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I. INTRODUCCION

La idea de presentar este tema es conocer la
problem&tica que presentan las estructuras ' sujetas a
"Hundimientos Regionales" de 1la cCiudad de México,
tomando como ejemplo la cimentacién de la estructura
"puente compuerta™ del Lago Nabor Carrilio, localizado
en la zona del federal del Exlago de Texcoco, donde la
resitencia de los suelo es baja, la sismicidad es alta,
el nivel freftico es casi superficial y el hundimiento
regional es importante.

El Exlago de Texcoco se encuentra ubicado al poniente de
la Sierra de Guadalupe, al sur de la Sierra de Santa
Catarina y al oriente la Sierra de Rio Frio.

En el cCapitulo Sequndo se plantea, en primera instacia,
un resumen de la Geologia de la Ciudad de México. A
continuacién se describen los objetivos b&sicos del
Proyecto  Texcocoe , tales como el erradicar las
tolvaneras o tormentas de polvo, disminuyendo asi 1la
contaminacién  ambiental, aprovechamiento de 1los
recursos naturales, tales como el agua y el suelo. Al
‘final de este trabajo, se describen las caracteristicas
del Lago Nabor Carrillo as{ como el proceso constructivo
g lo;tudiol realizados durante el disefio y construccién
el lago.



Para el logro de estos cbhjetivos se creb, en el afic de
1974, la’ "Comisién Ejecutiva del Lago de Texcoco®
{CLT), siendo ests una dependencia de la Secretaria de
Agricultura y Recurscs Hidraulicos. Actualmente es el
Proyecto Lago de Texcoco (PLT), dependiente de 1la
Comisién Nacional del Agua (CNA} (Apéndice 1}.

En el Capitulo Tercero se presenta el tema
correspondiente & “Hundimientos Regionales", el cual
abarcar& en primera inatancia a la Ciudad de México,
destacando bAsicanente el porqué de éste fendmenc y de
que manera se miden los hundimientos. Tambi&n se

resentan las etapas de evolucién de los asentamientos y

a magnitud de los mismos. Una vez estudiado el fenbdmeno
referido a Ja Ciudad de Méxicc se continia con el
estudio de los Hundimjentos Regionales del Exlage de
Texcoco, enfoc&ndolos en particular a dos 1lineas, el
hundimiento de la zona federal del Exlago de Texcoco Yy
el Dren General del Valle de México que corre eh
direccién sur~norte, observando los graves problemas que
ha ocasionado este fenbmeno, tales como la necesidad de
recimentar la estructura de control del Lago Nabor
Carrillo, la operacidn deficiente del Dren General, el
continuo hundimiento del bordo norte del Llago Nabor
Carrillo y la efectacién de las zonas IV 'y V de
Ecatepec,

En el Caplitulo Cuarto, se plantea un andlisis de 1la
eatructura y del terreno; en primera instancia se
describe el andlisis de cargas, perfil y propiedades del
subsuelo, capacidad de carga, y se concluye con el
anilisis de asentamientos, tanto de la losa de
cimentaciédn como de los pilotes en interactuacién con el
bordo perimetral.

Este capitulo tiene la fipalidad de conocer los
groblemas de hundimientos, tanto regionales como

doga%es. a los que ests sujeta la estructura de control
el lago.

Para finalizar este trabajo se cuenta conh los Capitulos
vt { VII que corresponden a Discusion de Resultados,
Conclusiones y Recomendacicnes ¥ Bibliografia. Estos
temas tienen el fin de dar soluciones a un problema que
hoy en dia en 1la Ciudad de México es de vital
importancia.



I.1 Apéndice 1.
Proyecto Texcoco.

El "Proyecto Texcoco" es, <como su nombre lo indica, un
proyecto muy ambicioso, scbre todo por 1la crisis
econfmica que sufre el pais desde 1982, sin embargo,
responde a los propbsitos sefialados en el Plan Nacional
de Desarrollo de racicnalizar el uso y aprovechamiento
del agua, desarrollar la infraestructura hidriulica para
su control vy uso eficiente, y abatir y controlar la
contaminacién del agua en todas sus manifestaciones.
Asfimismo, por la pluralidad de sus programas, contribuye
al desarrollo rural integral de las comunidades de la
regién.

Dentro de este contexto, la estructura de sus programas,
en el erfodo 1983-1988, incluye: Continuar la
construccién de 1la infraestructura hidréulica para
mejorar el sistema de drenaje en el Exlago de Texcoco y
reducir el riesgo de inundaciones en el &rea
metropolitana de la Ciudad de México; incrementar 1la
capacidad instalada de tratamiento de aguas residuales
para propiciar su reuso e intercambio, asi como la
experimentacién de técnicas avanzadas para la recarga
artificial de acuiferos; intensificar la recuperacién de
suelos salino-s6dicos del &rea para su aprovechamiento
agropecuario; continuar las obras de conservacién del
suelo y agua en la cuenca para mejorar el funcionamiento
hidrolégico, recargar acuiferos y controlar la erosién;
y utilizar plenamente la infraestructura construida en
actividades deportivas y de recreacién.

Los principales problemas que enfrenta el desarrollc del
Plan Lago de Texcoco, se derivan de 1las reducidas
asignaciones presupuestales, que en el mejor de los
casos, no han rebasado el 50% de 1lo0s programas de
mediano plazo, de ahi que las metas programadas han
venido difiriéndose, sobre todo a lo que se refiere a la
construccién de infraestructura para el tratamiento de
aguas residuales, la construccién de nueve lagos de
regulacién y almacenamiento, el mejoramiento del sistema
de drenaje y la recuperacién de suelos.



Se enfrentan también, problemas sociopolftices para
implantar el programa de intercambio de aguas tratadas
por aguas blancas, ue actualmente se utilizan en el
riego "agricola, derivados de la confusién entre los
usuarios, por la perforacién de nuevos pozos, en retraso
de las obras de suministro, tarifas inadecuadas en la
energfa eléctrica que alimentan la operacién de pozos
para riege y la falta de conciencia de las autoridades
municiplales” de la problemdtica del uso de los recursos
hidr&ulicos en el Valle de México.

Asfimismo, persiste una presidn sobre la zona federal,
principalmente demografica, gue pone en riesgo su
car&cter estratégico, generdndose invasiones gue hasta
ahora ha sido posible controlar.

Los logros obtenidos han sido de gran importancia,
encontrindose entre los m&s importantes el encauzamiento
de rios, construccién del Dren General del Valle de
México, construccién del bordo poniente el cu&l tiene
una extensién de 9 Knm gara proteger contra inundaciones
las zonas habitacionales de Ecatepec, construccién de
lagos artificiales para la recuperacién del ciclo
hidrolégico de la cuenca, construccién de Plantas de
Tratamiento, entre otros.

Dentro de la construccién de lagos artificiales se
cuenta con los siguientes lagos:

1) . Lago Nabor Carrillo,

2). Lago Churubusco.

3). Lago de Regulacidén Horaria.
4). Lago Recreativo.

$). Lago Norte.

aderas de las lagunas Facultativas y de Xalapango.



II. ANTECEDENTES
II.1 Geologfa de la cuenca de México. (Murillo, 1991).

En el Terciario Superior existié un amplio valle en lo
que hoy se conoce como Cuenca del Valle de México, en
que destacaban la presencia de dos grandes rfos que 1lo
surcaban de norte a sur (Moser, 1970). Al desarrollarse
en el sur de la Sierra Chichinautzin durante el
Cuaternario Superior, el valle se convirtié en la cuenca
endorreica, con amplias sugarficies cubiertas por agua
y acumulb depdsitos aluviales y lacustres intercalados
con materiales volc&nicos.

La estratigrafia de la cuenca corresponde a un lecho
basal de origen calizo y depbsitos marinos, plegados y
tallados a profundidades del orden de 2000 m,
sobreyacen a &stos, a profundidades de 2000 a 850 m,
depSsitos producto de la intensa actividad volcénica
durante el Terciario, que forman el contenedor
impermeable. De 850 a 80 metros de profundidad se
encuentran formaciones limo-arenosas intercaladas
con mantos lacustres y piroclasticos; en esta formacién,
se distinguen la Serie Estratificada -Tepozteco, gque se
interpreta como un relleno clastico aluvial antiguo
fuertemente consolidado, con paleovalles rellencs, que
se extienden bajo las sierras que rodean la cuenca al
este, sur, oeste y bajo las sierras interiores de
Guadalupe y Santa Catarina. Los B0 m. superiores
corresponden a lo suelos lacustres, conformados por
cenizas volcanicas hidratadas, intercaladas por estratos
piroclésticos.

Alrededor del antiguo Lago de Texcoco se ubican al
poniente la Sierra de Guadalupe y el Exlago de
México, al sur la Sierra de Santa Catarina y hacia el
criente la Sierra de Rio Frio. Sobresalen algunos
cuerpos Igneos en el interior de la regi6n, como los
pefiones de 1los Bafios y del Marqués y el Cerro de
Chimalhuac&n, parcialmente sepultados por los dep&sitos
profundoes.

En la figura 1 se muestra la localizacién Y
zonificacién del Exlago de Texcoco.
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1I1.2 Proyecto Texcoco.
11.2.1 Importancia del Proyecto Texcoco.

En el ano de 1971, el Gobierno Federal, creé la
Comisién de Estudios del Lago de Texcoco “CELT" y para
1974 se constituye la Comisién Ejecutiva del Lago de
Texcoco  (CLT), dependiente de 1la sSecretaria  de
Agricultura y Recursos Hidraulicos; esta Comisidn
en su proyecto propuso los siguientes objetivos:

= Evitar inundacicnes en el sistema hidrolégico del
suroeste del Valle de México, reteniendo y regulando los
excedentes de aguas pluviales y residuales provenientes
de la ciudad de México.

- Promover el uso de las aguas tratadas en la
agricultura, industria y usos municipales, preservando
la calidad del agua potable, gue antes se destinaba para
estos usos.

= Recuperar los suelos salino-stdicos del exlago para su
aprovechamiento con fines agropecuarios.

