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INTRODUCCION.

En 1925, Roberto Gayol informa a la Sociedad de Ingenieros Civiles y Arquitectos de
Meéxico que la Ciudad se estd hundiendo y que la causa probable de este fenomeno cs el
drenaje de las aguas del subsuclo producido por las obras que ¢l mismo habia disciado y
construtdo a principios de siglo. Funda su afirmacion en nivelaciones desde Catedral al
Lago de Texcoco. La mayoria de los ingenicros vinculados a las obras del Valle, no
comparten esta opinion v sostienen que ¢l fago se estaba azolvando. José A, Cuevas,
iniciador de los estudios de mecanica de suclos en México, admite la conclusion de Gayol y
propone a Nabor Carrillo. anos mas tarde. que anahice la influencia de la extraceion de agua
subterrinea sobre el hundimicnto de la Cindad. Carrilto establece que fa pérdida de presion
en los acuiteros del subsuclo por el bombceo. provoca cambios en ¢l estado de estuerzos e

induce un proceso de consolidacion, causa de los asentamicentos a que se referia Gayol.

En 1945, la Comision Impulsora v Coordinadora de la Investigacion Cientifica (CICIC)
iniciaba los primeros estudios sobre ¢l subsuclo de la Ciudad, teniendo como jefe de la
Scecion de Mecianica de Suctos al Dr. Nabor Carrillo ¢ investigadores a los ingenieros
Fernando Hiriart » Raal Sandoval L. Entee los anos 1947 y 1952, se cjecuta un gran numero
de sondeos v en torma sistemiatica. se hacen los ensavos de mas de 10,000 cjemplares
extraidos del subsuclo, con o que comiensza a tenerse una idea mids correcta de la
distribucion de los materiales vy de sus propicdades mecinicas: se instalan las primeras
estaciones picsometricas en vartos puntos de fa Ciudad, o tin de conocer las alteraciones en
las presiones hidrostiaticas vosus nexos con el hundimiento  general: se hacen dos
nivelaciones parciales de la superticie urbana, encontrandose asi fa relacion entre antiguos

bancos de referencia para descubrir la historia de los asentamicntos de la Ciudad.

Pensando en la necesidad de contar con una serie de bancos de nivel que no fueran
influenciados por ¢l movimiento causado por los asentamientos del suclo y que estuvieran
referidos al nivel medio del mar (nivel considerado mundialmente para referir cualquier

elevacion terrestre). se considero conveniente realizar la primera nivelaciéon respecto al
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nivel medio del mar en el ano de 1913, por lo cual se trasladé este nivel desde ¢l puerto de

Veracruz, nivelando en ese entonces, ¢l banco de Atzacoalco.

En 1956 sc inicio la implantacion de bancos de nivel confiables que sirvieran a las
dependencias oficiales y particulares, con ¢l fin de conocer los hundimientos del terreno y

cotas referidas al nivel medio del mar.

La crcacion de la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH),
fue el resultado de la fusion de la Direecion General de Obras Hidraulicas y la Direccidn
General de Aguas vy Sancamiento y a partir de 1976 rctomo los trabajos de nivelacion
implementando una red de bancos de nivel entre los cuales se contemplaron algunos bancos
antiguos como ¢l de Ninos Héroes, Ciudad Universitaria vy el del Cerro de Xochitepec,
considerados inamovibles, asi como algunos otros que se construyeron en posos donde hay
tuberias de pieszometros protundos o bancos profundos cuyo movimicnto es menor al de los
bancos superticiales. Todos ellos tucron reterenciados al banco de nivel de Awzacoaleo.
Desde 1T9N3 cada dos anos se han realizado nivelaciones en los bancos de la red
implementados por o DGO o partie de 1992 estas ninelaciones son de alta precision,
considerando T normatividad vigente y emipleando los equipos de mayor precision que se
tenen al respecto. La DGCOH dene dentro de sus objetivos principales, ademas de lo
anteriormente . mencionado:  estudiar. evitar vy solucionar los  efectos  colaterales  al

hundimicnto gque se presenten en la intracstructura hidraulica.

Il conocer estos antecedentes sirve para la claboracion de esta tesis que surge como una
inquictud por conocer con mayor detalle la problematica tan fuerte ¢ interesante que sufre
la ciudad de Mexicoo que es el hundimiento del subsuclo. Este trabajo esta basado en mi
experiencia como profesional vy haciendo referencia a un proyecto en el cual participe,
realizado para la DGCOLHL que tiene por nombre: “Estudio para la actualizacion altumétrica
mediante Ly niy elacion de precision de l1a red de bancos de nivel en la zona sur-poniente del
Distrito Federal v actualizacion de sus fichas téemeas™, del cual obtenemos como resultado
final los mveles de hundimiento en las distintas zonas de estudio, para posteriormente

realizar la contiguracion de las curvas de igual hundimiento y con cllas observar de que
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manera influyen estos cfectos en la infracstructura hidraulica, particularmente en lo que se
reficre al sistema de drenaje y asi tener los clementos suficientes para poder proyectar a

futuro las posibles solucion a los problemas suscitados colateralmente con dicho fendmeno.

El contenido de este documento estd integrado en cuatro capitulos en los cuales s¢ describe
la evolucion de los hundimientos a traves del tempo. El capitulo nimero uno se refiere a
los antecedentes. en cf se mencionan los principales aspectos fisicos del Valle de Meéxico y
sc mencionan las primeras nivelaciones hechas en la Ciudad, mostrando y describiendo
imagenes de los bancos de nivel mas antiguos: en ¢l capitulo nimero dos se describe los
factores de mayor mfluencia en el fenomeno del hundimiento: ¢l capitulo tres contience todo
lo referente al proyecto de nmivelacton reahizado para la DGCOH mencionado en el parrato
anterior. como es la metodologia de los trabajos v los resultados obtenidos. ademas
conticne una breve explicacton del proceso de claboracion de las curvas de igual
hundimiento: en el capitudo siguiente se hace una breve descripeion del sistema de desalojo
de aguas residuales v pluviales haciendo mencion de algunos danios ocasionados por el
hundimiento  en dicho sistemas y por altimo se desceriben las  conclusiones  y

recomendaciones como resultado de este trabajo.

Para la obtencion de la informacion que integra este trabajo de tesis se recurrié a la Unidad

Departamental de Planes Maestros de la Direccion Técnica de la DGCOH.
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1. ANTECEDENTES.

El valle de México era una cuenca cerrada hasta 1789, afio en que sc¢ abrid ¢l tajo de
Nochistongo. Hacia ¢l Norte estd limitado por las Sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y
Pachuca, al Bste por los Llanos de Apan y la Sierra Nevada, al Sur por las Sierras de
Chichinautzin v Ajusco v al Oeste por las Sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.
Tiene una superticie de 7.160 km” de los cuales 3.080 km? corresponden a dreas
montaiosas v 2,050 km™ a las partes bajas. las primeras con altitudes superiores a 200 m
sobre ¢l tondo del Valle v las segundas, comprendidas entre 0 y 50 m. La altura sobre ¢l

nivel del mar de la zona mis baja es de 2.240 m.

El Distrito Federal ocupa una superticie de 1,480 km- en la region suroeste del Valle; parte
estd desplantada en las Laderas de Ta sierra de Las Cruces y la restante sobre el fondo de los
lagos de Mexico v Texcoco. La poblacion supera en la actualidad los 8.6 millones de

habitantes de los cast 20 millones concentrados en el valle de México.

Debido a la composicion de materiales. que conforman ¢l subsuclo de la ciudad de México,
aunado a Laintensa sobre explotacion de los acuiferos ha ocasionado numerosos problemas
tales como: asentamientos. agrictamientos de subsuelo y rotura de las instalaciones
hidraulicas v de drengje. lineas telefonicas v electronicas, incremento de la permeabilidad
de L masa arcillfosa con productos quimicos y bacteriologicos y en general dafios a toda la

intracstructura urbana ubicada en esta sona.

Con basc en lus citas historicas y en el levantamiento topografico de la Ciudad que realizo
Roberto Gayol en 1891, ha sido posible reconstruir el desarrollo del hundimiento en el

presente siglo, tabla 1.1.
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MSNM*
Fecha Referencia TICA cota, enm .
elevacion, en m
A. Humboldt. El nivel medio de
las aguas en el Lago Texcoco. 1.20
1803 ) ) 2237.6
m debajo de la esquina sur del
Palacio.
Monumento a Enrico Martinez. El
1862 fondo del Lago, 2.80 m debajo del 2 236.0
piso del Zocalo.
Ings. Velazquez y Aldasoro. Plano
de referencia de la Ciudad, 10 m
1876 . o +10.00 22404
abajo  tangente  anferior del
Calendario Avzteca.
Nivel de aguas miaximas en cl
+7.10 22375
Lago.
Niveldel fondo del Lago. +5.57 22359
|
IIng. Roberto Gayol.  Banqueta
1891 | +8.35 2 238.8
{junto u latorre oeste de Catedral.
Alameda. +8.60 2239.0
Atzacoalco +12.35 224275
1966 CHCVM. Cruz del Lago. 22353
Torre veste de Catedral 22330
Alameda 22333

* Segun nisvelacion trada de Neracrus en 1913

Tabla 1.1. Correlacion de bancos de nivelacion.

Alejandro Von Humboldt. en 1803, al describir ¢l Valle anota que el nivel de aguas medias

en ¢l Lago de Texcoco estaba una vara, un pic y una pulgada, o sea, aproximadamente 1.20

m, debajo de la esquina sur del Palacio.
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Como sec obscerva el ta figura 1.1, en ¢l monumento a Enrico Martinez, s¢ habia instalado un
indicador de¢ los niveles del agua en el Lago Texcoco. Segun esta referencia, en 1862 el

fondo del lago estaba 2.80 m1 debajo del Zdcalo.

BANCD Can

C(n01 ED1)3

W
.nll‘”‘ o

Figura 1.1, En la forografia se observa la referencia del banco en el monumento a

Eurico Martine:, cercano a la Catedral.

Los ingenicros Velizques vy Aldasoro, en 1876, cstablecen el plano general de referencia
para la Ciudad que pasaba 10 m debajo de la Tangente Inferior del Calendario Azteca, en
esa ¢poca, adosado a la torre oeste de Catedral. Por brevedad se designa este banco con las
siglas TICA v le corresponde la acotacion -+ 10,00, ¢l banco de reterencia se observa en la
figura 1.2, La Comiston de Fomento mstala en edificios vy monumentos, placas con las

indicactones de cota - 10,006 - 1100 (figura 1.3). como referencias para nivelaciones
locales. De acuerdo a mediciones de los citados ingenicros, la cota de aguas maximas del

Lago Texcoco era + 7.10 y la del fondo + 5.57.




Fucultad de Ingenieria, UNAM.

Figura 1.2. En la primer fotografia se observa el plano de referencia del banco TICA, aunque ya sin el

calendario asteca y en la siguiconte fortografia se observa la torre oeste de la Catedral.

En 1891, Roberto Gavol nivela la Ciudad retiriendo ese levantamiento al banco TICA.
Ademais, se apoya en dos puntos supucestamente fijos: ¢l banco de Atwzacoaleo (ATZ) que
referido a TICA tiene cota + 12.35 v ¢l de Ninos Héroes (NH), monumento antiguo de

Chapultepee, con acotacion + 160.08.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEW

LB
SAUrCP R

Figura 1.3. Placas instaladas por la Comision de Fomento.
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La nivelacion de Veracruz a México permite referir los bancos TICA, ATZ y NH al nivel
medio del mar y conocer las clevaciones de los diferentes puntos de apoyo que aparecen ¢en
la tabla 1.1, La Dircecion de Geografia realiza de 1937 a 1950 nivelaciones en la Ciudad vy,
a partir de 1933, la Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle de México toma a su
cargo la observacion periddica, instalando un gran namero de bancos que cubren cl area

urbana y posteriornmiente, la ciudad Netzhualcoyotl, Chalco, Ecatepece y Tlalnepantla.

En 1956 sc imicio la implantacion de bancos de nivel confiables que sirvieran a las
dependencias oficiales y particulares, con ¢l fin de conocer tos hundimientos del terreno y

cotas rcferidas al nivel medio del mar.

1.1. Objetivo.

Conocer la importancia de los estudios que s¢ han venido realizando referentes a la
nivelacion de bancos de nivel del Distrito Federal y parte del area conurbada, asi como los

efectos colaterales inducidos por el hundimiento en el sistema de drenaje.
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2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL HUNDIMIENTO DEL
SUBSUEL.O.

Paralclamente al desarrollo extraordinario de {a ciudad de México en los ultimos afios, se
observa la ocurrencia de un fendmeno de gran importancia, ¢l hundimicnto general del
subsuclo, que ocasiona graves trastornos al funcionamiento de los servicios municipales y
scrios problemas de estabilidad a las construcciones de toda indole asentadas en ¢l antiguo

lago de México y parte del lago de Texcoco.

Algunos de los tactores que influyen en ¢l hundimiento del subsuclo son por cjemplo; la
extraceion de agua natural del acuitero y a su ves la falta de recarga, lo anterior se define
como sobrexplotacion: otro factor importante es ¢l crecimiento de la mancha urbana que
impide la intiltracion de las aguas pluviales al subsuclo y por consccuencia la recarga al
acuifero: aunado a lo anterior se tiene la sobrecarga debida a las construcciones que acelera

este fendomeno.

Los anteriores tactores hacen que se altere ¢l tuncionamiento del sistema hidraulico de la
ciudad de México, en especial afecta las pendientes del desagiic y climinacion de aguas
residuales y pluviales provocando que se disloque y causce encharcamicentos cn distintas

zonas del Valle de México.

2.1. Geologia del Valle de México.

Quizas. los datos mas confiables fucron obtenidos mediante una perforacion con extraccion
de muestras del subsuclo y del agua, realizada por el Proycecto Texcoco cn 1968, que

alcanzo una profundidad de 2,065 m, o sca, aproximadamente al nivel del mar.
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El analisis de las investigaciones antes citadas ha conducido al corte esquematico que se
muestra en la Figura 2.1. Dicho perfil orientado ceste-oeste pasando por la ciudad de
México, muestra que los depositos tacustres rellenan dos depresiones separadas por el
macizo de Penon de Los Banos, vy limitadas hacia el poniente por la sierra de Las Cruces y
al oriente por la sicrra de Rio Frio. Debajo de dichos depositos se encuentran dos series
volcanicas deb terciario superios ainferior superpucestos o sedimentos marinos. plegados,
del Mesorzoico: la frontera entre estos sedimentos y las rocas volcanicas del terciario
inferior oscila entre 0y 1000 m sobre ¢l nivel del mar. Mediante la determinacion de la
edad de los depositos superiores y las rocas subyacentes, se ha logrado claborar la tabla 2.1

que muestra las formaciones encontradas y su edad probable.

GRAVEN DE LA GRAVEN DE
CIUDAD DE MEXICO TEXCOCO
SIERRA DE LAS SIERRA DE
CRUCES PENON DE LOS RiO FRIO

; BANOS ) 3000 m

‘ POZO PP1 T Y 2000m

i ] ‘ ’ ‘ 1000 m

om

,,j Retleno lacustre - aluvial del cuaternario sup. ] Rocas volcanicas del terciario medio y superior

[[___] Basaltos chimalhuacan, cuaternario inf. Rocas volcanicas del terciario inferior

| Abanicos volcanicos de! plioceno [[] sedimentos marinos plegados del mesozoico

Segun ing. Mooser

Figura 2. 1. Principales formaciones geologicas del valle de México.

10
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= Nombre de la formaciéon o su Edad aproximada, en
Profundidad, en m 2
E equivalente millones de aiios
0.0 - 530 Sedimentos lacustres arcillosos 0.0 - 0.008
S30 - 595 2 Formacion Becerra 0,008 - 0.012
59.5 - 045 g Formacion Caliche Morales 0012 - 0.013
645 T80 E T Formacion Tacubaya 0.013 - 0,036
1S0.0 - 505.0 Formaaion Tarango 0.046 - 800
5050 K140 Eqguivalente alu il‘n‘lVl-li."lrur'lT;n.ﬁul_\'éc:lc 8.0 - 13.0
8140 - 1030.0 - Rncu:izlz'ilrqulcpcc 13.0 - 21.0
10300 - 11250 ] ij [ Equinalente a da tformacion Tepostlan 21.0 - 2340
11250 - 14370 !—: l{qui\'ul—cn-lgzi Iy tormacion bi-\-)uhilcpcc 24.0 - 29.0
1437.0 - 20650 © Formacion Balsas 29.0 - (D

* Segun Ing Manuet Alvares, Ir

Tabla 2. 1. Columna estratigrafica en ¢l Lago de Texcoco (Sondeo P P-1).

