Plaza del sol que, como se mencionó, es uno de los 

tres puntos con más reportes de inundaciones en el AMG.  

 

Por último, es importante resaltar que en el proceso de inyección profunda el diámetro del 

pozo no representa una mayor modificación ni al gasto de infiltración ni al volumen total 

infiltrable. Siendo así la profundidad y ubicación del pozo la variable más importante para 

hacer más eficiente cada pozo de inyección profunda. Así mismo, es de suma importancia 

atender el sistema de pretratamiento para evitar infiltrar contaminantes a las aguas 

subterráneas. Para esto se recomienda no utilizar los primeros volúmenes de escurrimiento, 

incluyendo un mecanismo que no permita la infiltración de las primeras precipitaciones ya 

que son las que traerán más contaminantes al escurrir por las superficies. 

 

En este trabajo se buscó evaluar una innovación tecnológica en el ámbito de la 

sustentabilidad. aplicando en un caso de estudio en el contexto del AMG. Para esto se partió 

desde la selección de una zona de estudio apta para la aplicación de un sistema de recarga 

artificial como lo son los pozos de inyección profunda. Se encontró que ciertas zonas del 

AMG cuentan con las características geográficas, hidrológicas y geológicas que permiten 
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aplicar un sistema de inyección profunda. Una de esas zonas es la microcuenca del Chicalote, 

que se convirtió en zona de estudio de este proyecto. Encontramos en ella una profundidad 

de la roca apta para los sistemas de recarga vertical, poca pendiente del terreno idónea para 

procesos de infiltración, inundaciones documentadas, nivel estático que denota un fuerte 

abatimiento de las aguas subterráneas y un caudal máximo de agua pluvial aprovechable 

igual a 117.57m3/s. Se considera que este valor puede disminuir sumando el tiempo de 

traslado a través de colectores al tiempo de concentración superficial, para lo que se 

recomienda obtener información sobre los colectores que se encuentran en la zona de la 

microcuenca del Chicalote y sus características de funcionamiento.  

 

Los sistemas de recarga artificial en profundidad no es una técnica nueva y como se ha 

mencionado, es una técnica muy utilizada para lograr la explotación racional de un acuífero. 

Con el modelado en elemento finito se corroboró que los sistemas de inyección profunda en 

la microcuenca del Chicalote son un elemento que permite la infiltración y abonar a la 

reducción de la sobreexplotación del acuífero, aprovechando una fuente de agua muy 

importante como lo son las pluviales y, construyendo un sistema formado por 

aproximadamente 50 pozos, es posible reducir las máximas inundaciones a presentarse en 50 

años a la mitad de su expresión actual. 

 

A partir de lo investigado y realizado en este proyecto se concluye que es imprescindible 

realizar una prueba piloto que permita el monitoreo del comportamiento del agua subterránea 

y del proceso de recarga en profundidad, permitiendo calibrar modelos numéricos para su 

futura aplicación en distintos puntos de la ciudad. Una vez definida la ingeniería de una 

prueba piloto y el sistema de tratamiento, es necesario iniciar la gestión de permisos con la 

CONAGUA y cumplir con todos los requisitos de la NOM-015-CONAGUA-2007. Con esto 

se iniciaría un proceso para implementar este tipo de tecnología en la ciudad con altos 

potenciales hacia la sustentabilidad. Es decir, esta tecnología es viable económicamente ya 

que reduciría los costos anuales por pérdidas materiales en las inundaciones; tiene una fuerte 

implicación social al evitar los peligros que implica habitar una ciudad que se inunda 

frecuentemente y aprovechando esos volúmenes de escurrimientos para proveer a la 

población de agua potable; y finalmente se lograría recargar los acuíferos al infiltrar los 

volúmenes de agua comentados anteriormente.  

 

Es importante continuar con las investigaciones sobre agua subterránea en el AMG, en donde 

se identifiquen los flujos horizontales en el acuífero, proyectar la dirección y velocidad del 

movimiento líquido infiltrado para definir las posibles zonas de extracción para su 

aprovechamiento. 