- Rescatar y conservar 1los suelos y el agua en las
laderas erosionadas de la cuenca, mejorando el sistema
hidrol6gico, propiciando la recarga de los acuiferos y
el desarrolle rural integral de 1las comunidades
comprendidas en esta regién.

- Recargar 1los acuiferos, inyectando agqua con el
tratamiento avanzado necesario, para su posterior
aprovechamiento, en los usos gque requieran de esta
calidad.

= Propiciar el desarrollo intensivo de 1la ganaderia,
floricultura, acuacultura.

- Erradicar las tolvaneras de la zona y mejorar 1la
ecologia regiocnal.

En la zona federal descargan las corrientes mas
imporantes del sistema hidroldgico que drena la parte
suroriental del Valle de México, entre ellas el Rio
Churubusco y el Rio de 1la compafifa, cuyas aguas
residuales, por falta de cauce, se extendian en una
anmplia zona del exlago formando zonas pantanosas e
“insalubres. Para realizar e) sanaemiento del 4rea vy
conducir en forma adecuada estos escurrimientos, se
construyé el Dren General del Valle con una longitud de
18.5 km, que es la conducci6én b&sica para recibir las
aportaciones del sureste del valle y el sistema de
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drenaje en toda el Area del exlago. Asi mismo, se
realizé el encauzamiento del Rio Churubusco en dos
brazos, con una longitud de 10 km, que conducen las
descargas de la Planta de Bombeo Churubusco=-lago, a
cargo del Departanento del Distrito Federal, hacia el
Dren General del Valle. Dadas las condiciones de
inundacién predominantes en el &rea, la construccién de
estas obras se realizé con draga de succién.

En la 2zona federal se reciben las aportaciones del
sistema de drenaje urbano de Cd. Nezahualcoyétl vy
Chimalhuacén, por la cual se construyercn
respectivanmente, el Dren Xochiaca de cada 4 km y 1los
Drenes Chimalhuacadn I y II, con una longitud total de 17
km, que conducen estas aportaciones al Dren General.
Para delimitar la zona federal Yy proteger contra
inundaciones las zonas habitacionales de Ecatepec, se
construyé el Bordo Poniente, con una longitud de 9 km.

Para almacenar y regular las crecientes del sistema
hidrolégico de la cuenca y los afluentes de las Plantas
de Tratamiento, se proyectd la construccién de lagos
artificiales para usos miltiples: control de avenidas y
usos agricolas, industriales, servicios y recreaciéon. se
estudiaron y experimentaron diversos métodos para la
formacién de los lagos, entre otros por consolidacién de
las arcillas del subsuelo mediante la extraccién de agua
con pozos someros, utilizando draga de succién y la
licuacién de las arcillas con explosivos. De 1los
métodos ensayados, el m8s econémico resulté el de la
extraccién de agua con pozos someros; el dragado, por su
parte, se hace necesario en la construccién de canales y
excavaciones especiales.

Con el proposito de mejorar la calidad de agua en el
&rea de estudio y para que los campesinos de la zona
no siguieran extrayendo agua potable de los acuiferos,
se construyé la primera Planta de Tratamiento con una
capacidad de 1 metro cibico por segundo, para utilizar
las aquasg provenientes del Rio Churubusco. Esta planta
fue disefiada con el proceso convencional de lodos
activados con aireacién mécanica superficial.

A continuacién se construyé una segunda planta, la cual
continta en funcionamiento, con capacidad de 0.5 m3/s,
en base al proceso de Lagunas Facultativas con
recirculacién, en una superficle de 64 ha. La tercera
Planta con que cuenta la zona federal, tiene el sistema
de aireacién a Contracorriente, la cual se considera que
es una de las tecnologias mis avanzadas en materia de
tratamiento de aguas residuales a nivel secundario
con una capacidad de 1 m3/s, utilizando el proceso de
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lodos activados de baja carga y aireacion.

Para el afio de 1989 se contaba con 1los Lagos Nabor
carrille y Churubusco, construidos por el método de
extraccién’.de agua del subsuelo, induciende con ello la
consolidacién de las arcillas existentes en la zona. El
Lago Nabor Carrillo, se occupa para el almacenamiento de
aguas pluviales y aguas tratadas provenientes de las
plantas de tratamiento de lodos activados y lagunas
facultativas.

11.2.2 Ubicaciébn,

El Exlago de Texcoco se encuentra ubicado al noreste
de la Cd. de México, a 19 grados con 26 minutos,
latitud norte y 99 grados con 8 minutos longitud oeste
Greenwich, sjiendo esta una localizacién buena para la
eliminacién de aguas pluviales excedentes vy aguas
residuales, ya gue por 10 menos una tercera parte de las
aguas convergen al vaso del Exlago de Texcoco, por
haber sido la parte mis baja del Valle de México. En
el anti?uo Lago de Texcoco Yy 2onas aledafas; la
topograftia de la regién es priacticamente plana, con
algunos promontorios aislades en el Cerro del Pefién,
Pefidn del Marqués y Cerro de Chimalhuac&n. Hacjia el
este se levantan la Sierra de calpulalpan y Rio Frio y
hacia e)] oeste la Sierra de Guadalupe. La transicién
entre estas zonas es gradual hacia el oriente y abrupta
hacia la Sierra de Guadalupe y el Cerro de Chimalhuacédn.
La vegetacién se itra comp ta, en el exvaso, por
pastizales haléfitos inducidos y naturales. Grandes
Sreas sin cobertura vegetal, con algunas zonas de
inundaciones permanentes y otras de régimen estacional
de mayor magnitud completan el paisaje. Las formaciones
del subsuelo del Exvaso de Texcoco son similares en su
origen y propiedades a las que se localizan bajo la
Ciudad de México, siendo aquellas un poco més
desfavorables que las de 1la cCiudad de México.

II.2.3 Estratigrafia,

Para determinar la estratigraffa dentro del Proyecto
Texcoco fue necesario hacer numerosos sondeos en la zona
del lago, en forma particular tres pozos profundos,
denominados BNP1, BNP2 y BNP3. Con el objeto de
verificar 1la esttatigratla en el 4rea de bombeo, se
llevé a cabo una exploracién de penetracién estindar
hasta una profundidad de 60 m. La estratigrafia mostré
%:g s?guientes formaciones en la zona de prueba:
g 2).



a) Costra Superficial de espesor de 1.5 m. Se trata de
arcillas consolidadas por secado, a cuya profundidad se
registra el nivel freStico medio. Dichos materiales
estan surcados por grietas infiltradas.

b} Formacidn arcillosa Superior. Est& compuesta por
arcillas blandas, altamente plasticas, que tienen
contenidos de agua comprendidos entre 200 y 400 §, segidn
el sondeo de penetracién estindar localizado en 1a zona
de prueba, su espesor es de 33.5 m en la zona de prueba,
18 m en el Caracol y 39.6 en el Bordo de Xochiaca.

=) Capa Dura. Integrada por materiales limo-arenosos,
compactados en fornma ligera y con una medida aproximada
de 3 m de espesor en la zona de prueba.

d) Formacidn Arcillosa Inferior. Compuesta por arcillas
de alta plasticidad; su contenido de agua en promedio es
de 220% y su espesor medio de 15 metros.

e) Depésitos Profundos. Son formaciones de wmateriales
muy heteragéneos, por lo general arcillas, 1limos vy
arenas muy finas; de acuerdo con los resultados del
sondec BNP1, los depfsitos en sus primeros metros
est&n constituidos por materiales permeables; a partir
de los 67 metros de profundidad y hasta casi los 80
metros, son arcillosos.

II.2.4 Cimentaciones en la zona.

Por lo regulay, las construcciones existentes alrededor
del Lago de Texcoco son casa-habitacién de uno o dos
niveles. Hacia el oriente predominan las construcciones
antiguas de adobe y auto-construcciones recientes, ambas
estructuradas mediante muros de carga vy con
cimentaciones a base de zapatas corridas de mamposteria

asi, en la zona sur, se presentan por lo general
auto~construcciones con caracteristicas similares, a
base de cimientos construidos por zapatas corridas o
por contratabes de concreto reforzado; hacia el
poniente, se encuentra la zona industrial, en donde el
tipo de construcciones es muy variado, predominando las
construcciones de tipo fr&gil con muros de mamposteria
rigidizados con columnas con contravientos de concreto.
Sobre ellos se apoya el sistema de techo, que por 1o
general consiste en armaduras met&licas que lo soportan,
resolviendo la cimentacién, en la mayor?a de los casos,
mediante zapatas corridas de mamposterfa o de concreto;
mientras que en el poblado de Santa Clara 1a
cimentacién se resuelve como en el caso anterior por
zapatas corridas de mamposteria.

10
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II.3 LAGO NABOR CARRILLO

La Comisién de Lago de Texcoco, contemplé dentro de
sus planes la construccién de cinco lagos profundos
(Apéndice 1), siendo el m&s importante el Lago Nabor
Carrillo, contemplando dos etapas para su construccién.

La primera etapa, fue ejecutada por el método de
consolidacién de arcillas por bombeo, hasta
obtener una capacidad de 11.9 millones de metros
ctibicos y como Gltima etapa se procedio a la
construccién del bordo perimetral, con el objeto de
alcanzar la capacidad de diseflo de 36 millones de metros
cibicos. La importancia de la obra radica en que
con la operacién del lago, se puedd evitar que los
agricultores de la zona de Texcoco continuaran
extrayendo agua del subsuelo del Valle de México; otro
factor importante es la magnitud de la obra ya que las
dimensiones son de 4.2 kilémetros de longitud por 2.2
k}léﬁetros de ancho, con una superficie aproximada de
917 ha.