2.2. El subsuelo de la Ciudad de México.

Partc de la Ciudad esta asentada sobre el fondo del Lago de Texcoco, particularmente hacia
el oriente y al norte. Para catatogar los problemas gque pueden plantearse desde ¢l punto de
vista de la mecanica de suclos, el subsuclo del drea urbana se ha subdividido en tres
grandes zonas: lago. transieion v lomas. con fronteras aproximadamente seitaladas en la
figura 2.2 las caracteristucas  del subsuclo en las zonas de lomas vy de lago  estan
relativamente bien detimidas, aun cuando en fa primera pueden encontrarse formaciones tan
diversas como derranmies de lava sy abantcos aluviales, La zona de wransicion, por otra parte,
s¢ distingue por su crraticrdad estratigrafica. pudiendo hallarse series de capas arenosas o
limosas de origen aluvial imtercaladas con depositos de arcilla lacustre. de espesor muy
variable. esta zona v lu de lago son las que han acusado hundimientos importantes en el
presente siglo. A continuacion se deseribe las condiciones ‘cslruligr;’lﬁcus en las zonas de

transicion vy lago, presentando mayor atencion a las propicdades mecanicas de las arcillas.
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Figura 2.2. Zonificacion estratigrifica aproximada del subsuelo de la ciudad de México.
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La figura 2.3, muestra dos pertiles del subsuelo en la zona del lago y otros dos tipicos de
transicion. Al lado de la identificacion simbolica de los suclos, se presenta la grafica
contenidos de agua contra profundidad. En gencral, las arcillas son tanto mas blandas y
deformables cuanto mayor ¢s ¢l contenido de agua: los tramos de las graficas en que esta
caracteristica registra valores pequenos corresponden a suclos arenosos, poco compresibles,
Comparando  la variacion del contenido de agua pucede comprobarse que hay una
extraordinaria diferencia entre los perfiles det lago v los de la zona de transicion en lo que
respecta a espesores de las capas arcillosas v osu distribucion en el sentido vertical. Puede
observarse que en ¢l sondeo Pe 143, ¢l contenido de agua excede de 400 24 en la tormacion
comprendida de 5 a 37 m byjo la superficie, mientras que ¢l sondeo Pe 28 acusa valores
menores. a mavor profundidad la distribucion de los estratos arcillosos puede  difenir
apreciablemente entre puntos de fa misma zona de lago. Las causas de estas diferencias, en

parte naturales. se deben a Ly accion de cargas superficiales y al hundimiento.

En la zona de lago os posible distinguir cinco formaciones importantes:

1. El manto superficial, en ciertos casos formados por depositos aluviales muy recientes y

en otros, por estos suclos y rellenos artificiales.

2. La formacion arcitlosa superior, de espesor variable entre 27 y 33 m, integrada por

capas de arcilla muy compresible, con delgados horizontes arenosos.

3. La capa dura, arcilla arcnosa o de arcilla muy consolidada, de mas de 3 m de espesor en

promedio.

4. La formacion arcillosa infertor, con espesores de 7 a 15 m, constituida por arcillas

volcanicas mas recientes y menos compresibles que las de la formacion superior.,

5. Los depositos profundos en los que figuran estratos de arenas, gravas, limos y arcillas

compactas, que alcanzan a profundidades mayores de 150 m.
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Con basc en un gran numecro de¢ sondcos, s¢ han obtenido las propicdades mecanicas; la

tabla 2.2 presenta las de mayor interés en las cuatro primeras formaciones antes descritas.

. Manto Formacion Formacion
Propiedades . Capa dura
superficial arcillosa superior arcillosa inferior

Contenido de agua

91.7 281.2 64.0 191.8
natural W . en vy
Limite liqui(i-(-)h\i\i;. .en

100.6 289.1 69.5 2129
0
Limite plastico W, en

52.5 85.3 43.5 08.8
1'1'

. . R e
Densidad de solidos S 2.51 2.42 2.48 2.41
Relacion  de  vacios
L 2.59 6.90 1.76 4.74
inicial ¢,
Resistencia a la
COMPresion e on .89 0.73 1.34 1.56
kg em’
'Modulo de ST N
: 3 N S84 | 30.7 065.9 67.7

deformacion, en kg-em-” |

Tabla 2.2. Valores medios de propiedades mecanicas, arcillas de la Ciudad de México.

De acucrdo a o descrito en ¢l subcapitulo anterior y del presente. se dice que a mayor
espesor de arcilia mayores son los hundimientos, en la figura 2.4, s¢ muestran las isopacas
(espesores iguales) de arcillas con tres espesores diferentes. esto depende de Ta magnitud de
la explotacion en ¢l acuitero. considerando que los espesores de arctlla ceden su agua poco

a poco y que su magnitud determina el grado de consolidacion de las mismas.

Asi se tiene que en ¢l caso de la zona centro del Distrito Federal los espesores van de 40 a
60 m ya que la explotacion del acuitero en esa sona se realizo aproximadamente durante un
periodo de 50 antos » su consohidacion se a producido por mis de 60 anos. provocando que
el hundimicnto sc actuatmente de aproximadamente 10 m respecto a su nivel inicial, como
se vera mas adelante. mientras que en la zona del exlago de Texcoco se encuentran

espesores de 60 4 100 m, los hundimicntos en esa zona han sido menores debido a la poca
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extraccion de agua local, por lo que esta zona invirtié sus elevaciones con respecto a la

zona central del D.F. que anteriormente se encontraba por arriba de la del lago.

Por ultimo las zonas cspecificas del Nezahualcoyotl, Tlahuac y Chalco con cspesores
mayores a 130 m se caracterizan por ser zonas con hundimientos promedio anual que van
de los 30 a 40 c¢cm. actualmente son las zonas mas susceptibles a ¢l fenémeno del

hundimiento.

TUALNER AN A

NALICA: AN

-3 Espescres de arcillas mayores a 130 m
/ Espesores de arallas de 60 a 100 m \

| Espesores de arallas de 40 a60 m }

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.4. Isopacas de arcillas en el drea metropolitana.
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2.3. Crecimiento de la poblacién.

A través el siglo XX la ciudad de México a mostrado un crecimiento sin precedentes,
pasando de 344 mil habitantes en 1900 a casi 20 millones en el 2000, esto ha implicado la
enorme cxpansion de su territorio, ademas de grandes transformaciones en la distribucion

de la poblacion y ¢n los usos del sucelo.

En la década de los cuarenta sc inicio en el pais ¢l modelo de crecimiento por sustitucion de
importaciones, ¢l cual contribuyo al fortalecimicento de un patron concentrador de capital y

de poblacion en la ciudad de Meéxico. lo que provoeo el ripido crecimiento mencionado.

Para hacer referencia a la expansion de la ciudad de México, es necesario conocer algunas

definiciones como las siguientes (Graizbord, 198%):

Ciudad Central. s ¢l centro o corazon de la Ciudad, donde se concentran la
administracion, las actuvidades comerciales y de servicios de la misma, mas las unidades
politico-administrativas contiguas, que guardan una estrecha relacion con el centro. En el
caso de o crudad de Meéxico. Ta zona central estd constituida por las cuatro delegaciones
centrales del Distrito Federal: Cuauhtemoc. que es donde se ubica ¢l centro propiamente

dicho, Miguel Hidalgo, Benito Juires y Venustiano Cuarranza,

Area Urbana de la Ciudad de México (AUCM). Esta unidad territorial esta constituida
por la ciudad central mas ¢l arca contigua editicada, habitada o urbanizada, con usos del
suclo de naturalesza no agricola sy gque presenta continuidad fisica en todas direcciones hasta
ser interrumpida con torma notoria por terrenos de uso no urbano. Los contornos de esta
unidad territorial, generalimente no comciden con los limites politico-administrativos de la
ciudad y son bastante irregulares; ¢s por ¢so que con frecuencia esta unmidad se denomina

mancha wurbana.

17
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Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). Es la unidad que cngloba al arca
urbana. Sus limites coinciden con los de las unidades politico-administrativas, con
caracteristicas  predominantemente urbanas,  que manticnen  una  interrelacién
socioccondmica directa, diaria ¢ intensa con la ciudad. Esta unidad incluye tanto poblacién

urbana como rural.

Conurbacion. Sc refiere al fendmeno de absorcion  fisica y funcional de localidades
proximas al drea urbana, debido a la expansion de la misma. Se trata también de la unidn de

dos 0 mas arcas urbanas pertenccientes a distintas jurisdicciones.

El periodo 1940-1950 s¢ caracteriza por la propagacion acelerada de la Ciudad y su
periferia inmediata, aparcciendo por primera verz la ZMCM como unidad territorial. Por
otro lado. tanto la ciudad centrad como el Distrito Federal y la ZMCM alcanvzan, durante

estos 10 anos. el valor maximo de sus tasas de crecimiento poblacional en el siglo.

En 1940 la ZMCM estaba integrada por las 4 delegaciones centrales ademas de
Azcapotzaleo. Coyoacan. Gustavo A. Madero, Iztacalco y Alvaro Obregon y Magdalena

Contreras, la poblacion de la ZMCM cra de 1.644.921 habitantes.

Hacia 1950, la delimitacion de la ZMCM  comprendia  las unidades administrativas
incluidas ¢n 1940, mas la delegacion de Iztapalapa y ¢l municipio de Tlalnepantla, con lo

que sc rebasa el limite del DUFL con el estado de México.

Las décadas siguicentes se caracterizan por la conurbacion de algunos municipios del Estado
de M¢éxico con ¢l Distrito Federal v porque ¢l crecimicento poblacional y urbano fue mucho
mas acclerado en los municipios conurbados que en el DU entre 1950 y 1980 la poblacion
de la ZMOM se multiphicd por mas de < veces, pasando de 2,952 199 habitantes en 1950 a
13.873.912 ¢n 1980, aunque la tasa de crecimiento poblacional fue descendiendo en cada
década, de 50776 entre 1950 v 1960 a 5.65%0 entre 1960 y 1970, llegando al 4.56% en la

década 1970-19K0.
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Hacia 1960, sc¢ agregaron a la ZMCM las delegaciones de Cuajimalpa, Tlalpan y
Xochimiico y los municipios de Naucalpan, Chimalhuacan y Ecatepec y la poblacién

alcanzo los 5,125,437 habitantes.

Entre 1960 y 1970, la poblacion de la ZMCM crecid 1.7 veces y fue en csta década cuando
se¢ registraron los mayores volumenes de migracion hacia la ciudad de México, sobre todo
en Naucalpan. y los asentamicntos tlegales como forma habitacional de las clases
populares. cuyo exponente mas grande fue ciudad Nezahualcoyotl, constituyeron factores

que incidieron de manera importante en ¢l crecimiento urbano.

En este lapso sc incorporaron ocho nuevas unidades politico-administrativas a la ZMCM,
de modo que para 1970 1a ZMCOM abarcaba las unidades comprendidas en 1960 mas otros
7 municipios del Pstado de Meéxico: Nezahualeoyotl, La Paz, Atizapan de Zaragoza,
Tultitlan, Coacalco. Cuautitian de Romero Rubio v Huixguilucan, ademas de la delegacion

de Tlahuac,y wenia una poblacion total de 8.882.882 habitantes,

Entre 1970 v 1980 ¢l crecimiento poblacional de la ZNMNON continud siendo bastante
acclerado: Ta poblacion crecio 1o veces, pasando de 8882882 habitantes en 1970 a
13.873.912 habitantes en 1980, En este altimo ano se abarcaba las 16 delegaciones del DUF.
y los municipios del Estado de Meéxico, comprendidos en 1970, mas otros 8 que son:
Atenco. Cuautittan Izcalli, Chalco, Chicoloapan, Ixtapaluca, Nicolis Romero, Tecamac y

Texcoco.

Durante la d¢cada 1980-1990 ocurricron cambios  fundamentales en ¢l crecimiento
poblacional de la ZMCM. La poblacion total solo aumentd 1,157,326 habitantes llegando,
segun los resultados del censo de Poblacion, a 15,009,249 en 1990. Vale la pena aclarar que
la proyeccion de poblacion realizada para esta zona por el Consejo Nacional de Poblaciéon

(CONAPO) alcanszaba los I8 nillones de habitantes.
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Lo anterior ha sido motivo de amplias discusiones ¢n ¢l ambito gubernamental y
académico; en este ultimo ha existido un cierto consenso en cuanto a la sobrevaloracion de
los datos del Censo de 1980, lo cual podria explicar, en parte, ¢l bajo crecimiento
demogratico de la década de Tos 80. De cualquier manera, sin descartar esa posibilidad, es
necesario reconocer que entre 1980 y 1990 se ha dado un cambio significativo en las
tendencias de crecimiento de la ZMCM. va que ha descendido mucho la tasa de
crecimicnto poblacional ha dejado de ser una entidad de gran atraccion de poblacion,
micntras las ciudades medias del pais huan presentado un crecimiento mas acelerado. Asi, la
tasa de crecimicento total de Ta ZMCOM se Tue reduciendo notablemente, pasando de 4.54%
cntre 1970 v 1980 o solo 0.72% en la décadade los 80: lo mismo sucedio, aunque con
distintas proporciones. en todas las unidades politico-administrativas de la ZMCM, con la

excepeion del municipio de Chimalhuacan.

Entonces. las  unmidades  politico-admmistrativas que  presentaron  tasas  negativas  de
crecimiento en los anos 8O fucron nuceve. Siete de estas unidades estan en ¢l D.F.
(Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza, Benito Juarez, Gustavoe Madero,

Atzcapotzaleo ¢ fztacalco) ¥ 2 en ¢l Estado de Meéxico (Nezahualcoyotl y Tlalnepantla).

Las mayores tasas de crecimiento correspondicron a fos municipios de Chimathuacan y
Chalco, y a Jaltengo. Chicoloapan v Tuliepec, aunque para ostos dltimos las tasas de
crecimicnto tucron menores. b los anos 8OC conto en la décadi anterior, fucron Ecatepec ¢
lztapalapa las umdades gque concentraron la mavor parte del crecimiento metropolitano,
aunque Chalco v Chimalhuacan también tuvicron un peso importante. bn ¢l DUFL fucron
lztapalapa v Tlalpan las delegaciones que presentaron el mavor aumento poblacional; sin

cmbargo. sus tasas son menores que las relatvas o los municipios conurbados.

En cuanto al porcentaje de poblacion concentrado. vemos que hasta 1990 mas de las tres
cuartas partes de ta poblacion (76.4%0) vive en dreas imtermedias de la ZMCM, mientras el
centro y la periteria mis alejada solo representan ¢l 12.8% y 10.8%. respectivamente de la

poblacion total,
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El analisis precedente nos lleva a concluir que ¢l erecimiento metropolitano mas reciente se
encuentra principalmente en el oriente y. en mayor medida, en ¢l norte de la ZMCM; las
unidades del poniente y del sur, aunque en algunos casos tuviceron un aumento poblacional

importante, no pesaron mucho dentro del total del erecimiento demografico de la metropoli.

Finalmente segun datos editados por INEGI en la década de 1990 — 2000 en el Distrito
Federal se tuvo una tasa de crecimiento de 0.44%,, llegando en el ultimo censo del 2000 a

una poblacion de 8.605.239 habitantes.

2.4. Crecimiento de la zona urbana.

Entre 1940 y 1960 c¢l arca urbana de la ciudad de México paso de 9,327 a 38,185 hectareas,
es decir, cuadruplico su tamario en ¢l lapso de 20 anos. Del crecimiento total de la
superficie de la mancha urbana, el 79.2% se dio en el D.F. y ¢l 20.8% restante en los

municipios conurbanos del Estado de México, que para 1960 cran solo 4.

TANO D.F. EDO. MEX. TOTAL
1940 9,327 0 9,327
1960 32,177 6.008 38,185
1980 51.514 35,000 86,514
1990 60,312 60,610 120,922

Tabla 2.3. Superficie del drea urbana de la ciudad de México, 1940-1990 (en hectdreas).
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ANO D.F. EDO. MEX. TOTAL
1940-1960 22,850 79.2% 6.008 20.8% 28,858
1960-1980 19.337 40.0% 28.992 60.0% 48.329
1980-1990 8,798 25.6% 25.610 74.4% 34,408

TOTAL (1940-1990) 50,985 45.7% 60.610 54.3%, 111,595

Tabla 2.4. Crecimiento del drea urbana de la ciudad de México, 1940-1990 (en hectdreas).

CRECIMIENTO DEL AREA URBANA !
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o 7Grdﬂca 2.1. Crecimiento del drea urbana de la Ciudad de México, 1940-1990 (en hectdre;s).
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De 1960 a 1980 la superficic de la mancha urbana pasd de 38,185 hectareas a 86,514,
representando ¢sto un incremento del 126.6% cen 20 aiios. De las 48,329 hectdreas que se
incorporaron al drca urbana en este lapso. 19337 (40%) pertencecicron al DUF. y 28,992
(60%) a los municipios conurbanos del Estado de México. En este periodo, a diferencia del
anterior. la mayor parte del crecimiento urbano se dio en ¢l Estado de México y esta

situacion ha continuado hasta los afios mas recientes. (ver tablas 2.3 y 2.4)

De 1980 a 1990 ¢] AUCM se incremento en 34,408 hectareas, pasando de 86,514 hectareas
cn 1980 a 120,922 hectiareas en [990. (ver tablas 2.3 v 2.4, ¢s decir, que la mancha urbana
de la ciudad de México ineremento su superficie en casi 409 en estos 10 anos, siendo este
aumento  bastante menor. proporcionalmente. que el del periodo anterior (126.6%),
considerando que este lapso es de dies anos v el anterior de 20 anos. Del total de hectareas
que seoincorporaron a la mancha urbana en los 80, la inmensa mayoria (74.4%)

pertencceiceron al Estado de México y el 25.6% 0 restante al DUF,

La unidad polinco administrativa que presentd la mayor tasa de erecimiento de la superticie
urbanizada en la deécada de los 80 tue Chimalhuacan con ¢l 19,49 anual, pero debemos
considerar que este municipio crecio mas durante los 80, aunque tigura dentro del AUCM
desde 1960y que en los anos 700 se e quitd ana parte importante de su territorio para crear
el municipio de Nevahualeoyotl, s por esta razon ue aparcece con una tasa de crecimiento
negativa en ¢l periodo T960-1980 v que en ¢l aitimo decenio de andlisis aparece con una
tasa bastante clevada, Cuautithian fzcallic Eeatepee s Xochimileo. tueron las unidades que
siguicron ¢n importancia con las tasas de crecimiento mas altas (8.8%, 6.9%4 y 6.4% anual,

respectivamente).
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2.5. Bombeo de agua subterranea.