 

Este trabajo comprueba que es una tecnología que permitirá una mejor gestión del agua 

subterránea y se espera que de paso a un nuevo paradigma en el que el agua pluvial sea 

aprovechada para resolver los problemas que se han abordado aquí y dé paso hacia una 

sustentabilidad hídrica en la ciudad.  
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Glosario 
 

1.-Eficiencia para la recarga de acuíferos: A partir de la capacidad de infiltración y del 

volumen de agua inyectable es que se determinará la eficiencia de un pozo propuesto en el 

área de estudio definida. 
 

2.-Eficiencia para la disminución de inundaciones: definida por la cantidad de agua que 

se infiltra en lugar de seguir como escurrimiento y la disminución de volumen e incidencia 

de inundaciones en los puntos críticos del área de estudio.  
 

 

3.-Coeficientes de permeabilidad: este parámetro se refiere al caudal que pasa por una 

sección de suelo, teniendo las mismas dimensiones de una velocidad (m/s) (Custodio, 1996). 
Como referencia a la permeabilidad de los suelos en el AMG se tiene una prueba realizada 

por Saborío (1995) utilizando el método de pozos radiales, donde se obtuvo un coeficiente 

de permeabilidad de 4.1 x 10-3 m/s. Así mismo Vargas, Ochoa & Zamudio (2016) realizaron 

pruebas a los principales tipos de suelo encontrados en la región reportan permeabilidades 

con los siguientes valores: 

       Permeabilidad más alta: 2.73 x 10-3  m/s  

       Permeabilidad más baja: 3.66 x 10-5  m/s 

       Permeabilidad promedio: 1.47 x 10-3  m/s 

4.-Niveles estáticos y dinámicos de agua subterránea: el nivel de agua en el acuífero 

cuando no existe bombeo se le llama estático, a diferencia del dinámico que se presenta 

cuando existe un sistema de captación en funcionamiento. En el caso de un pozo de 

extracción, se genera un cono invertido de descensos y al introducir agua en el acuífero con 

un pozo se genera un domo (Custodio, 1996).  
 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras G1 y G2. Cono invertido de descensos (der) y domo por inyección (izq). Fuente: 

Custodio (1996).  
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5.-Capacidad de infiltración: la infiltración es el proceso por el cual el agua penetra en el 

suelo, a través de la superficie de la tierra, y queda retenida por él. Así, la capacidad de 

infiltración de un suelo es la máxima cantidad de agua que puede absorber en una unidad de 

tiempo. Al relacionar esta característica del suelo con la intensidad de la lluvia se obtiene la 

cantidad de agua que penetrará en el suelo y la que escurrirá superficialmente (Custodio, 

1996). 
 

6.-Contaminantes en el agua pluvial: los contaminantes asociados a los escurrimientos 

urbanos pluviales son: sólidos suspendidos, nitrógeno, fósforo, materiales orgánicos, metales 

pesados, aceites e hidrocarburos y bacterias. La cantidad de estos contaminantes tiende a 

crecer con el grado de urbanización (Horner, Skuplen, Livingston, & Shaver, 1994) 

 

7.-Inundaciones: con fines de estudio de este proyecto se entiende como un evento que 

debido a la precipitación se genera un incremento en el nivel de la superficie de agua 

generando daños en la población e infraestructura (Salas & Jiménez, 2004). En el AMG se 

reportan 147 sitios donde se han presentado algún tipo de inundación, donde el origen de 

estos problemas se debe principalmente a las modificaciones de los cauces naturales.(IIEG, 

2014) 
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4.1 Resolución 4284217 del SIAPA 
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4.2 Concentrado de Estudios de Mecánica de Suelos 
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4.4 Cotización de perforación y ademe para pozo de inyección profunda 
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4.5 Cotización de instrumentación para muestreo y monitoreo en pozos 
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