A continuacién se describe la construccisén
comportamiento del Bordo del Lago Nabor Carrillo.
Dicha construccién se inicié el 30 de agosto de 1979 de
acuerdo a las carecteristicas de disefio siguientes:
base de 15.20 m, altura promedio de 2.70 , corona de 4.0
m, talud inferior 2:1, talud exterior 1.5:1, la longitud
del bordo perimetral es de 11,778 metros. Dbebido a la
importancia de esta obra y a las caracteristicas del
subsuelo, se decidié observar su comportamiento,
procediendo a instalar cinco estaciones instrumentadas,
conteniendo cada una de ellas cinco celdas hidrdulicas
de asentamientos vy 37 testigos superficiales, adem&s en
las estaciones I y II se instalaron tres piezémetros
neumiticos, cuatro bancos de nivel profundos, dos
inclinémetros y un piezémetro abierto. Durante el avance
de la obra la maguinaria empleada destruyé la mayoria de
los instrumentos de estas secciones, sin que fuera
posible su recuperacién.

Con el fin de poder calcular la estabilidad de taludes
Yy los asentanmientos del bordo perimetral, se hizo
un estudio del subsuelo de la zona, consistente en un
sondeo continuo inalterado y cuatro de penetracién
estidndar, con el fin de obtener informacién detallada de
la estratigrafia y de las propiedades fndice de la masa
del suelo, La profundidad de los sondeos de penetracién
estindar varié de la superficie a 80 o 150 m. Durante
la ejecucién de los sondeos se obtuvieron muestras con
penetrémetro estindar de 60 cm de longitud, 5 cm de
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dismetro exterior y 3.5 cm de di&metro interior, hincado
din&micamente con un martinete de 63.5 kg de peso.

En el laboratorio, a todas las muestras extraidas, se
les clasificé manual y visualmente, de acuerdo al S5UCS y

se les determiné el contenido de agua. A muestras
tipicas, se les determiné sus limites de consistencia,
lfiquido y plastico, composicién granulométrica por

mallas, porcentaje de particulas finas (menores gque la
malla 200) y densidad de sélidos. En algunas muestra se
determinaron los limites de consistencia de  las
pirticulas que pasaron la malla 200 y la densidad de
s6lidos. La estratigrafia reportada pertenece al sondeo
inalterado y las caracteristicas encontradas por capa se
registran en la tabla I y en la tabla II, se tiene un
resumen de las caracteristicas de compresibilidad del
miamo sondeo.

TABLA I

Valores medios de las propiedades indice y mecanicas
encontradas en el sondeo inalterado,

CAPA PROFUNDIDAD w Ss e (»

(m) T/m3
DE

MS 0.00 0.40 123.9 - - -

FAS 0.40 31.70 360.2 2.41 B.05 1.18

[«ls] 31.70 32.80 73.6 2.44 1.72 1.53

FAL 32.80 48.80 302.9  2.39 6.48 1.20

DP 48.80 - 49,9 - - -

MS. Manto superficial.
FAS. Formacién arcillosa superior.
CD. Capa dura.

. FAI. Formacién arcillosa inferior.

DP. Depbsitos profundos.

13



TABLA II

Caracteristicas de conmpresibilidad

PROF. Ss ei Wi Coef. de Presién
{m) % Compresibi= av maxima.
lidad

3.33 2.39 10.25 423.8 3.4 <34
8.28 2.26 10.14 453.8 7.0 .51
12.78 2.24 10.45 467.5 7.4 .64
19.69 2.42 10.30 423.7 4.2 .60
25.13 2.30 10.00 442.2 4.0 .65
29.63 2.41 10.06 413.0 2.9 .93
34.78 2.27 11.18 499.2 3.4 1.27
38.83 2.29 6.20 268.9 1.2 1.90
42,88 2,36 10.10 431.1 2.4 1.35
46.98 2.34 5.01 215.2 0.8 2.50

Para el andlisis de asentamientos se revisaron cinco
gecciones a todo 1lo large del hordo, reportando
Gnicamente la mis desfavorable. A los estratos de
arcillas, en la zons de construceién del bordo
perimetral , se les realizaron pruebas de consolidacién
unidimensional en espécimenes representativos del
suelo. Con estos resultados se calculd la magnitud de
los asentamientos tedricos del bordo.

Del anAlisis de consolidacién efectuado para un estrato
de 32 mnetros, drenado por ambos Jlados y con las
caracteristicas del bordo de disefio, se obtuve que
t50=49 aftos y t50=210 aflos, valores que distan de 1los
observados en la zona, donde t50 es el tiempo de
consolidacién al 50 % y t90 es el tiempo de
conselidacisn al 90% de la formacién arcillesa inferior
(FAI}). Entre los estrateos de cuatro y veintiocho
metros, se encuentra la formacién arcillosa superior
(FAS), con un asentamiento de 50 cm para un tiempo de
cinca ,aftes, lo ue tambien resulta menor que les
asentamientos  registrados a 1a fecha.
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Para garantizar la seguridad contra deslizamiento vy
contra la falla de translacién fue necesaria la
realizacién de un anilisis de estabilidad. Debido a que
el bordo esta desplantado sobre arcillas blandas
saturadas; - la condicién mas desfavorable es al terminar
la construccién del bordo, esto es por gue Se presenta
el mayor esfuerzo cortante en la masa del suelo de
cimentacién, en tanto que la resistencia a lo largo de
la superficie de falla se mantiene constante o diminuye
al aumentar los esfuerzos intersticiales, debido a que
no se ha producido una consolidacién apreciable.

Haciende un andlisis a corto plazo del factor de

segur jdad (F.S5), minimo es de 1.30 para taludes
de la estructura 2:1 y 1.5:1 interior y exterior
respectivamente. Por otro lado tenemos el proceso

constructive, el cudl se proyectd bAsicamente para dos
etapas.

Primera etapa: Las actividades que se realizaron son las
siguientes; 1limpieza de la superficie de desplante,
excavacién, colocacién y compactacién al 90% de su
compacidad relativa de filtros horizontales, contruccidn
del bordo hasta una altura de un metro compactado al 95%
de la Prueba Proctor S.A.R.H, con un contenido de agua
igual al optimo +2% , con objeto de gue el bordo se
comporte en forma ddctil, el espesor de las capas en
estado suelto fue menor de 30 cm., Posteriormente se
efectud una excavacién en el bordo para continuar con el
filtro vertical. El material producto de la excavacién
se utilizé en la siquiente fase.

Segunda etapa; Esta segunda etapa se inicié con una
escarificacién de la parte superior del bordo, con el
fin de asegurar la liga de los materiales impermeables
que se colocaron hasta la altura de disefio,
posteriormente se precedié a excavar en la parte central
del mismo, contruyendo as{ la segunda etapa del filtro
vertical, siguiendo con 1la colocacién del material
impermeable en la corona y dejdndole una pendiente de 2%
hacia aguas adentro, concluyéndose con 1la colocacién de
‘un geotextil de polipropileno Typar, con permeabilidad
similar a la de una arena media. Sobre este geotextil se
colocd un filtro de grava bien graduada compdctandola al
90% de su compacidad relativa, sobre el cuidl se colocé
el enrrocamiento en el talud inferior, mientras que en
el talud exterior, se pastizbé con el fin de evitar su
erosién (fig 3).
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La Red de flujo del Lago Nabor Carrillo estd dada de la
siguiente manera: (fig 4).

El filtro vertical (arena), que se encuentra conectado
a un sistema de filtros horizontales (grava) alojados en
la cimentaci6én, con una separacién de 20 m, formado por
grava bien graduada con menos del 5% de finos (D85=
31,75 mm, D15 menor de 5 mm y mayor de 0.5 mm) los
cuales son envueltos «con malla filtrante de fibra
sintética para evitar su contaminacién con el material
fino. Con este sistema de filtros verticales se
interceptar8 el agua que circule a través de los drenes
horizontales, disminuyendo al méximo el problema de
posible tubificacién en la estructura , al mismo tiempo
que la mitad del bordo se mantiene seca por la forma que
se presenta la red de flujo. El andlisis de flujo de
agua a través del bordo, se realizé empleando el método
de Casagrande, con el fin de conocer el asto por
filtracién, la influencia que el agua ejercia en la
estabilidad de la estructura y la posibilidad de que el
agua produjera el arratre de sélidos.

El gasto obtenido en este analisis fue de Q= 0.064
m3/dia; asimismo el factor de seguridad contra
tubificacién, en la estructura, considerando” que la
descarga 1libre fué de 1.5, el factor de seguridad
recomendado con descarga libre fue F.5.=5, tomando en
cuenta que en este caso la descarga es sobre el filtro
vertical, lo que impide el arratre de las particulas del
suelo y ademas la malla Typar que cubre el talud
interior, evitando que el material impermeable sea
arratrado al invertirse el flujo durante el vaciado.

El material impermeable que se usd en la contruccién del
bordo, fue extraido de los bancos de préstame que se
localizan alrededor de la zona del Exlago de Texcoco. En
el laboratoric de control del Calidad del Proyecto Lago
de Texcoco, C.N.A., se determiné el banco mds adecuado,
vigilando muy de cerca las especificaciones que debla
cumplir el material. En la Tabla IIT se pueden apreciar
cinco de los bancos empleados y las caracteristicas del
material impermaeble, gue en este caso es el Tepetate
(limo-arenoso), con el cual se construys la estructura.
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TABLA III

Resultados del material que se uso en 1la construccién
del Bordo perimetral del Lago Nabor Carrillo.

Tipo de Banco Arena Finos Wl WQ SUCS Wnat
material. % % 3 %

Tepetate Chimalhua 49.44 50.56 32.20 11.80 CL 6.70
c&n 1 47.77 52.21 31.20 11.20

Tepetate La Magda~ 35.70 64.20 33.30 10.90 CL 17.00
lena 2 25.00 75.00 33.70 12.10

Tepetate La Magda- 34.60 65,30 32.20 6.40 ML 12.40
lena sup.3 44.80 55.20 32.80 6.50

Tepetata La Magda- 40.20 59.70 39.30 12.8 ML 18.70
lena inf.4 13.60 86.40 39.20 10.5

Tepetate Chicoloa- 28.52 71.84 64.00 19.6 MH 34,20
pan 4 32.72 67.26 64.00 21.8

Tepetate Huexotla 55.20 44.70 32.50 9.5 ML-CL 8.3
5 52.20 44.70 32.40 10.5 CL

donde:
Wl es el Limite liquido.
Wp es el Limite plastico.