Sc¢ sabe que por deficiencias de la red de distribucion construida a principios de siglo, los
propictarios de residencias perforaban pozos para su propio abastecimiento; ¢l numero y el
caudal de agua que extraian son desconocidos. Desde 1930 se intensitico esta explotacion,
al poner el DD en servicio pozos municipales, para suplir el déticit de la demanda de agua
a medida que aumentaba ¢l numero de habitantes en la Ciudad. La figura 2.5 presenta en la
grifica (a) ¢l crecimiento de la poblacion de 1900 a 1970, La grafica (b) ¢s indicativa del
desarrollo de pozos municipales a partir de 1930 es notorio ¢l incremento en 1948, que se
requirio para suplir los retrasos en la construccion del Acueducto de Lerma. La veda
impuesta en 1953, al demostrarse que ¢l bombeo es la causa principal del hundimiento,

frena la explotacion de los acuiferos dentro det drea urbana.
El ano de 1960 s¢ pucde marcar como la frontera en que se inicid la supervision y
disminucion de la extraccion de agua en ¢l centro de la ciudad y el inicio de la extraccion

de agua en ¢l sur. (Nochimileo - Chaleo).

En total s¢ han perforado 959 pozos; de ellos, 588 estan en operacion y 371 no funcionan.
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No existen datos confiables sobre el caudal que se bombea del subsuclo y su cvolucion en
el pasado. D¢ los porzos particulares que existicron y los que actualmente operan, la
informacion ¢s aun mas pobre. En 1954 s¢ hizo un muestreo de los pozos municipales y
mediante aforos se estimo que el caudal extraido era del orden de 8 m'sseg. Con objeto de
conocer su variacion en el periodo 1933-38 0 se establecio una correlacion aproximada con
los gastos de agua negra en ¢l Gran Canal. Los resultados asi obtenidos se grafican cn la

figura 2.5 (¢), destacando el notable incremento en el lapso 1948-52.

En la actualidad es necesario conocer la variacion de la profundidad de los niveles de agua,
ya que estos presentan una constante moditficacion dependiendo del grado y forma de
explotacion a que se encuentran sujetos. Bl conocimiento de los niveles de agua ha
permitido conocer la vanacion de los volumenes almacenados, asi como los cfectos
colaterales  ocasionados  por ¢l bombeo  de agua  subterranca,  principalmente  los
hundimicntos del werreno. La DGCOLH programd fa medicion de los niveles para ¢l ano
2000, tunto cn el Distrino Federal como en los valles de Chalco v Texcoco, estas
mediciones son parte del badance geohidrotogico del acuitero vy tambien auxiliar para ¢l
estudio de los asentamientos del terreno. Una ves medida fa profundidad al nivel estatico en
los posos de la red piczomcetrica de o zona metropolitana de fa ciudad de México fue
comparada con la registrada en anos antertores. Se contfigurd la protundidad. la elevacion y
la evolucion del nivel estatico. Se etectud un balance del agua subterranca para los tres

sistemas de acuiteros denomimados: Ciadad de Méxaco, Chaleo v Teseoco.

Los resultados del balance indican que el drenado vertical de las arcillas que recarga al

acuifero tfue de 178 m’ seg para ¢l acuitero de la ciudad de Méxaco: 2.46 m7 seg para el

acuifero de Texcoco v 058 m” seg para Chaleo. La entrada por tlujo subterranco fue de

9.41, 5.64 v 5.05 m’ scy respectivamente v la extraceion por bombeo alcanzo 11,73, 8.63 y
1 . . . . sy

6.03 m seg para los tres sistemas antes mencionados. Se caleulo la sobreexplotacion a que

se encuentra sujeto cada acuitero. fa cual resulto de 25%0, 53% y 1Y%, para la cuidad de

Meéxico, Texcoco v Chaleo respectivamente.
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En cl afio de 1985, ¢l nivel del agua subterranca en Texcoco se cencontraba a 5 m de
profundidad, micntras que en cl aito 2000, se encuentra a casi 40 metros de profundidad. En
cl Acropuerto Internacional de la ciudad de México, el nivel se encontraba a 20 m de

profundidad en 1985 y a 45 m ¢n ¢l 2000.

En la figura 2.6 s¢ muestra la evolucidon del nivel estatico en el Distrito Federal en el

periodo 1985-1996, ¢n ¢l cual ¢n algunas zonas cs de hasta 14 m en este periodo.

La cvolucion del nivel del agua subterranca para ¢l periodo 1985-1996, muestra
evoluciones negativas o abatimientos de hasta 10 m en ¢l arca de Iztapalapa. La mayor
parte de la ciudad de México. entre ¢l Centro Historico y Coapa, los abatimientos han sido
de entre 10 v 14 m. Bl abatimiento para ¢l periodo considerado disminuye hacia el arca de
Azcapotzalco entre 2 v 8 m. va que durante algunos anos se manifestd un ascenso en los

niveles debido a la suspension del bombeo en la refineria de Azcapotzaleo.

En la figura 2.7 sc observa dicha recuperacion del nivel estatico en ¢l periodo 1994-1996,

ademas de los abatimientos que han sido mayores a 1 m en otros lados.
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Fizura 2.7. Evolucion del nivel estdtico periodo 1994-1996.
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3. MEDICION DELL HUNDIMIENTO POR MEDIO DE BANCOS DE
NIVEL EN LLA ZONA SUR - PONIENTE.

3.1.  Aspectos gencerales.

Los edificios que se construyceron durante la ¢poca de la colonia y los primeros afios del
siglo pasado. no estuvieron referidos a un banco o plano de comparacion dnico. Se sabe que
en 18506, sc convino en aprobar como reterencia comun un plano que pasaba 10 m debajo
de a Tangente Interior del Calendario Azteca (TICA), localizado entonces en la base de la
torre oeste de Catedral. Al mnictarse la plancacion de las obras de desagilie de la Capital, en
1876, levantaron un plano del lago de Texcoco, segian el cual. su tondo tenia fa cota 5.57 m
respecto al banco TICAL Bste dato es contirmado por o nivelacion realizada en marzo de
1877, con una diterencia de - 2 cme De IRUS a 19050 o fin de tacilitar los trabajos en el
interior de la Crudad. mstabaron una serie de azulejos con acotaciones + 10y« 11 muchas
de las cuales se conservan hasta el presente en edificios antiguos, como se observa en la
figura 1.3, Sc sabe que a tines del siglo pasado y con motivo de las obras del desagiic
general, seoestablecio una referencia asentada sobre roca, en Atszacoalco, a la cual
correspondio la cota 1235 m respecto al plano de comparacion adoptado en 1856, La
Direccion de Greogratia tuvo que desplizar este banco a un punto cercano. construyendo un
monumento de concereto como se muestra en la figura 3.3 va que el antiguo estaba a punto
de destruirse. Bl nuevo banco tuvo dos placas: la superior, 1Lod moarriba de Ja primitiva
referencia de Atzacoatcor v Tainterior a .94 m. De acuerdo con nivelaciones respecto al
mar. la dircecton de Geogratia asigna a cada una de cllas en 1937, las cotas 224439 y
2243.70 m. respectivamente: de modo que. el antiguo banco de Atzacoaleo estaba a la Elev.,

2242.75 m.

La Comision mdrogratica tenia otro banco fijo al pie det cerro de Chapultepec (CH), junto
al monumento a los Nifos Héroes: su cota respecto al plano + 10.00 (TICA) era de 16.08

m, cn 1898,
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A raiz de la construccion del Palacio de las Bellas Artes, entre 1905 y 1911 se realizaron
varias nivelaciones apoyadas en los bancos CH y TICA, lo cual ha permitido conocer los
hundimicntos de la Catedral en ese periodo. Posteriormente y hasta 1937, no existe ninguna
informacion. A partir de 1937 la Direccion de Geografia nivelo periodicamente circuitos de
la Ciudad, tocando bancos instalados en cerros como ¢l de Atzacoalco, Chapultepec, La

Estrella, ctc.

Con objeto de reconstruir la historia del hundimiento, personal de los laboratorios de
Ingenicros Civiles Asociados. S AL de C.V., realizo en octubre de 1950, nivelaciones
topogrificas para ligar las referencias instaladas por la Comision Hidrologica y por la
Dircccion de Geografia, resultando que i acotacion +10.00 m del banco TICA, en 189§,
tenia la Elev. 224040 m a partir de Chapultepee (cota 16,08 m) v la Elev, 224049 m,
segun el antiguo monumento de Atzacoalco (cota 12,35 m). De los dos datos. se adopto el
primero. por la simple razon de que el error de fa medicion es probablemente menor: por
otra parte. una diterencia de 9 ¢cm no tiene mayor trascendencia dada la magnitud de los

hundimicntos registrados.

La tabla 3.1 muestra la informacion descrita anteriormente dividida en periodos tipicos del
fenomeno vy la velocidad media respectiva. Es interesante destacar la notable aceleracion
del hundimiento en el lapso 1948 1957 v la disminucion del proceso a partir de 1952, ¢l
cual ha variado paralelamente al crecimiento poblacional expuesto ya en ¢l subcapitulo 2.3,
y en la década de 1960 a 1970 ocurre a razon de 7.0 cmy/ano. El hundimiento medio en La

Traza Central de 1891 a 1970 es de 6.26 m.

31



Facultad de Ingenieria, UNAAL

Velocidad media en hundimiento,
Periodo de nivelacion Hundimiento medio, en m
en cm/aiio
1891 93X 212 oas T
1938 1948 0.76 B
[ To4x Tloso 0.88 o e
1950 1951 | 0.46 16.0
1951 1952 0.15 15.0
1952 [9YS3 0.26 20.0
T1953 1957 0.68 17.0
1957 1939 0.24 12.0
11959 1963 0.22 5.5
1963 1966 o 0.21 7.0
1966 1970 0.28 7.0
Hundimiento total 6 26.m
Tabla 3.1. Velocidad del hundimiento en la traza.
La importancia de tener un registro  del hundimiento  del subsuelo asi como  sus

consccuencias v poder prever algunos problemas. marco la necesidad para que fa Direccion

General de Construccion y Operacion Hidrauhica a partiv de 1976 implementara una red de

bancos de nivel que son puntos referidos al banco de nivel de Atzacoalco considerando su

clevacton de 224%.0078 msnn.

Existen algunos bancos antiguos que se siguen nivelando y por cllo se fes Haman bancos

caracteristicos de los cuales se muestra su ubicacion en la figura 3.1 y en la tabla 3.2 se

mugestran sus caracteristicas de hundimiento.
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RESUMEN DE HUNDIMIENTOS EN LOS BANCOS CARACTERISTICOS

PERIODO 1983-2000

ZONA "HUNDIMIENTO TOTAL | HUNDIMIENTO MEDIO
(m) ANUAL. (m/afio)
. AEROPUERTO 4015 0.271
2. ZARAGOZA | 1.212 ‘ 0248 ]
3.NOCHIMILCO 2749 o172
4. CENTRO T 1.803 o 0.113
5. BENITO JUAREZ 1.065 0.066
0. AZCAPOTZALCO 0.243 0.015

Tabla 3.2. Hundimientos en los bancos caracteristicos.

A continuacion sc presenta graficamente ¢l comportamiento de los bancos caracteristicos

de la ciudad de México, como se observa en las graficas los hundimientos se comportan de

acucrdo a sus espesores de arcilla los cuales se muestran en la figura 2.4, ademas las

graficas contienen una linca de tendencia, asi se puede observar que las zonas del Oriente

son las quc presentan mavor hundimiento, en cambio la zona Poniente (Azcapotzalco)

tiende a estabilizarsce.
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Desde 1983 cada dos afos se han realizado nivelaciones en los bancos de la red
implementados por la DGCOH, a partir de 1992 estas nivelaciones son diterenciales de alta
precision y de primer orden clase 10 segin las normas téenicas publicadas en ¢l Diario
Oficial ¢l 29 de marzo de 1985 se llevo a cabo una depuracion de bancos que se
encontraban duplicados ¢ incluso mal ubicados, con lo cual quedo actualizada la red de
bancos. Actualmente la dependencia cuenta con una ficha téenica que corresponde a cada

banco de nivel

La red de bancos de nivel implantada por la DGCOH, actualmente esta conformada por
1,502 km de recorrido aproximadamente en practicamente todo el Distrito Federal y parte

de ta zona conurbada.
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A partir de 1996 se incluyeron los bancos cercanos a los ¢jes de la red que nivela la
Comision Nacional del Agua (CNA), los cuales se encuentran dentro del Distrito Federal;
asimismo  sc¢ implementaron bancos en las zonas conurbunas de Chalco, Lcatepec,
Tlalnepantla vy Nezahualcoyotl (figura 3.2), con la finalidad de observar ¢l hundimiento del
arca proxima al D.F.y de gran parte de la zona susceptible a hundimiento. La red de bancos
de nivel con que se cuenta actualmente en la DGCO es de 2,174 puntos de referencia, los
cuales se clasifican de acuerdo al punto donde se ubican y a la forma como se¢ implantaron,

asi tenemos en la siguiente tabla su clasificacion:

"TIPO DE BANCO CANTIDAD
Bancos Fijos 10
Bancos Profundo 24
Bancos Ordinarios 1,094
Bancos Muacstros 327
Bancos ¢n Pozos 304
Bancos CNA 382
Mojoneras 33

Total 2,174

Tabla 3.3. Resumen de los tipos de bancos de nivel existentes.
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Los bancos fijos son los que se ubican en formaciones geoldgicamente estables y se

considera que no sufren de hundimientos.

. - n_*;:LA
%
Figura 3.3 Vista Panordmica y de detalle del Banco de Nivel Atzacoalco.

Los bancos profundos estan sobre tubos hincados en tormaciones mas estables que las
arcillas cn las capas duras del subsuclo, por o que sus hundimientos son menores que cn

los bancos superticiales.

M(sS02 ED4 )E

DGCOH

08 ENE1994

Fivwra 3.4 Vista Panordmica y de detalle de un hanco profundo.
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Los bancos ordinarios son gencralmente placas circulares de bronce, que se encuentran
dispersas por las calles de la ciudad empotradas en las banquetas y niveladas a partir de los
bancos muaestros que se distribuyen a lo largo de los ¢jes maestros, dos de los cuales

dividen en cuatro zonas al Distrito Federal, y van de norte a sur como de poniente a oricnte.

Figura 3.5 Placa de bronce de la DGCOH

correspondiente a un hanco ordinario.

Los bancos de¢ porzos son referencias que se hallan dentro de las instalaciones en pozos, ya
sea como clavos o placas: los bancos de la Comision Nacional del Agua, se adoptan y se
encuentran  distribuidos  en calles  del Distrito - Federal,  generalmente  son  placas
rectangulares de aluminio. Las mojonceras son monumentos de concereto con una varilla al
centro, los cuales se implementan en arcas donde se carece de traza urbana, como las zonas

chinamperas de Xochimileo v Flahoac.

G,

Tul

L5

R T TESIS 0O
Figul'u'.f}. 6 ) ista de deralle de u'nu Viojonera de concreto. FALLA D!: ORIGﬁN
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Debido al hundimiento del terreno es necesario que las nivelaciones sc hagan en ¢l menor
tiempo posible con la finalidad de lograr que ¢l hundimiento regional no afecte a los bancos
de nivel ya gue unos bancos son mas susceptibles que otros al hundimiento, por esta razon

la DGCOH dividid la red de bancos de nivel en cuatro zonas.

En general la forma de llevar a cabo las nivelaciones de acuerdo con la normatividad

vigente, es la siguiente:

1) Primcero se nivelan los ¢jes maestros poniente y oriente, partiendo con dos brigadas de
topografia al mismo tiempo del banco de nivel Atzacoalco que tiene la clave
M(NOSE03)2 y una clevacion de 2,245.0078 m.s.n.m., teniendo que cerrar en ¢l banco
de Xochitepece con clave M(ST4E01)3 v elevacion de 2300.428 mos.n.m. para asi formar

un circuito (ver tigura 3.7) ¢l cual debe cumplir con la normatividad al cierre.

2) Una ver corrado dicho circuito se mician los trabajos de nivelacion de las cuatro zonas
en que se o divide ef Diswrito Federal o un mismo tiecmpo para que al cierre de los
circuitos de todas Tas zonas no scan alectadas por el hundimiento medio respecto al
ticmpo pues hay zonas muy compresibles que en periodos muy cortos cambian sus

clevaciones.

La zona Sur  Poniente del Distrito Federal a la que hace referencia ¢l proyecto se ubica
entre las couordenadas geograficas 997107 vy 99v22° longitud Este y los 19°6° y 19°22°
latitud Norte: se caracteriza por ser la zona mas alta del Distrito Federal. Esta zona presenta

una topogratia muy accidentada y de fuertes pendientes en sentido Nororiente.
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3.2, Metodologia dc los trabajos.

A continuacion se describiran las principales actividades que se ejecutaron en los trabajos
topograficos de nivelacion de precision en la zona Sur-Poniente del Distrito Federal, tanto

en campo como ¢n gabinete.

Con la finalidad de documentar ¢l trabajo por realizar, se inicié una basqueda y analisis de
la informacion que sirviera de referencia al estudio considerando los trabajos anteriormente
cjecutados. durante dicha actividad se obtuvo los planos de recorrido de los bancos de nivel
del ano 19980 con cllos se realizd una relacion de los bancos en cuestion  para
posteriormente presentarla en la oficina de la Unidad Departamental de Planes Maestros
con ¢l tin de obtener una copia fotostatica de la ficha téenica de cada uno de los bancos,
dicha ficha consta de cuatro hojas que se describen con detalle en el subcapitulo 4.5, y que
son: croguts de localizacion, fotogratia, datos cestadisticos y gratica de cevolucion de

hundimientos.