Con objeto de medir los movimientos que se presentaran
durante la vida Gtil del bordo perimetral al Lago
Nabor Carrillo, y al mismo tiempo, poder prevenir
fallas en la estructura, fueron instaladas cinco
secciones instrumentadas. De acuerdo a las lecturas
realizadas periédicamente de cada una de ellas, se
presentan resultados obtenidos desde la instalaciodn de
los instrumentos a la fecha. Durante el periodo de
construccion del bordo, el equipo de compactacién
destruyé varies de los instrumentos, por lo dque se
presentan resultado de testigos superficiales (bancos de
nivel) y de celdas hidr&ulicas de asentamientos. Los
grimeros fueron colocados en grupos de 36, en tres

ineas paralelas de 12 testigos cada una y con una
separacitn de cinco metros aguas adentro y afuera del
bordo, quedando tres sobre la corona, y otros al centro
Y.pié de cada talud.
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Conviena mencionar que en el aho 1982, Sosa Texcoco,
abri® = un nuevo campc de pozos, cerca del lado
norte del lago, 1lo qgue influyé en los asentamientos de
la zona federal, ya qgue el nlvel del terreno natural
ha descendide.

Para el afio de 1975 el Lago Texcoco Sur, conocido
en la actualidad como el Lago Nabor Carrillo y el Lago
de Regulacién Horaria estaban el procesc de formaciédn
mientras gque en el Lago Churubusco ya se hablian
perforado les pozos pero no se habia iniciado el bombeo.
En Los Lagos Texcoco Norte y Desviaci6tn Combinada no se
habfan iniciado las obras.

Para la formacidén del Lago Nabor Carrillo se instald un
sistema constructivo consistente de 180 pozos a 60
metros de profundidad provistos de bombas capaces de
_extraer 6.5 lts/seg trabajando con una carga hidrdulica
de cincuenta metros.

La Instrumentacién fue planeada para evaluar la magnitud
y evolucidén de los siquientes factores:

a) Presién de Poro.
b) Hundimientos superficiales.

¢) Enjuntamiento de las Formaciones Arcillosas
compresibles.

d) Desplazamientos Horizontales,

Mediciones de Presién de Poro.- Con estas mediciones
se determinéd la influencia del hombeo en el estado de
presiones de la masa del subsuelo, a fin de conocer la
evolucién de é&stas y su relacidn con los hundimientos
generados. El nimero de wastaciones piezométricas
instaladas dentro de Lago Nabor Carrille fue de nueve.

Hundimientos  Superficiales.- La determinacién de 1la
magnitud y la evoluciétn de los hundimientos
superficiales permitié conocer el volumen hundido y el
rendimiento de bombeo asi como el incremento de 1la
capacidad de almacenamiento del lageo en ciernes.

Enjuntamiento de las Formaciones Compresibles.~ Es de
interés conocer la magnitud y evolucién de la

deformacién por consolidacién de 1los dos estratos

arcillosos compresibles, sjituados entre la superficie y
el horizonte superior de los Depdsitos Prafundes, con el

€i2 1de establecer su contribucién en los hundimientos
otales.
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La instrumentaciébn consistié en la instalacién de tres
estaciones de bancos profundos. Cada banco consiste en
un tubo rigido que se instala desde la superficie hasta
la capa resistente. Mediante algunas nivelaciones de su
extremo superior es posible conccer el hundimiento del
Eunto de apoyo. Cada estacién estuvo formada por dos
ances, una apoyado en 1la Capa Dura y otro en los
Dep6sitos Profundos. Para calcular el enjuntamiento
total y parcial de cada una de las formaciones, se
instalaron junto a cada estaciédn un banco supeficial.

Desplazamientos Horizontales.- Para la determinacidn de
los desplazamientos horizontales producidos alrededor
del 4rea de hundimiento, se instalaron dos estaciones de
inclinémetros, constituida cada una por tres aparatos
llevados hasta los Depésitos Profundos, (60m).

El volumen de agua bombeado fue superior al proyectado
ya que la eficiencia de bombeo, estimada como relacién
del volumen bombeado y el que debia extraerse,
segn especificaciones del equipo, fue del 33%.

Esta baja eficiencia se debié a los siguientes factores:

1) Los motores eléctrices de las bombas de 1los pozos
trabajaron a 50 c.p.s en lugar de 60 , de Enero de 1973
a Febrero de 1976 en que se efectué el cambio de
frecuencia en la regién, es decir que en vez de girar a
1760 r.p.m., trabajaron a 1460 r.p.m.

2) Fallas mecinicas en los equipos de bombeo e
interrupciones en la operacién, ocasionadas
por la pérdida de verticalidad en 1los pozos a
congecuencia de la consolidacién del subsuelo,

Los principales problemas constructivos que se
presentaron durante la formacién del lago fueron la
verticalidad de los pozos, provocada por los movimientos
del subsuelo, ya gque las bombas de turbina requieren
ejes verticales para trabajar en &ptimas condiciones y
al presentarse deformaciones en 1los ademes producen
contactos entre estos Y la bomba del pozo, ?enerandose
desgastes excesivos en las bombas que obligan a su
paro, desmontaje y reparacién. Este fue uno de los
problenas m&s importantes que obligé a tener un
mantenimiento constante e intensivo.
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Otro problema adiciocnal es gue la salinidad del agua que
se estaba extrayendo resultd de una calidad tal que, por
una parte no es potable y por la otra no tiene 1la
concentracién salina adecuada para su uso en la
Industria de Sosa Texcoco, por lo que no se pudo
utilizar en esa industria, como se habia pensado.

El uso que se le dio al agua que se extrajo fue para
riego y lavado de suelos de salinidad alta en la zona
del Exvaso de Texcoco (uso agricola). Con relacién a
las soluciones adoptadas destacan por su interés las
siguientes:

Los efectos de peérdida de verticalidad se lograron
reducir mediante el disefio de una junta universal que
permite cierta flexién a la flecha rigida de la bomba,
al colocarse en untos en que de acuerde con las
mediciones de verticalidad del ademe de los pozos, se
presenta la maxima deformacién.

Los pozos que se repusieron por haberse colapsado, se
construyeron con ademe telescdpico que permite al ademe
del pozo seguir los movimientos del subsuelo.

con objeto de aumentar la magnitud y velocidad de 1los
hundimientos, se proyecté lastrar con agua el vaso de
almacenamiente logrado, para provocar con esto  un
hundiniento gue a largo plazo produclria una capacidad
adicional de 9 millones de metros clbicos. Hasta la
fecha, 1991, se siguen presentando hundimientos en Techo
del lago, debido a la sobrecarga de aqua.

El 4rea de bombeo cubrid una superficie rectangular de 3
kilémetros de longitud y 1.2 kilémetros de ancho. En
ella se creé una red de 180 pozos, formando una
malla cuadrangular de 150 *150 m.

El ademe de los pozos estuvo formado por una tuberia
metdlica de 8" de dismetroy de 3/8" de espesor,
ranurada. Los pozos, en el espacio entre el ademe y
perforacién, se rellenaron con material de filtro (arena

grava bien graduados). Se asegurd que la extremidad
inferior de 1la tuberia estuviera bien cerrada y para
ello se colocd un tapdn de concreto. Se desplantd dentro
del acuifero, arenas~-limosas compactas, en una
profundidad minima de 3 m.
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JII. HUNDIMIENTOS REGIONALES.
III.1 Hundimientos de la ciudad de México. (Ref. 2).

Gran parte de la ciudad estd desplantada sobre el fondo
del Exlago de Texcoco, en particular al oriente y al
norte. Segin el Reglamento de Construcciones del D.D.F
el 4&rea urbana se subdivide en tres grandes zonhas que
son: Lago, Transicién y Lomas. Esta clasificacién se
- basa en informacién de mas de 300 sondeos Y
observaciones geolégicas (Apéndice 2).

£l hundimiento de la Ciudad de México ha pasado por tres
etapas en el presente siglo, 1la primer, de 1898 a 1937,
cumpli6é con una ley aproximadamente lineal a una
velocidad de asentamiento que varié de 3.1 a 5.6 cm/afio.

La segunda fase del proceso, de 1937 a 1947, resultd
también lineal y ocurri® a razén de 14 cm/afo. A partir
de 1947 se desarrolla la tercera etapa, en que después
de registrarse velocidades muy altas de hundimiento del
orden de 40 cm/afto, el fenémeno tiende a disminuir
progresivamente hasta llegar a valores de 10 cm/afio.

Es interesante destacar que hay lugares, dentro de la
Ciudad de México, donde se encuetran hundimientos
diferenciales debidos a la distinta estratigraffa del
Valle y por la historia de cargas.

Las condiciones hidrol6gicas del Valle de México son:
aportacién por precipitacién de 638 mm anuales para un
drea de 9600 Km2 que equivale a un gasto medio anual de
212.5 m3/s. La evapotranspiracién potencial media es de
1600 mm anuales, que conforme a su efecto estacional vy
distribucién representa un 81.5 % del volumen anual de
lluvias, La recarga del acuifero por infiltracién es de
25 mi/s y se importaba de fuentes externas 11.5 mid/s
{S.A.R.H. 1981).

El aspecto de las mediciones piezométricas, basado en la

observacién de 1los hundimientos, ha merecido una

atencién preferente, no solo por la importancia en 1la

interpretacién del fenémeno, sino también por las

implicaciones que tuvo la veda impuesta en 1953, sobre

éz iexplotacibn de aguas subterraneas en el Valle de
xico.
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Debido a dificultades tales como incrementos de cargas
en el suelo de la Ciudad de México y agrietamientos
debidos a hundimientos diferenciales, entre otros, los
ingenieros tendian a construir edificaciones bajas ya
que en el-Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, 1957-1985, se establecia que la capacidad de
carga no debia exceder de cinco Toneladas por metro
cuadrado. De ahf que en la ciudad se hayan wusado
cimentaciones piloteadas (Monumento a la Independencia)
Yy compensadas (Banco de Londres y México), desde
principios del presente siglo, en edificios pesados.