El analisis de la informacion consistio en identificar en la hoja de datos estadisticos el
sentido de los trabajos de la altima nivelacion y compararlo con ¢l sentido de recorrido que
sc indica ¢n los planos. vy cuando se diera ¢l caso de que no coincidicran se propuso al
personal de Lo supervision las moditicaciones que se consideraran en el caso y que tueran

aprobadas en su momento,

En los planos de recorndo se realizd el conteo de bancos y medicion a escala de cada uno
de los tramos que conforman los circuitos y las radiaciones, con la finalidad de verificar las

cantidades a mivelar,

Antes de iniciar los trabajos de nivelacion se realizan los recorridos para localizacion e
identificacion de los bancos de nivel, estos recorridos se hacen utilizando los planos

previamente autorizados por la supervision, paralelamente se va llenando ¢l formato 1
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descrito en cl subcapitulo 3.4, donde se plasman las condiciones en quec se encuentra el

banco, ademas de¢ que se sigue el sentido de recorrido indicado en el plano.

Como ya s¢ menciond anteriormente ¢n algunos pozos existen bancos de nivel oficiales
representados por una placa de bronce. mientras que en otros existe un clavo Hilti; por lo
anterior se presento una relacion de bancos existentes dentro de pozos municipales y a los

cuales no se twvo acceso, esto con el proposito de que la supervision tramitara ¢l acceso.

La actividad que precede a los trubajos topograticos es la de reposicion de placas de bancos
de nivel, que consiste en colocar placas de bronce en los bancos que requicran reposicion,
se deben ubicar en el mismo sitio o proximo a este. En la tabia 3.4 s¢ presenta la lista
depurada de los bancos que requiricron reposicion misma que se presento mediante oficio a
la supervision para su autorizacion.
'

Antes de colocar lus placas se grabo la clave agregando al final la leyenda “R-00, el
grabado de las placas fue por medio de letras v nameros de golpe de 6 mm. Las placas se
colocaron preferentemente on Jas guarniciones de las banquetas, tijandolas con una mezela
de cemento arena de resistencia 17¢ 150 kg emL finalmente se tomaron las totogratias

(figura 3.8) que seran integradas en las fichas téencas correspondientes,

Figura 3.8 Fotografias que integran las fichas técnicas de cada banco de nivel

(panordmica y de detalle)
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i No. No. de Circuito Clave del Banco Observaciones
1 C-63 B(SO5W09)3 Repuesta
2 C-03 B(SO7TWO0U)2 Repuesta
3 C-63 B(SOSWOR)4 Repuesta
4 C-5% B(SOTWO06)1 Repuesta
5 C-58 B(SOVW 1{hH)2 Repuesta
6 C-58 B(SOYWOY)] Repuesta
7 C-54 C{SORW0S)2 Repuesta
8 C-54 M(SUSW00)3 Repuesta
9 C-54 B(SOUXWOO6) Repuesta
10 C-50 B(STIWO00)IL Repuesta
11 C-53 B(S13W05)2 Implantada
12 C-48 B(ST11W03)3 Repuesta
13 C-37 P(STLEOL)2 Repuesta
14 C-103 P(SOVEOL)26 Repuesta
15 C-104 P(SO9EO1 310 Repuesta
16 C-59 B(SO7TW07)2 Repuesta
17 C-50y C-51 B(S10W02)3 Repuesta
%] C-51 BisS1owWoidl Repuesta
19 C-51 B(S16W03)3 Repuusta
20 C-11 C(SOOW03)3 Repuesta
21 C-60 P(SUOIWO4 )1 Repucsta
22 C-7 P(S061:01)S Repuesta
23 C-60 P(SO6WO03)I1 Repuesta
24 C-60 B(SU6WO3 )4 Repuesta
25 C-59 P(S060WO4H] Repuesta
26 C-66 P(SO7TWO3HI Repuesta
27 C-9 R-607 P(SOTWO3)2 Repuesta
28 C-9 R-605 P(SORWO2)] Repuesta
29 C-9 R-606 P(SORWONHI Repuesta
30 C-54 R-627 P(SORWOS)4 Repuesta
31 C-38 P(SOVE0T)27 Repucsta
32 C-103 R-533 P(SOVEGT)2R Repuesta
3 C-38 P(SOOWO 1) Repuesta
KE C-37 R-624 P(STOWO1)2 Repuesta
is C-40 R-647 P(SOOWO)I Repucsta
3o C-39 R-601 P(S11LE0N)3 Repucsta
17 C-48 PSTIWwWol)2 Repuesta
s C-582 BPSTIW03)2 Repuesta
39 C-04-A P(SI12E01) Repuesta
40 C-48 P(S12Won1 Repucesta
41 C-48 P(S12W02)2 Repuesta
42 Eje P Pte. R-53%° P(S13W0l1)2 Repuesta
43 [QER 1 P(S13W03)2 Repuesta
44 C-50 R-1 P(STIWO Repuesta

Tabla 3.4. Relaciion de placas repuestas ¢ implantadas en la zona sur poniente del D.F.

Posteriormente se procede a la actividad de Mivelacion de Preceision la cual se describe con

detalle en ¢l subcapitulo 3.3.

Durante los trabajos de nivelacion fue necesario mantener informada de los avances a la
supervision por medio de reportes, haciendo un total de 8 informes semanales, 4

quincenales y 4 mensuales.
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Parte importante de los trabajos de gabincte ¢s la actividad de actualizacion de la base de
datos y fichas téenicas, una ver obtenidas las clevaciones de los bancos, la supervision nos
hizo entrega de las cotas oficiales y aprobadas por la misma supervision posteriormente se
procede a la actualizacion de la base de datos, cabe mencionar que las cotas oficiales

corresponden a los ¢ejes principales nivelados con anterioridad.

Ademas de lo anteriormente descrito se claboraron 10 tablas que integran la memoria de

calculo las cuales en el subcapitulo 3.4 s¢ describen con mayor detalle.

Finalmente en gabincete se realizaron las modificaciones a los planos de recorridos en los
tramos de circuitos previamente autorizados por la supervision, a continuacion s¢ muestran

los cinco planos que involucra la zona Sur-Poniente, que es la de nuestro estudio.
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3.3. Nivelacion de bancos.

Antes de dar inicio a la actividad de nivelacion de precision y con la finalidad de garantizar
la confiabilidad de los aparatos de nivelacion como son niveles y miras, se debe mandar a
revision dichos aparatos al laboratorio topografico, entregando al personal de la supervision
cl certificado original que acredita el buen funcionamiento de todo ¢l cquipo a utilizar, asi
como un listado del mismo equipo indicando todas sus  caracteristicas, ademas  del
curriculum vitae del personal. indicando los puestos que ocupan cada uno de cllos, con la
finalidad de que durante los trabajos de nivelacion no exista improvisacion de personal y
asi garantizar su contiabilidad de Jos mismos. Para ubicar correctamente las miras de

nivelacion myvar o~ necesarto una base metahica denominada “zapo™ (figura 3.11). ¢l cual
esta constittido por una placa de acero pesada con patas terminadas en punta que permiten
la adecuada tijacion al piso v oen Lo parte superior de la placa un perno que permite el
adecuado posicionamiento de la nira de nivelacion invar, v que evita el posible error en las
lecturas provocadas por las impertecciones del suclo donde se realizan los trabajos de

nivelacion. por lo que cada estadalero deberd atilizar un zapo.

Con la finalidad de proteger al personal de campo durante la ¢jecucion de los trabajos este
porto cquipo de scguridad como son transiconos, banderolas y chalecos con franjas

fluorescentes.

Para quc los trabajos se realizaran de forma adecuada, se requirid que ¢stos no se
desarrollaran durante las horas de mavor insolacion, con la tinalidad de evitar ¢l etecto de
reverberacion, ¢l ticmpo que se considera en el gue tiene una mayor repercusion este
fenomeno es de Ta 12:00 o las 15:00 hrs, cuando ¢l personal encargado de realizar estos
trabajos tuv iera fa necesidad de electuarlos dentro de este Tapso de tempo. debio contar con
una sombrilla que protegiera totalmente al mivel v Ta narac de al torma que permiticera la
realizacion de los wrabajos. con la tinahidad de que Ta reverberacion no produsca lecturas
erroncas. se evitaron las lecturas en la mira de nivelacion mvar de 2.0 mnteriores a S0 ¢m

y mayores a 1.90 mo oy para nuras imvar de 3.0 m mayores a4 290 m. por lo que en caso de
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presentarse este tipo dc registros en las libretas, los tramos que presentaran estas

anotaciones se rechazaban y dcbera repetirse la nivelacion.

Segin la norma vigente antes de dar inicio a los trabajos se realiza una nivelacion de
chequeo de aparatos y una revision de  brigadas  topograficas (figura 3.9) en cl
estacionamiento Velodromo de la DGCOLHL To anterior se realiza con ¢l propésito de
comprobar ¢l ¢stado y precision de los aparatos. asi como la experiencia del personal; este
chequeo se realiza cada mes. La nivelacion de chequeo consiste en obtener el error de cierre
de fa mivelacion entre dos puntos. se nivela el aparato y se procede a la lectura de la mira de
nivelacion invar que se localiza en un punto denominado (A) a 20 m y después se obtiene la
lectura de Ta mira de nivelacion invar que se ubica en ¢l punto (B) a4 40 m en linca recta
entre los dos puntos. posteriormente ¢f nivel se cambia de sitio a 20 m del punto (B) y a 40
m del punto €AY en linea recta entre ¢l punto €AY y el (B)se nivela el aparato v se efectaa la
lectura de Ta mira de nivelacton mvar que se ubica en el punto () v posteriormente la mira
que se localiza en el punto (AL al proceder con la suma de las lecturas positivas y negativas
el error de crerre no serid mavor de 20 centésimas de milimetro. esta tolerancia se aplica
scgun DGCOH con la finalidad de determinar la precision de los trabajos entre banco y
banco en un kilomerro dividido a la mitad. en caso de que ¢l error sca mayvor que la
tolerancia s¢ procedera a cfectuar otra nivelacion v oen caso de que el error persista el

topograto procederi a ajustar el aparato y repetir fos pasos de L nivelacton de chequeo.

Figura 3.9 Nivelacion de chequeo de aparatos topogrdficos.
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Para realizar el ajustc del aparato se rctira la tapa del ocular principal. en dondec se
encuentra un tornillo llamado de ajuste o calavera, como sc observa en la figura 3.10, el
cual se va a ajustar de acuerdo a la desviacion que se tenga. Este desajuste del aparato

puede ser debido al movimicnto por el transporte del mismo.

En caso de que el aparato siga estando mal después de ajustarlo y de tres intentos debera ser

regresado al laboratorio topografico para una revision exhaustiva.

Todo lo descrito, durante ¢l chequeo de aparatos es revisado y avalado por la supervision a

cargo, para tales efectos dicha supervision utiliza los formatos A y B.

Cabe mencionar que antes de iniciar cada jornada de nivelacion cada brigada de topografia

realizo el chequeo de aparato. quedando registrado con tinta en las libretas autorizadas.

Figura 3.10 Ne observa cn la cona del ocular principal

cltornillo que sirve para el ajuste del aparato.
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CONTROLDE EQUIPO TOPOGRAFICO UTILIZADO EN LOS
TRABAJOS DE NIVELACION 2000, DE LOS BANCOS DE NIVEL
IMPLANTADOS EN EL DISTRITO FEDERAL POR LADGCOHY

CNA,.EN LA ZONA

NIVELACION DE CONTROL

DATOS GENERALES

EMPRESA: FECHA:

TOPOGRAFO:

NIVEL MARCA/MODELO: No. DE SERIE:
PECISION:

PLACA PLANO PARALELA MARCA: No. DE SERIE:
PECISION:

MIRAS DE NIVELACION INVAR MARCA: No. DE SERIE:
No. DE SERIE:

PRESENTO BASES METALICAS: St ( ) NO ()

ESQUEMA

Al - A4=A2 - A3

Formato A. Formato usado por la supervision para ¢l chequeo de aparatos topogrdficos.
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NIVELACION DE CONTROL No. 1 DE NIVELACION DE CONTROL No. 2 DE
LECTURA A1: LECTURA A1:
LECTURA A4: LECTURA A4:
Al1-A4: Al-A4:
LECTURA A2: LECTURA A2: o
LECTURA A3: LECTURA A3:
A2-A3 o A2-A3:
ERROR DE HORIZONTALIDAD ERROR DE HORIZONTALIDAD

(A1-Ad) - (A2-A3) = e (A1-A4) - (A2-A3) =

NIVELACION DE CONTROL No. 3 DE NIVELACION DE CONTROL No. 4 DE __

LECTURA A1 ) LECTURA A1
LECTURA A4 B LECTURA A4 o
A1-A4 o A1-Ad o
LECTURA A2- LECTURA A2 o
LECTURA A3 o LECTURA A3: o
A2-A3 A2-A3

ERROR DE HORIZONTALIDAD ERROR DE HORIZONTALIDAD

(A1-A4) - (A2-A3) = _ . (A1-A4d) - (A2-A3)= __

TOLERANCIA = + 0.0002 m ,‘J

RESULTADO

( ) Elerrorde honizontahdad de la linea de puntena de mvel se encuentra dentro de la tolerencia especificada.
Por lo que este aparato puede emplearse en ta nivelacion de bancos de mivel

{ ) Elerror de honzontalidad de la linea de punterta de nivel, NO se encuentra dentro de la tolerencia

especificada. Por io que este aparato NO puede emplearse en la nivelacion de bancos de nivel

e

OBSERVACIONES
REVISO EMPRESA
FIRMA FIRMA
NOMBRE NOMBRE

Formato B. Formato usado por la supervision para el chequeo de aparatos topogrdficos.
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La nivelacién entre bancos sc realiza considerando las rutas preestablecidas, en
nivelaciones anteriores, ya que se requiere garantizar que los desniveles entre bancos no
alteren los cierres de circuitos, los circuitos deben estar ligados a los ¢jes macestros o
principales o a partir de bancos comunes a otras zonas con {a {inalidad de poder checar

cntre las diferentes zonas o ¢jes previamente avalados por la supervision.

La nivelacion para la zona Sur-Poniente es de 290 km, con 400 bancos y la nivelacion
diferencial es de primer orden clase I, que se aplico a los tramos entre dos bancos tal como
esta representado en los planos y ademas empleando el procedimiento de recorrido de ida y
vuclta permiticndo una tolerancia de:

T =+2Vk
Dondec:
T esta expresada en milimetros

k ¢s ¢l desarrollo de la nivelacion expresada en kilémetros en un solo sentido

La nivelacion se hace por tramo comprendido entre dos bancos, se calcula ¢l error de cierre
para cumplir con la tolerancia anterior. Continuando con los tramos hasta completar el
circuito, se calcula ¢l error de cierre de todo el eircuito mediante la siguiente formula:

T =+aJk
Donde:
T esta expresada en milimetros

k cs cl desarrollo de la nivelacion expresada cn kilometros en un solo sentido

Si el circuito entra en tolerancia ¢l personal de la supervision podra proporcionar cotas

oficiales.

Los calculos anteriores se realizan en el tormato 2 de la memoria de calculo.
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Para estos trabajos de nivelacion de primer orden clase [, se requirio del empleo de equipo
especifico como ¢s un nivel automatico universal modelo NA2 marca Wild (figura 3.11),
cuyas caracteristicas de precision ¢s de £ 0. 7mm por kilometro, ademas para obtener la
precision descada se utiliza una placa plano paralela GPM3 (figura 3.11). con lo cual se
logran lecturas directas a un décimo de milimetro y estimaciones a una centésima de
milimetro cn ¢l micrometro, para clectuar las lecturas anteriores se requirio de dos miras de
nivelacion invar (figura 3.13) con nivel estérico integrado; para ubicar correctamente las

miras de nivelacion invar es necesario una base metalica denominada “sapo” (figura 3.12).

Figura 3.11 Nivel NA2 con placa plano paralela.

[ty
‘
N -

Figura 3.11 Parte inferior de una MIRA invar

apoyada en un soporte (sapo).
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Figura 3.13 Miras invar.,
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34. Memoria de calculo.

Conforme al desarrollo de los trabajos de campo se fueron realizando en gabinete los
formatos que conforman la memoria de calculo y que se muestran posteriormente a las

descripeiones de cllos.

Formato I (Reporte de recorridos de reconocimiento).

Esta tabla ¢s una relacion de bancos por circuitos donde ¢l orden en que se muestran las
claves de los bancos indica la dircccion y sentido en que se realizara la nivelaciéon y al
mismo ticmpo se reporta el estado fisico en que se encuentran los bancos y sus principales

anomalias.

Formato 2.

Es una relacion de bancos por circuitos muy importante ya que cn ella se reportan los
resultados de los trabajos de nivelacion, como son: Distancias parciales entre banco y banco
y acumuladas por circuito. desniveles de ida, regreso y promedio, las distancias sirven para
obtener las tolerancias como lo senala ¢l subcapitulo anterior, los desniveles de ida y
regreso serviran para obtener ¢l error de cierres ¢l cual se compara con la tolerancia y si es
mayor que st seacepli, posteriormente entonees la supervision entrega la cota del banco
de partida v ¢l de leeadal siempre que estos pertenceszean a los ¢jes principales. En lo que
respecta al desnivel promedio, este Hevara siempre el signo del desnivel de ida, para
despucds ser sumado o restado en la dluma columna (CCota™), finalmente se hace la
diferencia entre la cota de Hegada proporcionada por la supervision vy la obtenida, si ta
diterencia s menor que la tolerancia, se dice que el circuito cerro y entonces queda

aceptada la nivelacion de este.