La interpretaci6tn del Hundimiento de 1a Ciudad de México
se dificulta por tres circunstancias:

1) La estratigrafia del subsuelo cambia apreciablemente
dentro del drea urbana.

2) las propiedades mecdnicas de los suelos involucrados
son extraordinariamente variables.

3) La condicién piezométrica creada por el bombeo y la
alimentacién de agua en los estratros permeables, varfa
segin la zona gue se considere.

El andlisis del proceso del hundimiento se hace mediante
la teoria de la consolidacién. La solucién viable y Gtil
en este caso, dado que los datos m&s confiables son los
de las nivelaciones, es la que se basa en la velocidad
del hundimiento registrada en las diferentes etapas del
nismo, antes mencionadas.

La comparacién de los resultados tebdricos y los datos de
mediciones demuestran gque la causa principal del
hundimiento que padece la ciudad, es la sobreexplotaciédn
del agua subterrdnea en el &rea urbana.

A continuacién se presentardn los efectos de los
hundimientos regionales en construcciones, asi como
algunos problemas gque ha planteado este fendmeno.

Puede afirmarse que en la primera fase del fenbémeno
{1900-1938), con una velocidad de hundimiento del orden
de 5 cm/afio, no era apreciable la ocurrencia del mismo
a no ser por la nivelaciones entre el fondo del Lago de
Texcoco y la ciudad, gue seflalé R. Gayol en 1925. En la
segunda fase los hundimientos se tripilcaron, siendo del
orden de 14 cm/afio. En la tercera fase, el asentamiento
alcanzé valores de 30 a 80 cm/fafio, hecho realmente
alarmante.
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Las obras m&s afectadas por el hundimiento son 1los
conductos de desague del agua residual. E! sistema por
gravedad se ha convertido en otro operadc totalmente por
bombeo, mediante estaciones localizadas a lo largo del
Gran Canal.

Algunos de los problemas de gran trascendencia
reflejados por el fenémeno del Hundimiento Regional.

1. El drenaje de 1la ciudad, en ciertas =zonas, esté
perdiendo eficiencia progresivamente.

2, Los edificios en pilotes, cuyo peso estd resistido
por mantos duros, {bajo las cuales se encuentra
nuevamente la arcilla suave), a 50 m de profundidad se
asienta mucho menos que en la superficie del suelo, por
consiguiente, estos edificios tienen un movimiento
relativo hacia arriba.

También los pilotes (hechos generalmente en
secciones de unos siete metros de longitud),
estdn sujetos a cargas progresivamente mayores a las
supuestas y su accién irregular est& produciendo una
inclinacién y agrietamiento de los edificios., Ademds los
edificios sin pilotes construidos junto a edificios con
pilotes se agrietan debido a la deflexidn relativa,
local, hacia arriba, inducida en el terreno.

3, La irregularidad de los grandes asentamientos de la
ciudad han preducido flexién en la corteza Yy por
consiguiente agrietamientos en edificios, tuberfas de
agua, drenaje 'y la misma capa superficial del suelo.
Hasta ruinas pre-hispanicas han sufrido dafios debido a
este fendmeno.
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I11.2 Hundimiento del Exlago de Texcoco.

Irr.2.1 Hundimiento de la zona federal del Exlago de
Texcoco.

Desde el afio de 1972, con el inicio de los trabajos
ejecutivos en el Exlago de Texcoco, se establecié 1la
necesidad de registrar, referidos al nivel fijo, los
hundimientos que gudieran presentarse en la regién. Para
ello, se establecié un eje de nivelacién a lo largo del
camino Pefdn-Texcoco, partiendo de un banco instalado en
el Cerro del Pefidn de los Bafos. (Fig. 5).

Los asentamientos se midieron por medio de bances de
nivel superficiales y profundos, los cuales mostraron la
contribucién de distintas capas en los asentamientos.

El hundimiento regional en el periodo de 1972-1983 fue
de 3.10 metros y el minimo de 1.47 metros hacia el
oriente del lago, por lo gque existieron hundimientos
diferenciales del orden de 1.60m en ese perfodo.
Estos Hundimientos Regionales se han incrementande como
se muestra a continuacién:

~ En el periodo de 1968 a 1984 el promedio anual de
asentamientos sobrepasd los 0.93 metros con respecto al
nivel estdtico de 6.8 metros y de 56 a 95 metros de
profundidad el asentamiento es del orden de 1.38 m/afio.

- Finalmente en el periodo de 1984 a 1990 se registré un
abatimiento piezométrico de 1.1 m/ato a una profundidad
de 200 m. (Ref. Murillo, 1984; 1990).

El abatimiento del nivel piezométrico registrado en el
perfodo de 1973 a 1984 fue de 0.4 m/aflo, incrementdndose

ara los siguientes cinco aflos a 9.63 m/afo (Murilloe,
1984; 1990).

Es necesario mencionar gque los espesores de las
formaciones arcillosas se reducen gradualmente hacia
Texcoco, a partir del banco de nivel BNL, (Fig. 5}
ademds de que las velocidades de asentamientos son
variables, sin tomar en cuenta que estas velocidades de
hundimientos se han incrementado a partir de 1978 en las
referencias cercanas de la ciudad de México, y a partir
de 1981 en otras &reas,

En las 4dreas sometidas a abatimientos piezométricos por
bombeo, sin existir cargas superficiales, se ha
determinado que 1la contribucién en porciento de .1los
agsentamientos superficiales, es la siguiente:
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CAPA % cm.

Formacién Arcillosa Superior (FAS). 18.0 49.0
Formacién Arcillosa Inferior (FAI). 68.0 164.0
Depbsitos Profundes (DP). 14.0 37.0
Observacién.- Los asentamientos en el &rea no fueron
uniformes; se expresan en promedio por
facilidad.

Como era se esperarse la Formacién Arcillosa Inferior es
la que mis contribuye al asentamiento total en virtud de
estar drenada en sus dos fronteras, la Capa Dura y los
Depésitos Profundos permeables, en cambio, la Formacién
Arcillosa Superior esti drenada por su frontera inferior
(Capa Dura).

I1I.2.2 Hundimiento del Dron General del Valle de
México.

Los pozos e instalaciones de la Companfa Sosa Texcoco,
S.A, gque se encuentran dentro de la zona federal del
Exlage de Texcoco, estdn limitados al poniente por el
pren General del Valle de México; al sur con el camino
Pefién-Texcoco, al oriente con el camino a Tepelcingo, y
al norte se encuentra el Caracol.

Para el afio de 1985, la operacién de los campos de pozos
IX, X y Lago, de Sosa de Texcoco, se realizaban con 442
pozos, segun informacién registrada en la Direccién de
Usos del Agua y Prevencién de la Contaminacién, S.A.R.H.

En los aftos de 1986 y 1987, Sosa Texcoco operd
aproximadamente 390 pozos, debido a que se empezaron a
construir unidades habitacionales en las 4reas IX y X,
zonas IV y V de Ecatepec, por lo que, esa Compafifa
conenzd a perforar en la zona del Lago y fue
incrementando su ndmero de pozos hasta 430 pero a una
profundidad que varié entre 30 y 60 metros asi{ como
también se incrementé el volumen de extraccién de agua,
con nuevas bombas, que duplicaron el gasto de uno a dos
litros por segundo.
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Después se rehabilitaron a la operacién cien pozos en
los campos IX y X, aumentando asf{ a un total de 530 en
un Area de 2750 ha (tabla 1).

En esa misma tabla se presenta un célculo anual
aproximado del agua extraida por Sosa Texcoco desde 1985
hasta 1990 y en las ?rA£icas de las figuras 6 y 7 se
presentan las variaclones de los niveles est&ticos y
dindmicos en la zona explotada.

El hundimiento incontrolado dentro de esta 2zona de
explotacién calculade entre los afios de 1966 y 1987,
asciende a 4.55 m.,loc que produce un asentamiento
gromedio de 16.5 cm/afio, mismo que debe adicionarse a

os asentamientos regionales, que en la zona promedian a
27 cm/afio, dando un total de 43.5 cm/aflo.

Esto ha desquiciado el funcionamiento del Dren General
del Valle de México, obligandc al Proyecto Texcoco a
dragar anualmente para mantener las pendientes
hidrdulicas adecuadas. De la misma manera, y a la
velocidad que se presenten los hundimientos, se hara
necesaria, en un tiempo corte, la construccién de una
estacién de rebombeo.

Como se mencioné, debido al intenso bombeo existente en
la 2ona, el Dren General del Valle de Mé&xico ha
descendido en sus niveles originales a lo largo de 1los
afios, Yy en algunas estructuras, tales como son la del
Rio de la Compaiifa, el Puente del Pefidn de Texcoco, y la
compuerta de la Draga, que cimentadas sobre pilotes,
han emergido.