59



e i,

Facultad de Ingenieria, UNAM.

Formato 3.

Es un resumen del formato 2, ya que presenta ademas de la relacion de bancos por circuitos
en ¢l orden que fueron nivelados, distancias parcial y total, el desnivel promedio, las claves
y elevaciones de los bancos de partida y llegada, las nuevas elevaciones correspondientes al

ano 2000 y observaciones como el ano en que fue repuesta la placa, si es cl caso.

Formato 4 (relacion general de los bancos de los circuitos).

En cste formato se tiene una relacion general ordenando alfabéticamente las claves de los
bancos y agregando un nimero de folhio proporcionado por personal de la supervision,
ademas sc adiciona la cota 2000, fecha de nivelacion del banco, nimero de circuito y de
radiacion si ese tucera ¢l caso.

Formato § (relacion comparativa de los bancos DGCOH de las elevaciones 1998-2000)

Tomando conio base ¢l formato 4, se hace esta tabla, agregandole las cotas y fechas de

1998 para obtencer la diferencia entre dichos periodos de nivelacion,
Formato 6 (relacion comparativa de los bancos CNA de las elevaciones 1998-2000).

Este formato es igual al anterior solo que la comparacion de elevaciones es entre los bancos

pertenecicentes a la Comision Nacional del Agua (CNA) unicamente.
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Formato 7 (relacion de bancos repuestos).

En este formato sc reporta una lista de los bancos de nivel en los que se repuso la placa
debido a diferentes circunstancias ya analizadas en los capitulos anteriores, en ella se
enumecran los negativos de las fotografias tomadas para la integracion de las fichas técnicas

que s¢ describen en el subceapitulo 3.5.

Formato 8 (relacion de los bancos de nivel con sus cotas en cada periodo).

En este formato se presenta en forma de resumen el historial de cada banco con ¢l propésito
de observar la evolucion de los hundimientos en los diferentes periodos como son: 1984,

1986, 1987, 1989, 1992, 1994, 19906, 1998 y 2000.

Posteriormente se muestra este tormato con todos los resultados obtenidos. Cabe seialar
que todas las cotas que son mavores a 2.250 mus.n.m. se consideran con hundimiento ccro y
las diferencias obtenmidas se deben a errores humanos o de los aparatos, esto normalmente

ocurre en bancos ubicados al Poniente del Distrito Federal.

Formato 9.

Como resultado del formato 8 se tiene este otro que muestra las diferencias entre cotas de
los anos mencionados contra ¢l ano de la dltima nivelacion que es ¢l ano 2000. Este
formato sera el que permita hacer la configuracion de las curvas de igual hundimiento.
Formato 10.

Este formato ¢s un programa cn ¢l cual se muestran los avances en diferentes periodos de

los trabajos. dicha formato sc¢ actualiza cada mes y sc integra en los reportes mensuales

COMO soporte para tramitar cstimaciones.
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NIVELACION DE BANCOS DEL NIVEL 2,000 DE LA ZONA SUR-PONIENTE
REPORTE DE RECORRIDOS DE RECONOCIMIENTO

CIRCUITONo. 11

RADIACION No.
SEMANA No. 1 PERIODO DEL 24 de junio al 01 de julio del 2000
CLAVE DEL LOCALIZADO | MAL UBICADO | CON CLAVE CLA\(E (3) | PLACA | FECHA OBSERVACION
BANCO (1) (2) CON (N ERRONEA (4)
RESPECTO A DUPLIC
ADA
Sl NO Sl NO
M(S07W04)1 X X 30/06/00 placa circular de bronce
C(S07W04)2 X X 30/06/00 placa rectangular de aluminio
C(S06W04)5 X X 30/06/00 placa rectangular de aluminio
B(SO7W03)1 X X 30/06/00 placa circular de bronce
B(S06W03)3 X X 30/06/00 placa circuiar de bronce
C{SO06W03)3 R-00| X X 30/06/00 | placa circular de bronce repuesta frente al vips
B(S06W03)1 X X 30/086/00 placa circular de bronce
B(S06W03)2 X X 30/06:00 placa circular de bronce
B(S06W02)1 X X 30/06/00 placa circular de bronce
NOTA
{11 - EN ESTAS COLUMNAS SOLO SE INDICARA CON UNA X" UNA DE LAS DOS NOMBRE CE LA COMPANIA Ing Total y Constr i ,S.A. DeC.V.
{2) - ESPECIFICAR DONDE SE ENCUENTRA MAL UBICADQ. CROQUIS GENERAL,
CROQUIS PARTICULAR FOTOGRAFIA PLANO DE RECORRIDO O GUIA ROJI NOMBRE DEL RESPONSABLE Ing. Miguel A. Palomo Leyva.
(3) - SE ESCRIBIRA LA CLAVE DEL BANCO QUE TIENE GRABADA LA PLACAY
QUE NO CORRESPONDA A LA
UBICACION
{4) - SE INDICARA LA CLAVE DE LA PLACA QUE SE ENCUENTRE DUPLICADA.
PARA LOS BANCOS CON PROBLEMAS DE
UBICACION DEBERA ‘
AUMENTARSE EL REPORTE FOTOGRAFICO
CORRESPONDIENTE
FORMATO No. 1
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Informacion de la nivelacion de los tancos de nivel

FORMATO No 2
Niwvelacion de BANCOS DE NIVEL DE LA ZONA SUR-PONIENTE

Circuto EPR
Radiacion

Tolerana . Lb  Pag Bng ~ Fecha °  Cola i
|
0000395 7~ 31 2 28-Ago00" 2260.12790
0000967 7 32 2 2B-Ago-00 2269.37595,
0001853 7 34 2 29-Ago-00 226248640
00018717 7 35 2 29.Ago-00 226389943
0000352 7 36 2 29Ago-00 226103207
0001683 7 37 2 29-Ago-00 225813972
0001886 7 ~ 39 2 7 30-Ago-00" 224878470
0002037 7 a0 2 30-Ago-00" 224358010

"Banco de partida
CIRCUITO 1" RADIACION Cota
No Tramo Banco Drstancia Desnivel de da (m)‘ Desnivel ge regreso (m)  Desnivel de promedio : Error de cierre
. R . . (m)
Banco de partida Banco de llegada DGCOH CNA  Parcal  Acumulada +) {-) (+) ) (+) (8] +) t)
1T MSOTWO4) T CSOTWO42 17 30 390 T 17097 117083 117090 000014
27 CISOTWO4)2  C(SOBWO4)S 17 210 27307 024810 ’ 0248000 024805 T 000010 )
37 C(S06WO04)5  B(SOTWO3j! 1 T 8580 11310 688981 688929 ' T 688955 T 000052
47 BSOTWO3)?  B(SOEWO03)3 1 8750 20060 141345 : To1a1261 181303 " 000084 )
5 B(SOBWO3I3  C{SOBWO3)3 1 T30 2030 286746 286727 ’ T 286737 T 000019
6 C(SOBWD3)3 ~ B(SOBWO3N 1 70800 27450 289218° 289252 289235 000034
7 B(SO6WO3N T BSOBW03)2 i T gsg0’ 36340 T '935524° 935480 T 935502 T 000034
8 B(SOBWO3)2 ~ B(SOBWO2)1 1 a0 ae710 1520386 520833 520460 000147
ot e R
— — - i +
[ [ S . .
e S S S .
; _ i e
| o
. )
S S
“ ? = : .
+ i T -
! "r V‘ ; - * ‘ ——
{ o : b .
TTUTTTT T ‘Bancos " Distanca  Desniveldeida  Desnivel de regreso j Enor de ciere
. {DGCOH - CNA ' TOTAL *) 8] *+) ) ] ¢
. Sumas 6 Tz T80 46710 1661552837952° 28.38004° 166061 TTT000275 000129
Tt T " Diferencia de ida Diferencia de regre'so' ) '
oo T T 2811943 "7 TEmordeceme | 000146
2671797 .
Nota. Error de cerre 000146
T " Tderancia= = - Dentro de tolerancia  Si X
“k = distancia total del circuto en un sentido )
en kilbmetros Dderencia < Tolerancia

~ ]
Banco de llegada:
Cota -
Circuito: 10
Diferencia 0.00637
Tolerancia
No
Diferencia > Tolerancia
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FORMATO No. 3

CIRCUITO 1
ELEVACION BANCO DE PARTIDA (CLAVE Y COTA) M(S07W04)1 2270.29880
ELEVACION BANCO DE LLEGADA (CLAVE Y COTA) B(S06WO02)1 2243.57373

BANCO DE BANCO DE DISTANCIA DESNIVEL ELEVACION  OBSERVACIONES
PARTIDA LLEGADA (metros) PROMEDIO 2,000
'M(SO7WO4)1 C(S07W04)2 398.0 -1.17090 2269.12790
:C(S07W04)2 C(S06W04)5 234.0 0.24805 2269.37595 R-85 ;
C(S06W04)5 B(S07WO03)1 858.0 -6.88955 226248640 o
‘B(SO7WO03)1 B(SO6W03)3 875.0 1.41303 2263.89943 R-00 J
‘B(S06W03)3 C(S06W03)3 31.0 -2.86737 2261.03207
C(S06WC3)3 B(S06WO03)1 708.0 -2.89235 2258.13972 R-85,92 ]
‘B(S0BWO03)1 ‘B(S06W03)2 889.0 -9.35502 2248.78470 S
B(S06W03)2 B(S06W02)1 1.037.0 -5.20460 2243.58010 - j
[TOTAL 4,671.0|
NOTA:

SOLO LOS CIRCUITOS QUE ESTAN DENTRO DE
TOLERANCIA Y PREVIAMENTE AUTORIZADOS POR LA
SUPERVISION, SE DARAN COTAS OFICIALES.

TOLERANCIA =
ERROR DE CIERRE
ERROR < TOLERANCIA
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NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2 000

FORMATO No. 4 RELACION GENERAL DE BANCOS DE LOS CIRCUITOS

NUMERO [ CLAVEDEL [COTAZ2,000] FECHA [NUMERO DE | NUMERO DE | OBSERVACIONES
DE FOLIO BANCO CIRCUITO RADIACION
593 B(S04 W01)02 2232005  19-Sep-00 67
596 B(S04W05)01 2360 616  28-Sep-00 63 T
597 B(S04W05)02 2287 695  21-Sep-00 60 'R-89.92 T
598 B(S04W06)01 2380 585  29-Sep-00 63 :
599 B(S04W06)02 2405054  29-Sep-00 63 R-92
603 B(S04W08)02 2499.069  04-Oct-00 63 B
. 604 B(SO5E01)03 2231.959  04-Sep-00 7’ IR-92,98 7
- 636 B(SO5W01)01 2233489 02-Ago-00 8 ) )
637 B(S05W01)02 2236771 02-Ago-00 8 ! T
: 638 B(S05W01)03 2233361  15-Sep-00 67’ T
i 639 B(S05W01)04 2232200 15-Sep-00 67 T T
640 B(SO5W02)01 2240.390 08-Ago-00 10f - '1‘ o T
641:8(805W02)02 2242 753'_ O7-Ago-00: 10; T 1 ] -
: 642 B(S05W03)01 2251.848  12-Sep-00 12" R-98
e 643 B(S05W03)02 2243363 12-Sep-00 121 R8s T T T
N 644 B(S05W04)01 2257057 11-Sep-00 120 . B ’ T
' 645 B(S05W05)01 2319721 25-Sep-00’ 62' R-85 T
’ 646 B(S05W05)02 2311338  21-Sep-00 60 ‘R-85 ;
; 647 B(S05W05)03 2364.692 23-Oct-00 63 T
' 648 B(S05W05)04 2297 709 22-Sep-00 60 'R-85
' 649 B(S05W06)01 2375037  25-Sep-00 62 'R-85,87.89
650 B(S05W06)02 2417 680  26-Sep-00 62 R-87 -
! 651 B(S05W07)01 2418737 29-Sep-00 63 " R-94 1
o 652 B(S05W07)02 2440.898  03-Oct-00 63 : T
' 653 B(S05W08)01 2529117 04-Oct-00 63 'R-87,89
654 B(SO05W08)02 2464 595 02-Oct-00’ 63’ '
655 B(S05W08)03 2502.628  24-Oct-00 64 'R-92 !
. 656 B(S05W08)04 2532756 25-Oct-00 64 'R-87,89,92.00
657 B(S05W08)05 2532647  04-Oct-00 63 :
‘ 658 B(S05W08)06 2545169  04-Oct-00 63’ 'R-94
661 B(S05W09)03 2560516  05-Oct-00 63! 'R-98,00 B
' 664 B(SO6E01)01 2233.398°  04-Sep-00’ 7 i o i
‘ ) 665 B(SO6E01)03 2237.910  31-Ago-00 4 R-94 T
‘ 689 B(S06W01)01 2240323 01-Ago-00 8! N
690 B(S06W01)02 2236557 31-Ago-00’ 7 o T
691 B(SOG6W01)03 2236.549  15-Sep-00 67!
692 B(SO6W01)04 2235183 15-Sep-00 67! I
693 B(S06W01)05 2234659 15-Sep-00 67 - )
; 694 B(S06W02)01 2243573 30-Ago-00 10) T T
’ 695 B(SO06W02)02 2246997  07-Ago-00 10 Sy T T B
696 B(S06W03)01 2258139 29-Ago-00 1 'R-85,92 o
697 B(S06W03)02 2248784  30-Ago-00° 1! R T
698 B(S06W03)03 2263.899 29-Ago-00 11! i N
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NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2 000

FORMATO No. 5 RELACION COMPARATIVA DE LOS BANCOS D.G.C.O.H. DE
LAS ELEVACIONES 1998-2000

NUMERO DE | BANCOS DE | ELEVACION | FECHA 98 | ELEVACION | FECHA 2.000 | DIFERENCIA | OBSERVACIONES
NIVEL 98 2.000 1998-2,000 | PLACA REPUESTAEN
2,000

593 B(S04 W01)02 2232.066 22-Sep-98 2232005 19-Sep-00 0.061
596 B(S04W05)01 2360.646 03-Ago-98 2360.616 28-Sep-00 0.030
597 B(S04W05)02 2287.723 13-Ago-98 2287 695 21-Sep-00 0028 ) -
598 B(SO4W06)01 2380617 03-Ago-98 2380 585 29-Sep-00 0.032 o
599 B(S04W06)02 2405.087 03-Ago-98 2405.054 29-Sep-00 0.033 o i
603 B(S04W08)02 2499.116 04-Ago-98 2499.069 04-0ct-00 0.047 B .
604 B(SO5E01)03 2232.051 11-Sep-98 2231.959 04-Sep-00 0.092 - M
636 B(SO5W01)01 2233571 17-Oct-98 2233.489 (2-Ago-00 0.082 o ;
637 B(S05W01)02 2236.828 16-Oct-98 2236.771 02-Ago-00 0.057 B |
638 B(S05W01)03 2233.402 12-Sep-98 2233.361 15-Sep-00 0.041 -
639 B(S05W01)04 2232.255 12-Sep-98 2232.200 15-Sep-00 0.055 o |
640 B(SO5W02)01 2240.452 19-Oct-98 2240.390 08-Ago-00 0.062 S N
641 B(S05W02)02 2242.799 19-Oct-98 2242753 07-Ago-00 0.046 o ]
642 B(S05W03)01 2251.891 20-Oct-98 2251848 12-Sep-00 0.043 -
643 B(S05W03)02 2243.416 20-0ct-98 2243363 12-Sep-00. 0.053 o
644 B(SO5W04)01 2257.096 20-0ct-98 2257 057 11-Sep-00 0.039 ]
645 B(SO5W05)01 2319.749 15-Oct-98 2319.721 25-Sep-00 0.028 -
646 B(S05W05)02 2311.374 13-Ago-98 2311338 21-Sep-00 0.036 -
647 B(S05W05)03 2364.739 12-Ago-98 2364.692 23-Oct-00 0.047
648 BIS05W05)04 2297732 13-Ago-98 2297709 22-5ep-00 0.023 -
649 B{SO5W06)01 2375.040 27-0ct-98 2375.037 25-Sep-00 0.003 -
650 B(SO5W06)02 2417.714 25-0ct-98 2417680 26-Sep-00 0.034 ]
651 B(S05W07)01 2418772 03-Ago-98 2418.737 29-Sep-00 0.035 o ]
652 B(S05W07)02 2440937 04-Ago-98 2440.898 03-Oct-00 0.039 - i
653 B(SO5W08)01 2529.168 04-Ago-98 2529117 04-0ct-00 0.051 o f
654 B(SO5W08)02 2464.640 04-Ago-98 2464.595 02-Oct-00 0.045 o
655 B(305W08)03 2502.674 28-Ago-98 2502.628 24-0ct-00 0.046 -
656 B(SO5W08)04 2537075 26-Ago-98 2532.756 25-0ct-00 4319 R-00 o
657 B(SO5W08)05 2532.698 04-Ago-98 2532.647 04-Oct-00 0.051 L
658 B(SO5W08)06 2545.222. 04-Ago-98 2545.169 04-Oct-00 0.053 -




Faculiad de Ingenieria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2 000

FORMATO No. 6 RELACION COMPARATIVA DE LOS BANCOS C.N.A. DE
LAS ELEVACIONES 1998-2000

NUMERO DE | BANCOS DE | ELEVACION | FECHA 98 | ELEVACION | FECHA 2.000 | DIFERENCIA [OBSERVACIONES PLACA
FOLIO NIVEL 98 2.000 1998-2,000 REPUESTA EN 2,000