A lo largo del Dren General y dentro del terreno de la
zona de explotacién, se observa una ligera pendiente
hacia el norte, misma que a partir del cruce con
el camino Pefién~ Texcoco se incrementa bruscamente
formando una depresién hasta la estructura de la Draga,
la cual causa remanzos y ha invertido la pendiente del
Dren en un tramo, por lo que se ha tenido que dragar con
costo al Proyecto Lago de Texcoco.
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(OMISION NACIONAL DEL AGUA

GERENCIA DEL PROYECTD LAQD DE TENCOCO
SUBGERENCIA DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA
JEFATURA DE PROYECTO DE GEOTECNUA
VOLLWEN APROXIMAND DE_AGUA EXTRADA POR LOS POZ06 DE SOSA TRX(DODL S A
MMITD_DE POXE FOR  CAMPO GASTO PROMIDIO VOLUMEN TOTAL EX-  VOLLMEN TOTAL EX-  VOLUMEN TOTAL EX-  VOLUMEN TOTAL (0~
CAMPO FOR POZ0 L/S TRAO FOR DA TRAIDO FOR MES. TRAbO POR A0 RREGIe® EXTRAIDO
Ao N X W0 ToTL ) o) 00} POR A% (1]
1985 20 9 328 "2 1.50 57283 1718 490 20621 880 16497 344
1988 0 54 326 320 .50 50544 1516 320 187195 040 14556 672
1987 0 20 370 390 2.00 87392 29021 780 24281 120 19408 896
1988 [ 1] 400 430 2.00 69120 2973 600 24083 200 19908 580
1980 0 o 430 €30 2.00 74304 27229 120 26749 40 21399 552
1990 45 58 430 530 200 91584 2747 520 32970 240 26376 192
* Considerando una eficiencia del 602
14-Now-90,
TABIA §
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NIVEL ESTATICO PROMEDIO
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NIVEL DINAMICO PROMEDIO
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Este hundimiente no solo afecta al Proyecto Texcoco,
sino en una buena parte a las zonas IV y V de Ecatepec,
en donde se han presentado agrietamientos
indiscriminados en el suelo, pavimentos y construcciones
en general, asi como problemas en estructuras que
emergen, desplomes de algunas otras y hundimientos de
muchas més.

La zona en cuestidn se encuentra enmarcada por un
tridngqulo que forman el Canal de Sales, el Rio de 1los
Remedios y la Avenida Central, aunque la parte mis
deprimida se encuentra al sur de la Plaza de Aragén, en
las colonias: LAzaro Cdrdenas, Poligonos, Michcacana,
Jardines de Aragén, Hueva Aragén y Florida.

De 1los problemas mds importantes son: desplomes en
Edificios ({ Periédico el Dfa: 7 de Junio de 1991),
asentamientos  diferenciales, agrietamientos y una
permanente inundacién en época de lluvias ya que el agua
no tiene hacia adonde dirigirse pues esta zona es la mis
baja del Valle de México.

En la actualidad, C.E.A.S. construye un colector pluvial
de 2.10 metros de didmetro que desembocard al Canal de
Sales paralelo al Dren General del Valle de México, pero
igualmente hundido gque el anterior por lo que el
problema, se considera, que no podri ser resuelto.
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II.3 Apéndice 2.
zonificacidén e Historia de la ciudad de México.

Las zonas:- del Lago y Lomas estan bien definadas,
ain cuando en la dltima pueden encontrarse
formaciones tan diversas comc lavas y abanicos
aluviales. En cambio la zona de Transicién ha side
limitada en forma un tanto arbitraria, teniendo en
cuenta la composici6n estratigr&fica. La caracterisitica
escencial de la zona de Transicién es ue estd
intercalada con estratos arenosos o limosos de origen
aluvial, la capa es de espesores muy variables de
de arcilia lacustre. En esta zona no es posible
destacar los mantos compresibles superior e inferior,
separados por la capa dura, que es tipica en la parte
ocupada antiguamente por el Exlago de Texcoco.

Las arcillas del subsuelo son cenizas volcdnicas
depésitadas en agua fresca o salada, durante el
pleistoceno. La caracteristica mis conspicua de las
arcillas es la extraordinaria variacién de propiedades,
no sélo a lo largo de la vertical de un lugar, si no
entre los elementos de una misma muestra ciibica extrafda
con cuidado para evitar su alteracié6n.

Con base a varias citas historicas y en particular el
levantamiento topogré&fico de R. Gayol a fines del siglo
pasado, ha sido posible reconstruir la historia del
hundimiento de la Ciudad de México y establecer ciertos
datos sobre el Exlago de Texcoco.

La cita m&s antiqua que se conoce de levantamientos
topogrdficos es la de A. Von Humboldt, de 1803, que al
describir el Valle de México, indica que el nivel de
aguas medias en el Exlage de Texcoco estaba 1,20 metro a
abajo de la esquina sur del Palacio, ademds seflala que
por otrden creciente de altitud, la Ciudad de México le
segufa al fondo del citado lago, pero resultaba mis bajo
que el Lago Xaltocin.

Los Ingenieros Veldquez y Aldasoro, en 1876 establecen
como plano general de referencia, para la Ciudad de
México, el que pasaba 10.0 metros por debajo de 1la
tangente del Calendario Azteca (Comisién de Fomento).
Este banco de nivel se designé con la abreviatura TICA y
le corresgonde la acotaciébn +10.00. Se instalarén placas
en edificios y monumentos con est& inscripcién o con 1la
cota +10.00. De acuerdo con las nivelaciones de los
citados ingenieros, la cota de aguas maxima en el lago
era de +7.10 y en el fondo del mismo quedaba con la cota
+5.57,
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En 18%1, Roberto Gayol nivela la ciudad refiriendo sus
mediciones al bance TICA. Adem&s se apoya en dos puntos
fijos, el banco de Atzacealco (ATZ) con acotacién +12.35
y en el de los Nifos Héroes de Chapultepec (NH), con
caota de +16.08 (Comisidn Hidrogrifica). El levantamiento
de Veracruz a México, en 1913, permite referir 1los
bancos  ATZ, NH y TICA al nivel medio del mar,
obteniendose una diferencia menor de 10 cm., se logra de
este modo encontrar gque al monumente de Atzacoalco
(cota - +12.35), le corresponde la elevacién 2242.75
metros Yy por tanto, las cotas de otras referencias
claves para el estudio del Hundimiento Regional.

La Direcciétn de Geografia realizé, de 1937 a 1950,
nivelaciones en 1la Ciudad, y apartir de 1953, la
comisién Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México
(SRH}, toma a su cargo la observacién periddica, tanto
en lo gue se refiere a Topograffia, como a Plezometria
del valle de México.

Suponiendo que el bapco TICA no se hubiera asentado
apreciablemente durante el periodo de 1803-1891, se
puede concluir que:

1.- La elevacién respecto a aguas medias en el Exlago de
Texcoco era 2237.6 en el aflo de 1803. Con base en los
datos de 1876, el tirante méximo de aguas resulta de
1.60 metros.

2.~ El fondo del Exlago Texcoce (Cruz de Centro) tenfa,
en 1876, la elevacién de 2236.0. Segln la nivelacién
para referir el hundimiento en la zona del exlago es de
0.70 metros.

3.~E1 banco TICA, ubicado en la Torre de la Catedral,
ha sufrido un asentamiento de 6.0 metros, de 1891~
1966, En este mismo periode la Alameda registra un
asentamiento de 0.70 metros, aproximadamente.
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1v. CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL DEL
LAGO NABOR CARRILLO.

IV.1 Andlisis de la Cimentacién,
IV.1.1 Antecedentes.

La compusrta del Lago Nabor cCarrillo tiene dos
funciones bisicamente; la entrada de agua al lago que
es captada por el Canal Colector de 1los rios de
oriente, tales como el Rio de Texcoco, Rio de San
Bernandino, Rio de Coatepec, entre otros, siendo uno de
los alimentadores mis importantes, y por otro lado se
tiene 1la salida de agua del Lago Nabor Carrillo cuyo
destino es regar el suelo, lo que se traduce en el
aprovechamiento de los suelos del Exlago de Texcoco.

En la figura 8 se localizan los Rios de Oriente, as{
como el Area sombreada la cual muestra la zona que se
aprovecha para riego.

La cimentacién original de la estructura era
superficial, a base de una losa de cimentacién con wun
drea de 49 metros cuadrados, la cuil no fue suficiente
ya que la estructura comenzdé a mostrar hundimientos que
al cabo de acumularse con el tiempo terminaron por ser
intolerables, tom&ndose 1la decisién de recimentar. La
eleccién de la nueva cimentacidn obedecid a la
disponibilidad de pilotes ya construidos que existian
en una zona vecina.

Para el hincacado de 1los pilotes fue necesario 1la
destruccién parcial de 1la losa de cimentacién, Se
hincaron pilotes cuadrados de 15 m de longitud y de 40
cm de lado; para esto fue necesaria la destruccién del
Gltimo metro para poder ligarlo estructuralmente con la
losa de cimentaci6én. Todo lo anterior se realizd en el
verano de 1986.

Casi a los dos afios de terminada la nueva cimentacién vy
después del sismoc de 1988, comenzaron a observarse fugas
através del bordo perimetral, en su unién con la
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estructura. Para ‘evitar estas fugas se procedid a
realizar una zanja de 0.80 m de ancho, llevada hasta el
terrenc natural, aproximadamente a 3,60 n de
profundidad. Esta zanja fue construida en el bordo, en
direccién paralela al mismo y rellenada de bentonita
colocada con una humedad adecuada para permitir los
trabajos de compactacisén, por amasado. Otra zanja se
abrié en el lado sur, en direccién tranversal al bordo,
en el contacto bordo-estructura, en ese lugar el flujo
de agqua era tan alto que se procedié a rellenarlo con
costales rellenos de arcilla 1local mezclada con
bentonita.

Para disminuir el flujo de agua hacia la nueva zanja se
tiraron costales a volteo, del lade del 1lago, al igual
de bentonita en polvo, buscando que los sacos taparan
las grietas mayores y la bentonita se incrustara en las
fisuras menores.

El flujo se redujo de manera considerable y de esta
manera si se pudo colocar adecuadamente la bentonita
en la zanja adyacente a la estuctura.

Después de varios meses, a pricipios de 1989, se
volvieron a observar agrietamientos generados por nuevos
asentamientos diferenciales presentados entre la
estructura y el bordo.

IV.1.2 An&lisis de Cargas.

Para entender el movimiento que empezaba a gestarse,
entre bordo-suelo-estructura, se hizo un andlisis de
cargas en la cimentacién de la estructura del lago.
El primer paso fue el cllculo de los pesos que 1la
estructura transmite hacia el suelo.

Se analizaron cada uno de los elementos, considerando un
concreto con peso volumétrico de 2.4 toneladas por metro
cGbico y se obtuvo:
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Elemento No. Volumen. No. Piezas. Peso.