2142 C(S04W04)02 2264352 13-Ago-98 2264.321 20-Sep-00 0.031 o
2146 C(S04W06)01 2377 637 03-Ago-98 2377 603 29-Sep-00 0.034 E
2147 C(S04W07)03 2417 843 04-Ago-98 2417 809 02-0ct-00 0034 -
2149 C(S04W08)02 2484 685 04-Ago-98 2484 638 03-Oct-00 0.047 T
2156 C{S05W03)04 2248 182 20-Oct-98 2248.142 12-Sep-00 0.040 =
2158 C(S05W05)01 2370 634 12-Ago-98 2370585 23-Oct-00 0.049 T
2159 C(S05W05)04 2345 824 12-Ago-98 2345779 23-Oct-00 0.045 B
2160 C(SO5W05)05 2367 924 12-Ago-98 2367 876 20-Oct-00 0.048 - T
2161 C(S05W05)06 2381577 12-Ago-98 2381 527 20-0ct-00 0.050 . ]
2162 C(S05W07)03 2451331 25-Oct-98 2451303 27-Sep-00 0.028 -
2164 C(S05W08)02 2544 347 04-Ago-98 2544 294 04-0ct-00 0.053 __‘ R
2168 C(S06W03)03 2263 846 19-Oct-98 2261032 29-Ago-00 2.814 R-00 *,_
2170 C(S06W03)04 2256 95 20-Oct-98 2256 916 14-Sep-00 0.034 -
2171 C(SOBW03)05 2254105 20-0c1-98 2254069 14-Sep-00 0.036 -
2173 C(S06W04)05 2269.408 27-Jul-98 2269.375 28-Ago-00 0.033 B ]
2174 C(S06WO05)01 2348 714 03-Sep-98 2348.678 31-Oct-00' 0.036 ]
2175 C(S0BW05)02 2348 393 04-Sep-98 2348 353 24-Oct-00 0.040 ]
2176 C(S0BW05)05 2357 261 03-Sep-98 2357 220 31-0ct-00 0.041 ]
2177 C{S06W06)01 2431158 12-Ago-98 2431.106 20-Oct-00 0.052 B ]
2178 C(S08W06)02 2425648 02-Sep-98 2425611 28-Oct-00 0037
2179 C(SOBW06)05 2432 369 12-Ago-98 2432318 20-Oct-00 0.051 -
2180 C(S0BWO7)u1 2489101 11-Ago-98 2489 045 19-Oct-00 0.056 -
2181 C(S0BWO07)02 2505816 11-Ago-98 2505.758 18-Oct-00 0.058 e
2182 C(S06W08)01 2541 657 11-Ago-98 2541593 17-Oct-00 0.064 ]
2183 C(S06W08)02 2525047 11-Ago-98 2524.989 18-Oct-00 0.058 -
2185 C(SOTWO4)01 2277358 06-Oct-98 2077 311 18-0ct-00 0047 1
2188 C(S07W04)02 2269 161 19-0ct-98 2269 127 28-Ago-00 0.034 -
2190 C(SO7W04)07 2263893 16-0ct-98 2263 858 03-Ago-00 0.035 L ]
2191 C(S07W04)08 2266 521 16-Oct-98 2266.488 03-Ago-00 0.033 1
2192 C(S07TW07)01 2512.717 05-Sep-98 2512675 26-Oct-00 0.042 _ |
2197 C(S08W04)05 2306613 02-Oct-98' 2306.582 26-Jul-00 0.031 - ]
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Facultad de Ingenieria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 7 RELACION DE BANCOS REPUESTOS

FOLIO DEL BANCO | CLAVE BANCO No. NEGATIVO No. HOJA
DETALLE LCONJUNTO

" 656 B(S05W08)04 35A 34A 8062
; 661 B(SO5W09)03 37A 36A eqszf
‘ 699 B(SUBWO3)04 20A 8062
| 751 B(SO7W06)01 29A "30A ’ $-100
755 B(SO7WO07)02 31A ‘30A : 8062

r 760 B(S07W0Y)02 334 '32A : 8062’
T 789 B(S08W06)01 ‘35A ‘24A ! 8062'/S-100
T 829 B(S09W09)01 27A 128A ! $-100
A 833 B(S09W10)02 "36A '26A ’ 8062'/S-100'
- 919 B(S11W03)03 25A "18A ’ 8062/S-100
*’ 923 B(S11W06)01 ‘32A ‘22A o 8062'/S-100
T 2305 B(S13W05)02 31A 21A ) 8062/S-100
. 1116 B(S16W02)03 29A '5A ' 806218062
e 1118 B(S16W03)01 27A "36A ) 80627910
i 1120 B(S16W03)03 28A ‘3A ' 80628062
T 2168 C(S06W03)03 aA 2A ' 8062/S-100
i 2202 C(S08W05)02 29A ‘28A ' 8062
T 1425 M(S08W06)03 27A ‘26A ' 8062
T 1666 P(S04W04)04 1A ‘0A ; 8062"
- 1694 P(SO6E01)05 '25A 24A : 8062,
1709 P(S06WO03)01 23A 22A 8062

1711 P(SO6WO04)01 3A 2A : 8062
‘ 1721 P(SO7W03)01 18A 17A 8062
1722 P(SO7TWO03)02 7A 4A 8062'/S-100

- 1734 P(SOBWU2)01 1A ‘5A 8062'/S-100
I 1738 P(S08W04)01 6A 3A ’ 8062/5-100
[ 1743 P(S08W05)04 34A ‘24A ' 8062'S-100
[ 1754 P(SO9E01)10 16A "10A ' 8062'/S-100
T 1767 P(SO9E01)26 17A "11A : 8062/S-100
—* 1768 P(SO9E01)27 13A ‘7A ) ! 8062'/S-100
j_: 1769:P(809E01)28 :18A :12A - l aoez'/s-mo:
1777 P(S09W01)01 15A 9A 8062'/S-100

T 1779 P(SO9W02)01 “12A ‘6A ' 8062/S-100
! 1795 P(S10WO01102 14A 8A 8062S-100
L,A 1800_P(S1 1E01)02 19A »13A ) 8062'/S-100
: 1801 P(S11£01)03 10A 9A 8062
T 1813 P(S11W03)02 26A 31A ' 8062'/S-100
I 1815 P(S11W04)02 24A 17A ' 8062/S-100
o ) 1816 P(S12E01)01 20A "14A ' 8062/S-100
I 1822 P(S12W01)01 16A "15A ' 8062
i ) 1824 P(S12W02)02 14A "13A B 8062
o 1829 P(S13W01)02 ‘23A “15A B ! 8062/5-100'

I 1831 P(S13W02)02 12A 1A ’ 8062
T 1832 P(S13W03)01 '30A IZOA S 8062'/S-100.
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Facultud de Ingenieria. UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NOMERO [NOMBRE DEL] UTM () [ UTN (Y1 [ COTA RS [ Crmanf [ COTART [ COTA RS | C COTAGd | COTA Y6 | COTA98 | COTA [ OBSERVACIONES

DEFOLIO | BANCO 1 1 | o 2.000
593 B(S04 W01j02 85330 42855 2232373 223220% 2230157 2232066 2232.005 -
596 B(SOAW05)01 77679 43770 2360061 2360640 2360660 2360648 2360694 2360 65C 23601655 2360646 2360616 -
507 B(SO4WO05)02 79028 42880 2287530 2287485 2287495 2087754 2087752 2287723 2287 73U 2287723 2287.695 R-89.92 B
598 B(SO4W0BI0T 77191 43402 2380641 2380597 2380615 2380596 2380647 2380612 2380623 2380617 2380585 K
599 B(SO4W06j02 75966 43126 2405132 2405059 2405074 2405058 2405117 2405082 2405092 2405087 2405.054 R-92 T
603 B(SOAWO0B)02 74013 43371 2499327 2498079 2499095 2499079 2499112 2499102 2499 115 2499116 2499 069 .
604 B(S05E01)03 86202 41920 2233281 2233083 2232936 2232631 2232484 2232315 2232211 2232051 2231959 R-92.98 7
636 B(SOSW01)01 84511 42390 2234109 2234030 2233873 2233802 2233681 2233643 2233571 2233.489
637 B(SOSWO1)02 84277 41439 | 2237101 2237069 223695 2236942 2236865 2236866 2236828 2236771 .
638 B(SO5W01)03 8518 41795 | 2233652 2233535 2233481 2233402 2233361 T
639 B(SOSWO01)04 85165 42315 2232587 2232438 2232351 2232255 2232.200 e
640 B(SOSW02)01 83257 42512 2240697 2240653 2240560 2240572 2240517 2240490 2240452 2240.390 L
641 B(SO5SW02j02 82878 41868 2242966 2242920 2242926 2242843 2242869 2242834 2242821 2242799 2242.753 T
642 B(SOSWO3)01 81536 42758 2251639 2251384 2251362 2251295 2251331 2251295 2251289 2251891 2251848R98 |
643 B(SOSW03)02 82324 42758 2043594 2243.559 2243481 2243503 2243457 2243441 2243416 2243363R85
644 B(SOSW04)01 80749 42390 2257184 2257173 2257162 2257 111 2257145 2257109 2257 108 2257096 2257.057 o
645 B(SOSW05)01 78329 42635 2298977 2319770 2319774 2319768 2319776 2313740 2319756 2319749 2319721R85
646 B(SOSWO0S)02 78766 42328 2311263 2311444 2311447 2311442 2311427 2311393 2311389 2311374 2311.338RE5 |
647 B(SOSW05)03 78037 41868 2364756 2364750 2364 755 2364756 2364 703 2364746 2364739 2364692 T
648 B(SOSW05)04 79232 41 960 2207746 2297 744 2297744 2297752 2297725 2297732 2297.732 2297.709 R-85 T
649 B(SOSWOBJ01  77.308 42543 2376641 2376706 2376.851 2374985 2375072 2375028 2375044 2375040 2375037 R-8587.89
650 B(SOSWO6)02 76666 42144 2417784 2417612 2417734 2417612 2417743 2417699 2417718 2417714 2417680 R-87 T
651 B(SOSWO7)01 75354 420972 2418786 2418702 2418728 2418700 2418784 2416762 2118774 2418772 2418737 R4
652 B(SOSWO07)02 74742 42819 2440086 2440.891 2440918 2440830 2440.966 2440928 2440941 2440.937 2440898 -
653 B(SOSW0BJ01 73167 42696 2529399 2532656 2520.144 2529124 2529192 2529155 2529 167 2529168 2529.117 R-87.89 i
654 B(SOSW0B)02 74188 42547 2464673 2464584 2464 614 2464584 2464 665 2464627 2464639 2464640 2464595
655 B(SOSWO0B)03 73663 42512 2502511 2502415 2502466 2502414 2502702 2502663 2502674 2502674 2502628 R92
656 B(SOSWO0B)04 73167 42144 2551838 2552130 2551054 2563.967 2537.140 2537088 2537084 2537075 2532.756 R-87.89.92,00
657 B(SOSW0BJ05 73164 42596 2532701 2532685 2532697 2532698 2532.647 S
658 B(SOSW08)06 72850 42485 _ _ 2545207 2545221 2545202 2545169 R-94
661 B(SOSW09)03 71738 41960 2569992 2570012 2569992 2570051 2570.009 2570022 2567420 2560.516 R-98.00
664 B(SOBEQ1)01 86027 41224 2234274 2234164 2234059 2233854 2233741 2233600 2233538 2233452 2233.398 o
665 B(SOBE01)03 85039 40027 2238452 2238394 2238.339 2238173 2238119 2238.036 2238001 2237938 2237.910R-94
689 B(SO6W01)01 84161 40.303 2240610 2240.597 2240497 2240506 2240424 2240417 2240379 2240323 T
690 B(SOEWO01)02 85327 40.181 | 2237102 2237.020 2236858 2236801 2236690 2236652 2236586 2236.557 o
691 B(SOBW0103 84855  40.120 2236726 2236635 2236615 2236.566 2236549
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Fucultud de Ingenicria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL| UTM (x) | UTM (Y] [ COTA B4 [ COTA 85 [ COTAET | (NTARG | COTAG | COTAGY | COTASS | COTAS8| COTA | OBSERVACIONES
DE FOLIO |  BANCO ! l 2,000
692 B(SOBWOT)04 84960 40495 2235358 2235267 2235251 2235201 2235183 -
693 B(SO6WO1)05  B5060 41075 2234835 2234749 02233726 2234677 2234659 -
694 BISOBW02)01 82936 40948 2243783 2243772 2243757 02243689 2243710 2243663 2243647 2243623 2243573 T
695 BISOBW02)02 62149 40027 2247270 2247235 2247207 2247139 2247 147 2247099 2247073 2247048 2246.997 I
696 B(SO6W03)01 81070 41433 2258502 2258224 2258227 2258182 2258221 2258193 2256195 2258181 2258139 R-8592 |
697 B(SOBW03102 81974 41254 2248921 2248913 2248853 2248888 2248856 2246853 2248828 2248784 T
698 B(SOBWO03)03 80807 40733 2263984 2262963 2263968 2263931 2263937 2263937 2263941 2263930 2263899 ]
699 BISOBW03)04 81675 40735 2252979 2252954 2252950 2252918 2252910 R-00 1
700 B(SOBW03105 81960 40345 2253298 2053267 2253263 2253244 2253207 T
701 B(S06W04)02 79320 40518 2309862 2308949 2308966 2308908 2308962 2308935 2308942 2308936 2308 903 R-85 )
702 B(SOBWOS)01 78416 40426 2346121 2346030 2346048 2346001 2346050 2346018 2346026 2346.023 2345988 T
703 B(SOBW05)02 77687 40242 2374835 2373901 2373922 2373880 2373926 2373893 2373910 2373924 2373886
704 B(SOWO5)03 79203 41193 | 2317270 2316662 2316606 2316.663 2316633 2316642 2316633 2316 600 R-85 - !
705 B(SOBW05/04 78008 41193 2370493 2370465 2370423 2370478 2370444 2370458 2370450 2370415 R-85 T
706 B(SOBWOBJ01 76870 41439 2423038 2423884 2423913 2423906 2423900 2423845 2423887 2423883 2423.831 o
707 B(SOBWOBI02 76025 41254 2454207 2454244 2454273 2454267 2454261 2454201 2458246 2454244 2454208 o 1
708 B(SOBWO06)03 76900 40948 2426121 2426163 2426 116 2426 167 2426132 2426148 2426143 2426.100 ) ;
709 B(SO6W06J04 76229 40579 2438689 2438693 2438656 2438615 2438643 2438605 2438623 2438621 2438579RG2
710 B(SOBWO7)01 75267 41254 2464642 2464590 2464 616 2463613 2464611 2464553 2464603 2464.615 2464.568 -
) 711 B(S06W07)02 74538 40070 2503340 2503275 2503305 2503307 2503295 2503236 2503277 2503277 2503220 -
B 712 B(SO6WO7)03 75617  40.303 2477570 2477640 2477552 2477499 2477549 2477514 2477532 2477531 2477510
713 B(SOBWO8)01 73721 40641 2539690 2539633 2539674 2539675 2539657 2539599 2539.636 2539.637 2539.576 }
714 B(SO6W09)01 72001 40856 ' | 2508205 2528292 2528288 2528298 2528299 2528249 R-94
715 B(SO6W09)02 71709 41469 | 2638730 2638884 2638740 2638815 2639.355 2639.373 2639383 2639318 R-94
716 B(SOBWO09)03 72408 41899 2484 162 2484250 2484209 2484215 2484213 2484167 R-89
718 B(SOBW10)02 70484 40886 2667728 2667712 2667767 2667740 2667703 2667637 2667.656 2667.659 2667596 T
721 B(SO7E01)01 85152 39659 2235692 2235620 2235531 2235346 2235277 2235171 2235125 2235055 2235024 _
722 B(SOTE0102 86931 38892 2235439 2235371 2235208 2235132 2235070 2234.973 2234929 2234862 2234.834 T
723 B(SOTEO1)03 85648  38.861 2236096 2236059 2236024 2235887 2235834 2235745 2235710 2235650 2235624 R-85 i
741 B(SOTWOT)01 84132 39536 2240933 2240775 2240900 2240798 2240808 2240730 2240733 2240699 2240648 ) !
742 B(SOTW01102 84744 38954 2237.361 2237185 2237293 2237175 2237159 2237078 2237.064 2237048 2236978 R-98 o
) 743 B(SO7W01)03 85105 39450 ' | 2235614 2235536 2235519 2235467 2235400 7 1
744 B(SOTWO2)01 82761 38831 2245897 2245868 2245879 2245677 2245694 2245644 2245633 2045772 2245724 R-6998 |
745 B(SO7W02)02 83665 38708 2241.830 2241815 2241798 2241719 2241720 2241669 2241.658 2241624 2241568 o
746 B(SOTW02)03 82878 39659 2246648 2246660 2246566 2246581 2246532 2246517 2246491 2246.443 R-85 T
" 747 B(SOTWO03)01 B0 895 40058 2262.404 2262406 2262409 2262522 2262554 2262526 2262530 2262.518 2262486 1
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Facultad de Ingenicria, UNAM,

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL| UTM X} [ UTM (Y} | COTA 84 | COTA #E [ COTAE7 | COTA R4 | COTASZ | COTAS: | COTAS6 [ COTA98 | COTA | OBSERVACIONES