(m3) (Ton) .
1 4.31 2 20.73
2 19.44 1 46.65
3 19.44 1 46.65
4 4.72 3 33.98
5 0.36 4 3.46
6 4.37 1 10.48
7 0.54 2 2.59
equipo (5%) 8.00
mamposteria 8.64 2 41.47
agua 37.37 2 74.74
TOTAL 289.0 Ton.

por lo gue, para el cilculo posterior de la cimentacién
se utilizarén:

1) Peso estructura vacia = 214 Ton.
75 Ton.

Peso del agua
2) Peso estructura llena = 289 Ton.

las cuales son las dos condiciones extremas para la vida
Gtil de la estructura.

a=P/A

1) Esfuerzo estructura vacia o 214/49 = 4.4 T/m2

2) Esfuerzo estructura llena o = 289/49 = 5.9 T/m2

IV.1.3 Perfil y Propiedades del Subsuelo.

Log datos que se tomaron para la realizacién de este
estudio se obtuvieron del sondeo continuo SM-1,
realizado en el bordo perimetral en el afio de 1986,
el cual se describe a continuacioén: .
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Este sondeo fue realizado a una profundidad de 26.0 m,
tomando como nivel inicial la cota del borde; de este
nivel hasta 4.0 metros, se detectd el tepetate que
conforma el terraplén del bordo.

De este nivel hasta 21.0 m se encuentra upa arcilla
inorganica, de color cafe rojiza del tipo (CH), con
limite liquido de 250 % a 450 %, y con un limite
plastico de 100 % a 150 %, el contenldo de agua medio
fue de 340 % y una densidad de s6lidos de 2.35.

De 21,0 a 22.0m se encuentra estrato de vidrio
volaénico con un contenido de agua menor que en el
estratc anterior.

De 22.0 a 26.0 m de profundidad, se encuentra un estrato
arcilloso similar al primero, con contenidos de agqua
mayores, gue van de 300% a 450% y el limite liquido de
400 % a 450 §, también de tipo (CH).

Los pesos volumétricos naturales promediaron 1.2 T/m3,
la resistencia al corte en pruebas de compresién simple
se mantienen  aproximadamente  constante con 1a
profundidad, entre 1.0 y 2.8 T/m2.

IV.1.4 Capacidad de Carga

La capacidad de carga de un suelo se puede obtener por
diferentes métodos, Para este estudio se utilizdé el
de Skempton para la losa de cimentacién con la que
contaba en su origen, Y gara la nueva cimentacién
econ  que cuenta en la actualidad (pilotes) se calcularon
por friccién,

IV.1.4.1 cCapacidad de carga de la losa,

La capacidad de carga ultima de la losa depende
escencialmente de la cohesién (¢) del material y de la
presibn efectiva valuada al nivel de desplante de 1la
estructura.

Para este tipo de suelo (arcillose), la teoria mas

aceptable es la de Skempton, que se expresa mediante }ia
siguente expresién:

qd = chc +§ bt
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donde!
gqd = Capacidad de Carga.

Nc = depende de la relacién que existe entre 1la
profundidad de desplante y el ancho del cimiento.

¥Df = presién efactiva.

Para el cAlculo de la capacidad de carga de la losa se
tomaron los siguentes datos :

B=4.5 m.
Df= 2.26 m.
DE/B = 2.26/4.5 = 0.50
de las tablas de Tomlinson se tiene que:
Ne = 5.9
c = 1.0
Por lo tanto:

gqd =1+ 5,9 + 1.45 = 7.35 T/m2

Obteniendo el factor de seguridad (F.S.).
F.S.=qd / ¢
1) F.S. = 7.35/4.4 = 1.7
Factor de segurjdad estructura vacia.
2) F.8. = 7.,35/5.9 = 1.3
Factor de seguridad estructura llena
IV.1.4.2 Capacidad de carga de los pilotes.

La cimentacién con que cuenta en la actualidad esta
estructura es de pilotes de seccion cuadrada de

0.40 por 0.40 m, con una longitud de 14.0 m los cuales
traha?an Gnicamente a friccién, {a que para que
trabajaran de punta se deberian desplantar asta la

capa dura que se localiza a una profundidad de de 35.0 m
aproximadamente.
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Simbologia:

wp.- Peso propio del pilote.

P .- Peso sobre el pilote.

£s.- Friccién lateral.

As.- Area lateral del pilote.
Fh.- Presién lateral del suelo.
Af.- Area transversal del pilote.

Qp.- En este caso la capacidad en la punta del pilote
vale cero, ya que solo trabajan por friccion.

Equlibrio que debe cumplir:
P + Wp = fsAsS + Qp

donde fsAs corresponden a la capacidad de carga por
friccién lateral del pilote y se denota como:

Qs = fsAs

los valores del coeficiente de friccién lateral (fs)
para un suelo arcillosoc depende directamente de la
cohesién. Para efectos del cdlculo se utilizarén las
tablas de Tomlinson, en que relaciocna la cohesién con el
factor de adherencia.

Materjal del Consist. de Cohesién Adherencia
pilote arecilla - (c) T/m2 (fa) T/m2
concreto y blanda 0-4 0-~-23.5
madera firme 4 -8 3.5 - 4.5
dura 8 - 15 4.5 - 7.0
acero blanda 0 -4 0 -2
firme 4 -8 3 -4
dura 8 - 15 -

Para el andlisis de los pilotes por fricci6n se
considers, de acuerdo a la reccmendacién de Peck,
aplicar la carga de la estructura en el tercio inferior
de la longitud de los pilotes y el &rea horizontal sobre
la cual esti aplicada la carga W, se incrementa con la
profundidad a razén de 30 grados de inclinacién a 1o
largo del fuste del grupo de pilotes.
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Por lo tanto 1la capacidad de carga lateral de cada

pilote se determina de acuerdo a la siguiente
expresién:

Qs=faAs
donde:

fa= factor de adherencia

Por lo tanto

Qs = 3.5 * 24 = 84 T/m2 Capacidad admisible
del pilote.

Para determinar el ntimero de pilotes se determinét
mediante la expresién:

No= pt/pa
donde:

pt = peso descargado por la estructura
pa = capacidad admisible

No pilotes = 289 Ton = 3.44 pilotes (Peso de la
84 Ton estructuura llena).

No pilotes = 214 Ton = 2.55 pilotes (Peso de 1la
84 Ton estructura vacia).

IV.1.5 Andlisis de Asentamientos

Para entender mejor el comportamiento de la estructura
de control del Lago Nabor Carrillo, se procederd a
describir de una manera aislada los asentamientos con
cada cimentacién, original Yy nueva, ambas en
interactuacién con el bordo perimetral.
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ESTA TESIS M0 DFeE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

IV.1.5.1 AnAlisis del bordo.

Para el anilisis de asentamientos, se revisaron cinco
secciones a todo lo largo del bordo. Los puntos
anflizados fueron bajo el pie, hombro de ambos taludes y
bajo el centro de la corona. -

Las caracteristicas de la consolidacién de los estratos
de arcilla, se obtuvieron realizando pruebas de
consolidacién unidimensional de espécimenes
representativos del suelo. Con estos rasultados, se
calculo la magnitud de los asentamientos tedricos del
bordo. A continuacién se presenta un resumen de los
asentamientos en el centro del bordo hasta una
profundidad de 27.90 metros.

Prof de la H (cm).
muestra (m).
3.33 55.48
8.28 37.76
12.78 20.60
19.69 14.70
25.13 18.65

donde:
H es el asentamiento

Separando el estrato de 4 a 28 metros se obtuvo, para la
Formacién Arcillosa Superior (FAS), un asentamiento de
50 cm en un tiempo de cimco afios.

Segin estudios realizados en 1988, el asentamiento
promedio presentado en el Bordo del Lago Nabor Carrillo,
fueron de 0.51 metros anuales, resultande menores gue la
estructura del Puente Alcantarilla "Canal Colector- Lago
Nabor Carrillo". Estos asentamientos se presentaron con
la cimentacién con que contaba originalmente, una losa
de 49.0 m2, a una profundidad de desplante de 2.26 m,
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IV.1.5.2 Anilisis de la Losa de Cimentacién.

para determinar el asentamiento de la estructura con la
cimentacién original de la losa con 49.0 m2, se utilizé
el criterio de Boussinesq y las graficas de Fadum para
un drea rectangular uniformemente cargada, asi como las
curvas de compresibilidad del sondeo SM-2. De esta forma
se obtuvieron los asentamientos tanto en centro de la
cimentacién como en los extremos de la misma, antes
descritos. En el centro fueron de 0.83 metros y en los
extremcs de 0.85 metros; por 10 que Se presehtan
asentamientos diferenciales minimos de 0,02 metros, pero
gaygres en 35 cm, gque los asentamientos promedios del
ordo.

Por lo que se tomé la decisidén de cambiar la
cimentacién, de superficial a profunda, colocando cuatro
pilotes que trabajan a friccién.

IV.1.5.3 An&lisis de los pilotes.

Para analizar la cimentacién profunda que sustituyé la
losa original, se utilizé el método de Peck. Donde Peck
recomienda considerar la carga W de la estructura
aplicada en el tercio inferjior de la longitud total de
los pilotes, y el 4rea horizontal sobre la cual esta la
carga W, se incremente con la profundidad a razén de 30
gigd:s de inclinacién a lo largo del fuste del grupo de
pilotes.

Mediante c&lculos realizados se gudo determinar, que
ésta dltima cimentacién con pilotes, resulté ser
inecesaria, ya gue el peso de la estructura llena, es de
289 Ton, produce una descarga al terreno de 5.89 T/m2
por lo que resulta inferior a la capacidad de descarga
que dié como resultado de los cuatro pilotes colocados.
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V. DISCUSION DE RESULADOS

Se considera que la posicién del Exlago de Texcoce es
buena para almacenar aguas pluviales excedentes y aguas
residuales ya que por lo menos un tercera parte de estas
aguas_convergen al vaso del Exlago de Texcoco, por haber
sldo la parte mds baja del Valle de México.

Roberto Gayol, en el afio de 1925, fue el primero que
empezé a darse cuenta de los hundimientos generales en
el Valle de México tomando como nivel de referencia la
catedral Metropolitana.

En la Ciudad de México entre los afios de 1905-1911 se
registréd un hundimiento que varié de 3.1 a 5.6 cm/afo,
de 1937-1947 del orden 14 cm/afc y a partir del afio
de 1947 el hundimiento en los primeros aflos fue muy alto
registrandose 40 cm/afio, posteriormente se reduce hasta
llegar a valores cercanos a los 10 cm/afioc y en esta
Gltima década se vuelven a incrementar a razén de
valores que oscilan entre 1los 30 y los 80 em/aflo,
excepto en la zona centro de la ciudad; los valores
extremos del hundimjento regional del Valle de México
son:

a). En la zona centro, se registran los minimos
hundimientos regionales de la ciudad, siendo esto del
orden de los 5 centimetros anuales, como consecuencia de
la veda impuesta en 1953 sobre la explotaci6én de agua
subterrdnea en el Valle de México.

b). En la Zona sur, se registran los maximos
hundimientos regionales rebasando los 70 centimetros
anuales en la zona de transicién.

El hundimiento inducido por la Compafifa Sosa Texcoco fue
de 16.5 cm/aiio, lo que produjé un maximo de depresién
acumulada de 4.55 metros, en el perjodo de 1966-1987, a
los cuales es necesario adicionar 27 cm/aio de
asentamientos regionales, 1o cual da un total de 43.5
cm/afilo de hundimiento en la zona de explotacién del
Exlago de Texcoco.
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En cuanto a los hundimientos diferenciales, estos son:

1.- De 10 cm/afio en el Valle de México y la zona del
Exlago de Texcoco.

2.- De 40 cm/afic en la zona centro de la ciudad y 1la
zona del Exlago de Texcoco.

3.- El1 maximo hundimiento se registra entre la zona sur
Y la zona centro del Valle de México, obteniendo un
valor superior a los 60 cm/afio, siendo un hecho
realmente alarmante.

A continuacién se presenta una relacién de obras con
respacto al tiempo:

Relacién de obras. Afio.
- Construccién del Lago Nabor Carrillo. 1975
= Construccién del Bordo Perimetral. 1979
= Nuevo campo de pozos de Sosa Texcoco. 1982

- Construccidén de la cimentacién de la compuerta 1982
original del lago.

« Construccién de la nueva cimentacién del lago. 1986

-~ Se registran agrietamientos debidos a los 1988
hundimientos diferenciales entre la estructura
Y el bordo perimetral. El mecanismo detonador
fue el sismo del 8 de febrero de 1988.

Los hundimientos registrados durante la operacién del
Lago Nabor carrillo son:

Bordc perimetral 0.51 cm/afio.
Estructura original (centro) 0.83 cm/afio.

(extremo) 0.85 cm/afio.
Estructura nueva 0.07 cnm/afio.
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Los hundimientos de la estructura de control del Lago
Nabor cCarrillo son causados por la sobre-explotacién de
agua subterrinea.

Para el calculo de los asentamientos en el centro de la
estructura se utilizé la expresidén de Boussinesq y las
graficas Fadum. Para la capacidad de carga de la
cimentacién profunda se utilizé la Teorfia de Skempton
la, cual propone la siguiente expresién, siendo ésta
andloga a la de Terzaghi, segGn la cual:

gc = cNc + ¥pf

Con la diferencia de que ahora Nc ya no vale siempre
5.7, s8ino que varid con la relacién de D/B en donde D
es la grotundidad del cimiento en el suelo resistente y
B es el ancho del mismo elemento.

La capacidad de Carga Admisible o de trabajo, es con la
que se disefi6 el cimiento original. Esta capacidad
admisible deber§ ser siempre menor que la de falla, para
qge dg esta manera se den siempre mirgenes de seguridad
adecuyados.

En este caso se obtuvieron para la estructura original
un factor de seguridad de la estructura llena de 1.3 vy
para  la estructura vacfa de 1.7, con 1o que  podemos
conclulr que estos factores de seguridad son un poco
bajos ya que se recomienda un factor de seguridad minimo
de F.S.=3 para cargas actuantes, ahora para cargas
permanentes y cargas vivas eventuales el valor anterior
se puede reducir a 2.0 o0 2.5 y sf se toman efectos de
sismo los valores pueden llegar a 1.5.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ejecucién de obras importantes para el abastecimiento
de agua potable a la poblacién y para actividades
agricolas - e industriales han ocasionado la sobre-
explotacién del acuifero del Valle de México, llegande a
valores del 130 %, en algunas zonas de la ciudad,
siendo estd la principal causa del hundimiento regional.

Este fenémeno del hundimiento regional se acentGa con
la presencia de otros factores de menor trascendencia
tales como:

1). La nula infiltracién del agua producida por 1la
evaporacién del recursoe que en algunas zonas,
degendiondo de la estacién climatolfgica, puede ser de
relevante importancia.

2). La creciente urbanizacién en el Valle de México, que
lejos de disminuir aumenta dia a dia, teniendo como
efectos, entre otros, la minima recarga del acuifero.

3). El incremento de cargas en el suelc gue hasta hace
unos pocos afics era muy alta, afectando a la zona
de transicién y la zona del lago por ser altamente
compresibles.

Con estos factores, entre otros, se tiene que el
abatimiento piezométrico en la zona del lago, en estos
Gltimos aflos es de 0.45 metros anuales en promedio. De
estos asentamientos el 70% corresponden a deformaciones
de la Formacién Arcillosa Inferior (FAI), en Sreas sin
sobrecarga superficial.

En el Valle de México, el abatimiento piezométrico ha
pasado por diferentes etapas. A partir de 1947 el
asentamiento auments, llegando a valores de 30 cm/afo;
después decrece, y a partir de 1974 vuelve a aumentar,
alcanzando los valores mis altos registrados en el Valle
de México, los cuales oscilan entre los 30 y los 80
c?/:ﬂg, excepto en la zona centro y la zona sur de la
ciudad.

Para disminuir este fenémeno se recomienda:

a). Instalacién de Plantas de Tratamiento en industrias
Y negocios, para su posterior reusc e intercambio en
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industrias que descargen desechos contaminantes
importantes al subsuelo, lagos, lagunas, rios, etc. La
dependecia correspondiente deberd cerciorarse del
desenmpefio optimo de las plantas para evitar ia
contaminacién de los mismos.

b} . Crear conciencia en los habitantes de la ciudad en
la importancia del recurso, disminuyendc asi la sobre-
explotacién del agua, lo gue se traduce en una reduccién
de la velocidad de los hundimientos.

c). En zonas de riego de gran magnitud, usar agua
tratada de la calidad que se reguiera.

d). Imposicién de vedas de explotacidén de agua en zonas
estratégicas, las cuales competen a la S.A.R.H, &rticulo
17 de la Ley Federal de Aguas.

e) . Recarga de acuiferos mediante métodos adecuados para
evitar la contaminacién del mismo y la intrusién salina.

AGn con estas recomendaciones, entre otras, el aculfero
del Valle de México seguird sobre-explotado, ya que
actualmente no es posible reducir en alto grado las
extracciones para uso municipal, doméstico 'y de 1la
industria de alcalf{ que corresponden al 65% de los
velumenes extraidoes.

£En tanto, en el &rea del Exlago de Texcoco se tiene:

1.- El bombec continuo de 530 pozos durante 46 afios, ha
causado hundimientios incontrolados, lo que ha provocado
que la pendiente y capacidad del Dren General del Valle
de México, se haya reducido, afectando al proyecto
original, lo que obliga al Proyecto Texcoco, a dragar
perliddicamente para tratar de mantener la mayor
capacidad de conduccién posible,

2.- Por esta razdén y debido a la velocidad con que se
presentan los hundimientos gue en el periodo 1966-1987
alcanzaron hasta 4.55 m, serA necesario que en un futuro
préximo, se proyecte y construya una planta de rebombeo
para poder desalojar con la celeridad necesaria los
excedentes de las aguas provenientes de la zona sur del
valle de México.

3.- otro de los dajlos observados, es el del bordo norte
del Lago Nabor Carrilleo, el cual tiene un asentamiento
superior al regional { ha obligado a frecuentes
renivelaciones = del mismo, para mantener el nivel
operativo del Proyecto,
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4.~ Adem&s se han originado agrietamientos que podrian
provocar que los lixiviados generados per el relleno
sanitario del Departamento del Distrito Federal, se
ingiltraran y contaminaran los acuiferos.

5.- Asimismo, el la Carretera Pefién-Texcoco, han
:parfcido agrietamientos perpendiculares y a lo largo de
a misrma.

Por 1la anterior, es de vital importancia iniciar 1los
trieites para cancelar la Concesitn a Sosa Texcoco,
S.A., para estabilizar la situacién actual y evitar que
los dafios sean irreversibles constituyan una verdadera
amenaza por frecuente inundaciones que se producirfan en
el sur de la capital y en el Estado de México.

Refiriéndose ahora al andlisis realizadoe al Lage Nabor
Carrillo en el Capitulo Cuarto, se observé:

I. En el puente estructura de control del lago, la
colocacién de los cuatro pilotes cuadrados de 40 cm de
lado y 15 metros de longitud, como cimentacién, resulta
sobrada en cuanto a capacidad de carga.

II. Los asentamientos diferenciales entre el bordo
perimetral Y la estructura son del orden de los 0.44
metros anuales en promedio, 1los cuales han originado
fisuras en los muros de mamposteria de los aleros del
puente y en el revestimiento del Canal Colector,
provocando fugas, las cuales se han tenido que sellar
para evitar posibles dafios en la estabilidad de los
taludes del bordo.

Una solucién a este problema podria ser el igualar los
hundimientos, para lo cual se mencionan algunas
soluciones:

1.- Lastrar la estructura.
2.~ Renivelar continuamente los bordos.
3.- Creacién de “aletas™ ; este método tiene la funcién

de hacer descender la estructura del Lago.
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