DEFOLIO| BANCO 2.000
748 B(SOTW03)02 81595 38984 2253189 2253192 2253127 2253154 2253121 2253126 2253110 2253072 R-85 —
749 B(SOTW05)01 78591 30107 2322 811 2322754 2322745 1322673 2322735 2322676 2322722 2322715 2322674 -
750 B(SO7TWO05)02 77454 38708 2331780 2331785 2331729 2331648 2331709 2331651 2331696 2331690 2331650 B
751 B(SOTWO06)01 77366 39935 2397906 2398565 2398596 2398562 2308610 2398573 2396580 2398589 2397 760 R-00 -
752 B(SO7TW06)02 76608 38616 2443628 2435487 2435525 2435492 2435529 2435491 2435510 2435504 2435465 R-85 T
753 B(SOTWOB)J03 75879 30138 24B4(58 2484225 2484248 2484235 2484268 2484228 2484751 2484242 2484 201 R-85 T
754 B(SOTWO7)01 79946 40027 2515098 2515147 2515084 2515029 2515151 2515111 2515128 2515124 2515078 R-92 ]
755 BISOTWO7)02 74304 39720 2546858 2546970 2546848 2546798 2546853 2546810 2546833 2546831 2547.249 R-00 o
756 B(SOTWO7)03 75033 38892 2518259 2519217 2519242 2519247 2519266 2519220 2519246 2519241 2519198 R-85 T
757 B(SOTWO0B)OT 73109 40273 2554166 2554106 2554 152 2554147 2554 126 2554 067 2554 102 2554104 2554 042 !
758 B(SOTW0802 73517 39260 2555210 2555221 2555180 2555237 2555195 2555218 2555218 2555169 R-85 T
759 B(SO7TWO09)01 71417 39.659 2628630 2628656 2617234 2617218 2616399 2616429 2616430 2616363 R-85809496
760 B(SOTW09)02 72263 39997 2600512 2600482 2600511 2600518 2600498 2600436 2600471 2600.473 2596.025 R-8500 i
761 B(SOTW10)01 69755 40242 2712477 2712479 2712497 2712480 2712449 2712384 2712407 2712411 2712343 ]
762 B(SOTW10)02 70922 39628 2666450 2666435 2665432 2666426 2666405 2666345 2666368 2666 366 2666291 i
763 B(SOTW10)03 70251 39414 2692625 2692619 2602611 2692603 2692577 2692512 2692588 2692588 2692.519 R-96 1
764 BSOTW10)04 70543 39.659 2726830 2726867 2726843 2726980 2726948 2726881 2726912 2726852 2726782R-8998 |
766 BSOTW11)02 68997  39.659 2737178 2737160 2737.164 2737152 2737120 2737055 2737078 2737.081 2737014 o
768 B(SOTW11)04 68297 39168 2773008 2772978 2772985 2772954 2772889 2772914 2773189 2773118 R-08 ]
769 B(SOTW11)05 68676  38.739 2756473 2756492 2756471 2756375 2756339 2756262 2756276 2756274 2756.211 R-89 T
770 B(SOBEC1)01 85560  38.371 2237278 2237203 2237180 2237048 2236986 2236900 2236874 2236812 2236796 R96 ‘
771 B(S08E01)02 86406 38187 2236967 2236957 2236755 2236662 2236561 2236516 2236453 2236.424 T
788 B(SOBWO1)01 84830 38493 2239394 2239386 2239279 2239269 2239210 2239181 2239142 2239.080 T
789 B(SOBW06J01 76841 38.524 | 2403237 2403177 2403105 2403157 2403094 2403134 2403.125 2403140 R-00 ]
790 B(SUBWO6102 76316 38524 2445983 2446941 2446800 2446834 2446 879 2446817 2446862 2446.857 2446.807 B
791 B(SOBWO7)01 74129 38542 2515294 2514867 2514885 2514888 2514905 2514858 2514886 2514.875 2514.832 R-85 ]
792 B(SOBWOTI02 74771 38094 2514309 2514216 2514176 2514208 2514154 2516042 2514179 2514128 R-8596 |
793 B{SOBW07)03 75529 38401 2478010 2477940 2477886 2477927 2477.864 2477904 2477904 2477.852 R-85 ]
794 BISOBWOBI01 73021 38493 2566944 2574708 2567534 2567522 2567566 2567525 2567545 2567537 2567515R85 |
795 B(SOBW0BJ02 73663 38309 2521063 2520643 2520670 2520644 2520695 2520702 2520729 2520718 2520677 R-94 -
796 B(SOBWO08)03 74333 38094 2600528 2600435 2600279 2600263 2600.286 2600237 2600262 2600.263 2600214 ]
798 B(S0BWOB)04 74042 38002 2565153 2565036 2565012 2565039 2564985 2565020 2565.024 2564.976 R-85 L
799 B(SOBWO9)01 72555 38064 ' i 2607199 2607435 2607378 2607416 2607409 2607.385 o
800 B(S08W09)02 7133 37450 2683558 2692269 2602090 2692081 2692092 2692034 2692069 2692.064 2692038 R-85
801 B(SOBW09)03 71825  37.900 ' ' 2654563 2654595 2654.588 2654565 R94 |
802 B(SOBW10)01 70601 38769 2617132 2617111 2617162 2617070 2617106 2617047 2617075 2617.079 2617.007 T
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Facultud de Ingenieria. UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL | UTM (X; | UTM 1Y) [ COTA k= | COTARS [ COTAET 1 COTA+« [ CCTAG2 [ COTAG: [COTAG6 [COTA98 | COTA | OBSERVACIONES

DEFOLIO | BANCO : | | 2,000
803 B(SOBW10)02 70484 38493 2674722 2674715 2674736 267:K7T 2674891 26718286 2674858 2674862 2674.789 R-89 -
804 B{SO8W10)03 70193 37880 2728371 2728418 2728374 27280304 2728431 2728366 2728397 2728412 2728331 R-92 =
806 B(SO9E01)03 86260 32235 2238778 2238772 2238635 2238617 2238503 2238495 2238458 2238 449 R-94 f
817 B(SOUWON01 84423 36898 2246132 2245814 2245811 224570f 2245702 2245645 2245635 2245600 2245599 R-85 b
818 B(SOOWOT)02 85415 36 591 2240633 2240626 2240528 2240516 2230448 2240446 2240406 2240399
819 B(SOSWON)03 84132 36070 2264826 2264744 2264762 2264571 2064450 2264 351 2264312 2264265 2264 259 T
820 B(SOOW02)01 83315 37021 2257016 2256.963 2256950 2256 851 2256847 2256785 2256778 2256753 2256710 T
822 B(SOIW02)02 82732 36376 2270458 2270398 2270402 2270367 2270374 2270314 2270312 2270289 2270250 e
823 B(SOSWO3101 81944 36.990 | 2266026 2265958 2265984 2265942 2265943 2265934 2265898 R-89 o
824 B(SO9WO3)02 81944 36438 | 2269938 2269830 2260852 2264797 2260815 2269796 2269 760
825 B(SOOWO3)03 81274 36376 2285679 2284533 2284536 2284443 2084470 2284408 2284432 2284417 2284.384 B
826 B(SOSW04)03 78970 36284 2323507 2323474 2323318 2323404 2323451 2323424 2323434 2323430 2323402 ]
827 B(SOSWO5)G1 78358 36346 2350500 2350411 2350414 2350362 2350406 2350383 2350389 2350386 2350355 R-85 B
828 B(SOOWO6I03 76316 36284 2397614 2397614 2397976 2397907 2397955 2397930 2397935 2397932 2397.897 R-84 T
829 B(SO9W0G)01 71884 37051 2633111 2632952 2632933 2632951 2632893 2632926 2632918 2633741 R-00 ]
830 BISOWO09)02 71738 36837 2653404 2653502 2653440 2653471 2653489  2653.402 R-89 ]
831 B(SO9WO09)03 71447 36837 _ 2589629 2589610 2589628 2589585 2589609 2589.595 2589.574 ]
832 B(SOOW10J01 69901 37113 2775641 2775693 2775566 2775552 2774864 2774792 2774825 2774841 2774755 R-85,92 '
833 BISOOW10)02 70543 36714 ' | 2747426 2747419 2603410 2603351 2603381 2603.372 2600643 R-92,00 o
834 BISO9W10)03 70700  36.700 ' | 2741104 2741138 2741154 2741067 R-94 T
835 B(SO9W10)04 70500  36.825 2753201 2753239 2753257 2753171 R-94
836 BIS10E01)03 85910 34843 | 2239722 2239715 2239575 2239590 2239525 2239517 2239.478 2239472 1
854 B(S10W01)01 84277 36775 2251764 2251737 2251755 2251621 2251605 2251542 2251537 2251550 2251555 R98 |
855 B(S1OW01)02 85094 34843 2242959 2243028 2243023 2242914 2242905 2242838 2242830 2242795 2242791 R-85.98 .
856 B(S10W01)03 85060 35555 ' ' ' | 2242455 2242396 2242400 2242365 2242365
857 B(S10W02)01 83811 26283 2266124 2266069 2266053 2265872 2266.210 2266130 2266112 2266075 2266.076 R-2 -
858 B(S10W02)02 82848 34720 2277729 2277653 2277597 2277403 2277425 2277361 2277365 2277.346 2277301 T
859 B(S10W02)03 82761 35794 ' 2280753 2280682 2280594 2280579 2280552 2280.510 R-89 '
860 B(S10WQ3)01 82207 35180 2284439 2294357 2294233 2294172 2294106 2294094 2294072 2294038 R-85 o
861 B(SIOW04)03 79699 34996 2320243 2320176 2319933 2320000 2320101 2320053 2320056 2320045 2320.010 -
862 BISIOW05)01 78708 35548 2356022 2354043 2354008 2353987 2354.033 2354011 2354015 2354.013 2353.980 R-85 O
863 B(S1I0W05)02 78416 34689 2366810 2366767 2366694 2366704 2366754 2366736 2366741 2366738 2366 706 R-85 0
864 BIS1OW05103 77599 34996 ' 2381651 2381.547 2381520 2381533 2381530 2381495 R-89
865 B(S10W05)04 76876 35199 | 2396556 2396.554 2396.554 2396.516 R-94 o
866 BIS1OWO06)01 76200 34965 2421714 2421439 2421550 2421552 2421601 2421578 2421571 2421576 2421539 -
867 BISIOWO7)01 74683 35702 2497308 2496960 2497 111 2497113 2497150 2497 110 2497143 2497247 2497.190 R-98 ]
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Facultad de Ingenicria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL| UTM (X) [ UTM 1Y, | COTA #2 [ COTA £5 vr:nx@ricom P4 COTAG2 [ COTA G4 [COTA96 [ COTA98 [ COTA | OBSERVACIONES

DEFOLIO| BANCO ‘ i 2.000
868 B(S10W07)02 74304 35027 2532601 2532250 2532388 2532405 2532429 2532395 2532421 2532609 2532546 R-98 ¢
869 B(S1IOW07)03 75792 34843 2436710 2436428 2436551 2436551 2436602 2436576 2436578 2436580 2436 545 o
870 BIS1OW07)04 75062 34413 2482010 2482114 2482 121 | 2482140 2482151 2482166 2482 116 R-85
876 B(S1OW07)05 75792 35732 ' | 2426123 2426166 2426141 2426144 2426 144 2426 107 R-89 -
877 B(S10W08)01 73954 35732 2553275 2554324 2554113 2554 119 2554 162 2554 115 2554 144 2554 138 2554 092 R-85 -
878 BIS1OW08)02 73050 35671 2665714 2656379 2666703 2666739 2666767 2666717 2666 748 2666 749 2666 685 R-85 .
879 B(S10W08)03 73351 34904 2672820 2673016 2672326 2672354 2672380 2672333 2672362 2672358 2672296 R-85
880 B{S1OW0BJ04 73875 34540 ' 2563608 2563638 2563640 2563 568 R-94 T
881 B(S11E01)02 85619 33585 2239465 2239422 2239388 2239223 2233199 2233199 2239102 2239067 2239.053 R
882 BIST1EQ1)04 85667 33646 2237323 2237276 2237092 2237053 2236971 2236945 2236904 2236888 T
916 BIS11W01)01 84890 33953 2242687 2242647 2242634 2242506 2242497 2242423 2242409 2242379 2242 368 T
917 BS11W02)01 83490 34382 2259974 2259931 2259910 2259749 2259729 2259665 2259674 2259653 2259620 o
918 B(S11W02105 82330 33630 2265173 2265116 2265148 2265035 2265015 2265346 2265364 2265354 2265320 R-9294
919 B(STIW03103 80865 33247 2292423 2292394 2292419 2292370 2292392 2292365 2292391 2292386 2292365R-00 T
920 BISTIW04)01 79757 34198 2313152 2313190 2313153 2313171 2313165 2313131 R89 |
921 BISTIW05)01 78329 33922 2391926 2379768 2379698 2379707 2379745 2379785 2379786 2379786 2379753 R-8594
922 B(STIW0502 77425 33217 2435813 2435703 2435733 2135756 2435802 2435786 2435787 2435796 2435753 |
923 B(ST1WO06)01 76462 33861 2452640 2452292 2452610 2452580 2452793 2452764 2452774 2452783 2453088 R-9200 |
924 BISTIWO07)01 75442 33984 2465793 2465454 2465763 2465743 2465794 2465763 2465772 2465789 2465.738 T
925 B(S1IW0BJ0T 74217 34106 2514160 2514293 2514304 2514348 2514316 2514325 2514337 2514286 |
927 B(ST12E01)02 85823 32695 2238518 2238438 2238394 2238181 2238150 2238079 2238036 2237.995 2237.946 o |
979 B(S12WO01)01 85035 32848 2241972 2241909 2241888 2241698 2241702 2241641 2241622 2241600 2241557
980 B(S12W02)01 82382 32879 2264003 2264061 2064067 2264000 2264043 2264003 2264026 2264013 2263988 |
981 B(S12W02)02 82907  32.695 2260017 2260026 2259952 2260.000 2250963 2259984 2250892 2259.865 R-98 -
982 B(S12W02)03 83519 32450 2252074 2252067 2252072 2251988 2252035 2251993 2252008 2252.000 2251970
983 B(S12W02)04 82878 31959 2276116 2276121 2276117 2276.045 2276088 2276056 2276072 2276062 2276.031 -
984 B(S12W03)01 81769 32910 227006 2277006 2276939 2276979 2076955 2276.974 2276970 2276941 |
985 B(S12W03)02 81653 31959 2305738 2305711 2305705 2305645 2305671 2305648 2305670 2305706 2305681 R98
986 BIS12W03)03 81895 31448 ' ' ' ' | 2331304 2331325 2331320 2331292
987 B(S12W04)01 80428 32419 2339189 2339141 2339146 2330135 2339329 2339286 2339326 2339342 2339.275R92 |
988 BIS12W04)02 79991 32265 2378456 2378420 2378418 2378420 2378426 2378380 2378421 2378315 2378255R98 |
989 BS12W04)03 79028 32143 2419117 2419088 2418072 2419096 2419103 2419061 2419092 2419103 2419.044
990 B(S12W05)01 78124 32112 2465753 2465697 2465675 2465720 2465716 2465695 2465699 2465710 2465658 T
991 B(S12WO06)01  76.346 32971 2505029 2504966 2505001 2504.996 2505.039 2505013 2505017 2505033 2504.987 |
992 B(S12W06)02 77191 32879 2470558 2470611 2470671 247072 2470697 2470.698 2470713 2470665 R85 ,
993 B(S12W06)03 77133 32081 2405143 2495085 2495082 2495114 2495156 2495134 2495140 2495.160 2495.113 -
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Facultud de Ingenieria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL| UTM{X) [ UTM 1Y, [ COTA 84 [ COTAES | COTAFT [ COTARS | COTAG2 | COTA 94 | COTA 96 | COTA98 | COTA | OBSERVACIONES

DEFOLIO [ BANCO ; 2,000
994 B(S12W06)04 76550 32020 2531636 2531556 2531556 0531585 2531620 2531605 2531604 2531617 2531.570
995 BS12W07)01 75529 33063 2515234 2515199 2515241 2515215 2514969 2514981 2514.935 R-96
996 B(S12WO07)02 75587 32143 2543158 2542286 2543152 2543126 2544142 2544154 2544 106 R-89.92.96
1031 BIS13W0T)01 85240 31008 2282.867 2282849 2282831 2282756 2282778 2282725 02282740 2282.721 2282725
1032 BIS13W02)01 82848 30640 2313211 2326743 2326713 2326655 2326699 2326664 2326683 2326674 2326651 ]
1033 B(S13WO03)01 81711 30916 2327.385 2327368 2327340 2327202 2327315 2227293 2327314 2327300 2327271 o
1034 BIS13W03)02 81128 30670 2361.098 2361087 2361068 2361007 2361027 2360999 2361019 2361013 2360982 B
1035 BS13W05)01 77833 31529 2532606 2532577 2532528 2532585 2532554 2532526 2532493 2532489 2532433 T
2305 B(S13W05)02 ‘ ' 2588.537 NUEVA-00
1036 B(S13W07)01 75704 31468 2576798 2576832 2576812 2576766 2576784 2576737 R-89.96
1074 BIS14W02)01 82673 29474 2338291 2352586 2352506 2352484 2352526 2352481 2352509 2352500 2352478 7;
1075 BIS14W02)02 83461 28952 2374138 2387701 2387619 2387585 2387623 2387589 2387605 2387536 2387572
1076 B(S14W03)01 81536 30118 2354332 2367855 2367836 2367.777 2367795 2367769 2367.791 2367785 2367.755
1077 BIS14WO03)02 81361 29873 2364023 2377551 2377526 2377472 2377078 2377060 2377080 2377.076 2377.049 R-02.94 -
1078 B(S14W03)03 81653 29136 2406405 2419967 2419919 2419877 2420362 2420334 2420.352° 2420349 2420 325 R-92.96 B
1094 BS1SWO01)01 84306 27756 2429237 2433904 2433856 2433.823 2433860 2433826 2433841 2433833 2433807 R-85 T
1005 B(S1SWO03)01 82149 27725 2458156 2471855 2471791 2471761 2457916 2457880 2457899 2457.973 2457 951 R-08 -
1096 B(S15W03)02 81974 28185 2492424 2506 142 2506069 2506045 2506029 2505747 2504197 2504196 2504 155 R-94,96 -
1112 B(S16W0N)01 84834 27152 2426094 2439665 2439560 2439513 2439550 2445235 2445245 2445237 2445208 R-94 -
1113 B(S16W01)02 83972 27544 ‘ : ' 2531916 2531874 2531866 2531847 T
1114 B{S16W02)01 82499 27510 2540.467 2554211 2554119 2554107 2553926 2553904 2553645 2553640 2553600 R-92.96 -
1115 BS16W02)02 82907 26682 2696741 2606862 2696712 2696503 2696661 2606627 2696620 2696625 2696 505 T
1116 B(S16W02)03 83490 26774 2625921 2640.033 2639904 2639.903 2639862 2639830 2639.832 2639.832 2640522R-00
1117 BIS16W02)04 83238 27527 . . _ 2602826 2602825 2604208 2604.175R98
1118 B(S16W03)01 82382 26559 2685947 2700073 2699916 2699719 2699882 2699834 2699837 2699836 2699958 R-9400
1119 B(S16W03)02 80865  26.559 2724.738 2724905 2724870 2724880 2724880 2724.851 R-89 B
1120 B(S16W03)03 81420  26.375 2705.557 2705728 2705695 2705704 2705694 2705.278 R-00 T
1121 B(S16WO03)04 81152 26873 ' 2659488 2659481 2659473 2659437
1122 B(S16W03)05 81294  27.560 ) 2580200 2580.195 2580182 2580152 o
2142 C(S04W04)02 80078 43.801 | 2264355 , | 2264359 2264.321 R-85 -
2146 C(SO4AW06)01 77483 43.586 © 2377499 2377641 2377.603 -
2147 C(SO4W07)03 74975 43893 2417813 2417845 ©2417.809 T
2149 C(S04W0802 74392 43555 2484 671 2484684 | 2484638 ]
2156 C(SO5W03)04 81390 42604 " 2248270 | 2248196 2248.142 ]
2158 C(SO5W05)01 77756 41.981 ) ' ) | 2370642, © 2370.585 R-96
2159 C(SO5W05)04 78562  41.899 | 2332083 o 2345833 2345.779 R-96 -
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Facultad de Ingenieria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO

NOMBRE DEL| UTM (X} | UTM(Y) [ COTA84 [ COTA 85 [ COTAB7 | COTA S | COTA G2 | COTA 94 | COTAG6 | COTA98 | COTA | OBSERVACIONES
DEFOLIO | BANCO 2,000

2160 C(SOSWO5)05 77862 41929 2367953 2367931 2367876 R-87 -
2161 C{SOSW05)06 77658 41837 2381596 2381 582 2381527
2162 C(SO5WO7)03 75617 41837 2451377 | 2451336 | 2451303
2164 C(SOSW0B)02 72817 42512 2544 370 | 2544347 2544 294 R-87
2168 C(SOBWO03)03 80895 40.948 | 2263989 ' | 2263857 | 2261032 R-00 B
2170 C(SOBW03)04 81274 41316 - 2257.020 | 2256966 2256 916 T
2171 C(SOBWO3)05 81536 41.040 2254197 | 2254122 2254069 R-85 B
2173 C{SOBWO04)05 80166 40211 | 2269424 | 2269418 2269.408 2269.375 R-85 g
2174 C(SOBWO5)01 78329 41.899 | 2348695 | 2348722 | 2348678 B
2175 C(S06WO5)02  78.358  40.518 2348418 . | 2348392 | 2348353 o
2176 C{S06WO05105 77804 40.948 | 2357.295 ) 2357.269. 2357.220 G
2177 C(SOBWOSY01 76754 41377 2431174 ) | 2431161 2431106 o
2178 C(SO6WO06)02 76978 40.917 N | 2425674 | 2425652 S 2a56m
2179 CISOBWO06)05 76637 41377 2432405 | 2432375 | 2432318 o
2180 CISOBWO7)01 75170 41217 2489.102 2489.045 R96
2181 C(SOBWO7)02  74.596  41.009 " 2505.889° i " 2505815 " 2505.758 ’ T
2182 C(SOBW0B)01 73459 40.426 T s - | 2541741  2541503R87
2183 C{SO6WO0B)02 74088  40.729 ) ) " 2525.045 2524989 R96 o
2185 C(SO7W04)01 79932 39322 ’ 2277388 ) " 2277.369 " 2277.311 R-87 :f"';ﬁ
2188 C(SOTW04)02 80166  39.997 | 2269.198° ) T | 2269171 | 2269.127 T
2190 C(SO7TW04)07 80603 39.291 " 2263961 ) T 2263904 2263858 T
2191 C(SO7W04)08 80486  39.076 " 2266571 B 2266532 | 2266.488 T
2192 CISO7TWO7)01 75208 38.923 ) " 2512810 T | 2512726 | 2512675
2197 C(S08W04)05  79.232  37.910 | 2306628 ) N 2306618 2306582 R85
2198 C(SOBW04)06 79932 37.849 2289.012 a 2288.976 2288.968 2288.941 i j’
2199 C(SO8W04)07 79991 37726 | 2286.923 o | 2286.893 2286.857 - N
2200 C(SO8W04)09 79641 37941 2299350 ) o | 2299338 2299302 R-85 T
2202 C{SOBWO05)02 78474 38432 | 2320571 | 2320532 | 2320486 R-8700 |
2203 C(SOBWO06)01 76287 38401 | 2446650 o | 2446718 | 2446.664 o
2204 C(SOBW06)02 76929 37.450 2382.592 2382590 2382.546 i
2205 CISOSE01)03 86377 36561 2238736 ‘ ] T | 2238487 | 2238.450 -
2211 C(SOOWOTI01 75646 36867 " 2436.078 | 2436078 © 2436.034 o
2212 C(S09WOTI02 74742 36223 | 2486575 | 2486.557 | 2486.506 T
2213 C(S10E01)01  B5980 34784 " 2239918 ~ 2239.809 2239768 R87 ;
2214’ C(S10E01)03 86114 34658 " 2237.825 ) i . 2237576 223756 ]
2215'C(S10E01)04 86494 34507 | 2236.200° 2235.925 | 2235870 '
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Factidtad de Ingenieria, UNAM,

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL] UTM X1 | UTM(Y) | COTA&: [ COTABS | COTA 87 | COTARY | COTA G2 | COTA 94 | COTA 96 | COTA98 | COTA | OBSERVACIONES

DEFOLIO | BANCO ‘ 2,000
2228 C(S10W06)01 76054 35517 2842 992 2442 951 2442 917 R-85
2229 C(S10W06)02 76110 35105 ‘ 2430 499 " 2430.464 R-96
2231 C(STOW07)02 75150 35732 2470288 2470 297 © 2470.236 R-85 )
2233 C(S1OWO7)05 75063  40.729 2490 516 2490 445 R-96 )
2234 C(ST1E01)01 85969  34.843 - 2237.969 | 2236539 | 2236476 -
2246 C{S11W05)01 78533 34382 | 2367.194 2367127 | 2367089 -
2247 C{STIWOT)01 75296 34413 | 2482.218 o 2182178 " 2482142
2258 C{S12W02)01 83577  32.450 2252110 o 2252 039 | 2252.005 T
2259 C(S12W02)02 83140 32112 2259635 2259573 | 2259534 o
2260 C(S12W02)03 82761 32634 " 2268.938 T 2268 887 | 2268845 T
2261 C(S12W02)04 82615 32664 S22 2212137 S 2212008
2262 C(S12W02)05 82586 32542 C22m31%6 - 2273723 | 2273684 T
2263 C(S12W06)02 76754 33554 © 2557 283 2557247
1367 M(SOSW0B)01 76667  41.562 ) 2443358 2443355 2443303R96
1368 M(SOBEOT)01 86015  39.960 | 2239620 2239516 2239496 2230444 2239431 RG2 |
1400 M(SOTW03)01 81269 39331 ’ | 2260275 2260.257 2260.357 T
1405 M(SOBEOT)04 85706 37266 2239201 2239150 2239.138 2239.025 2239.002 2239929 2238922 2238883 2238.827 o
1406 M(SOBEO1Y05 86348 37174 2237016 2236952 2236934 2236.803 2236777 2236700 2236684 2236640 2236577
1411 M(S08W0102 84627 37604 2240716 2240676 2240676 2240572 2240.572 2240497 2240496 2240464 2240409 |
1412 M(SOBWO1)03 84102 37665 2241222 2241181 2241148 2241020 2241013 2240937 2240938 2240906 2240.849 N
1413 M(SOBWO1104 85240 37358 2239857 2240002 2239987 2239674 2239857 2239783 2239770 2239745 2239684 R98 T
1414 M(SOBWO2)01 82878  37.788 2250632 2250593 2250682 2250508 2250541 2250478 2250497 2250476 2250434 T
1415 M(SOBW02)02 83315 37.788 2250358 2250323 2250316 2250277 2250243 2250178 2250194 2250174 2250130 R-94
1416 M(SOBW03)01 81565 37880 2260088 2260056 2260067 2260001 2260036 2259985 2260008 2259990 2259955 |
1417 M(SOBW03)02 82207  37.849 2254607 2254573 2254576 2254502 2254535 2254473 2254492 2254473 2254432
1418 M(SOBW03)03 81070  37.849 2265213 2265250 2265266 2265200 2265249 2265203 2265231 2265219 2265.186 |
1420 M(SOBW04)02 79291 38125 2303697 2303642 2303642 2303612 2303655 2303628 2303640 2303632 2303593 R89 B
1422 M{S0BWO5)01 78329 37910 2319918 2319849 2319.841 2319803 2319835 2319 R08 2319810 2319.774 0
1423 M(SOBW05)02 77512 37726 2361911 2361832 2361813 2361785 2361818 2361788 2361804 2361798 2361761 o
1424 M(SOBW06)01 77074 37950 ' ‘ 2408088 2408.082 2408.041 R-96 ]
1425 M(SOBW06)03 76870 37.420 | 2383981 2383965 2383999 2363968 2383985 2383981 2383.135R87.8900 |
1426 M(S0BW07)01 75551 37.186 ‘ 2470922 2470919 2470.862 R-96 ]
1427 M(SO8WO08)01 74360  37.186 2540907 2540905 2540856 R-96 T
1428 M(SO8W09)01 73149 38506 2585004 2585086 2585.063 R-96 )
1448 M(SO9W06)01 76025  37.143 | 2419.835 2419830 2419865 2419.829 2419850 2419847 2419807 R87
1449 M(SO9W07)01 75383 36683 | 2442112 2442138 2442791 2442317 2442718 2442714 2442672 R-87.89.9294
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Facultad de Ingenieria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO |NOMBRE DEL| UTM (X} | UTM (v} [ COTA 84 [ COTA 85 [ COTA 87 | COTA 8% | COTA 42 | COTASE | COTA96 | COTA98 | COTA | OBSERVACIONES

DE FOLIO |  BANCO 2.000
1450 M(SO9W07)02 74713 36162 2486143 2486 139 2486 181 2480136 2486159 2486155 2486 110 R-87,89,92.94
1451 M(SO9W08)02 74100 36714 2538422 2538420 2538467 2530419 2538448 2538446 2538398 R-87
1466 M(S10W03)01 82115 35218 ' 2293907 2293888 2293 855
1494 MISTIWO4)01 79446 34118 2336854 2336.844 2336.815 R-96 B
1497 M(S12E01)04 86056 31928 2240479 2240408 2240385 2240178 2240163 2240079 2240 051 | 2239.992
1528 M(S14W04)01 79617 30020 ' ' ’ 2540278 2540.284 2540 237 R-06 i
1664 P(S04W04)02 79787  43.801 | 2284409 2284433 | 2284428 2284392 2284403 2284.395 2284 365
1666 P(SO4W04)04 79524 43525 © 2300710 2300 576 | 2300576 2300546 2300556 2300548 2301503 R-00 .
1667 P(SD4W04)05  80.370  43.064 | 2263768 2263764 4 2263575 2263214 2263200 2263163 R-94.96
1669 P(SO4W05)02 78883 43862 | 2334405 2334420 | 2335312 2335273 2335021 2335016 2334996 R-92.96 o
1680 P(SOSWON01T 85444 42635 2232.253 2232087 2231790 2231486 2231357 2231247 2231171 B
1681 P(SO5W01)02 85065 42083 | 2233410 2233193 2233130 2232918 2232653 2232570 2232518 R-87.89.96 :
1682 P(SO5W01)03 85298 41623 | 2234487 2233864 2234146 | 2233536 2234348 2234432 2234 404 R-87.94 o
1683 P(SOSW0201 82936 42574 | 2238789 2238743 2238.649 2238593 2238.749 2238711 2238648 R-96 ¥
1684 P(SO5W02)02 83782 41863 | 2238566 2238578 2238 489 2238 447 2237 744 R-00 B
1685 P(SUSW03)01 82032 42.021 | 2246104 2246 119 2246 027 | 2246025 2246015 2245997 2245954 -
1686 P(SO5W03)02 80720 41807 | 2260322 2260330 ' 2260281 2260262 2260261 2260227 R-96.98 ;
1687 P(SOSWO4)01 79407  42.205 | 2288914 2288912 2288867 2288873 2288868 2288839RG4
1688 P(S05W05)01 78387 41715 2346.279 2345901 _ 2345704 2345750 2345740 2345694 B
1690 P(SGBE01)01 86931 41377 | 2233763 2233577 2233.208 2233789 2233567 2233411 2233300R94
1692 P(SOBE01103 86814 40856 | 2233770 2233721 ' | 223323¢ 2233162 2233065 2232990 R-94 -
1693 P(S06E01)04 87106 40733 | 2233792 2233722 2233505 | 2233502 2233434 2233351 2233319 R-94 T
1694 P(SO6E01)05 85648 40641 | 2234973 2234887 2234740 2234700 2234580 2234553 2234496 2234444 R-8700
1707 P(SOBW01J01 84627 40.917 2235214 2235182 | 2234959 2234946 2234.851 2234 796 R-98 7
1708 P(SUBW01)02 85152 40.641 | 2235690 2235659 _ | 2235403 2235378 2235322 2235287 R-87 ]
1709 P(SO6W03)01 81740 40.948 | 2252.284 2252328 2252.243 2252272 2252274 2252.258 2252283 R-87.00 i
1710 P(SOBW03)02 81624  40.150 2254361 2254367 2254288 2254338 2253961 2253962 2254242 2254208 R-98 ]
1711 P(SOBW04)01  79.757 41193 | 2292399 2292.408 2292399 2292366 2292378 2292367 2292371 R-87.00 j
1712 P{S06W04)02 79116 40978 © 2310865 2310883 2310585 2310595 2310.584 2310.552 R-94 o
1713 P(SOBWO5)01 79437 41.193 | 2335566 2335580 ‘ | 2335544 2335558 2335550 2335.510 -
1714 P(SOBW0S)02 78474 41162 2343154 2343172 | 2343393 2343360 2343367 2343358 2343325 o
1715 P(SO6W05)03 78474 41285 | 2343155 2341165 | 2341143 2341154 2341146 2341 111 B
1716 P(SOBWO05)04 77833 40794 | 2322845 2322.862 2322837 2322.852 2322845 2322808 !
1717 P(SOTEQ1)01 86668 39966 | 2235127 2235216 2235423 | 2034925 2234879 2234816 2234782 R-8587.8994 |
1719 P(SO7W01)01 85152 39659 2235808 2235792 2235558 2235634 2235981 2235964 2235916 2235848 R-94 _,,,,___11
1720 P(SO7W02)01 83140 39874 2244371 2244167 2244278 244173 2244129 2244132 2244(78R-879498 |
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Facultad de Ingenieria, UNAM

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL| UTM X} | UTM(Y, | COTA 84 | COTA &5 | COTA €7 1 CUTASG | COTAG2 | COTA G4 | COTA 96 | COTA98| COTA | OBSERVACIONES

DEFOLIO | BANCO 2.000
1721 P(SOTWO3)01 81769 39843 | 2254581 2253502 4254473 2254483 2254483 2256465 2236 157 R-00
1722 PSOTWO3)02 82149 37.972 2251212 2251197 2251021 2251084 2251087 2251231 2251217 R-94,00
1723 PISOTWO3)03 80895 39138 | 2061018 2261022 2260938 2260986 2261007 2261009 2260612 2260575 R-64.98
1724 P(SO7TWO4)01 79670 39322 2278982 2278978 2279075 2079476 2279413 2279464 2279454 2279 408 R-87.92
1725 P(SOTW04)02 79874 38769 2288434 2288393 2288.409 2288372 2288388 2288377 2288341 R-87.94
1726 P(SOTWOS)01 79028 39168 2313222 2313228 2313209 2313202 2313145 2313192 2313182 2313.142 ]
1727 P(SO8E01)01 86202 37785 ' | 2236 631 2236452 2236456 2236426 2236.427 )
1728 P(SOBEO1)03 85969 37205 223763 2237572 2237548 2237391 2237313 2237303 2237.265 2237.205 R-92 ﬁ
1732 P(SOBWO1)01 85327 38064 | 2237880 2237 868 _ 2237838 2237828 2237790 2237.782 R-94 ]
1735 P(S08WOT)02 85298 37.420 2238981 2239592 2239.584 | 2239658 2239501 2239573 2239480 2239.437 R-85,98 B
1734 P(SOBWO2)01 82732 38156 2244810 2244831 2244809 2244738 2214729 2244714 2244 656 R-00 T
1735 P(SOBWO3)01 82061 38432 2250131 2250114 2250132 , 2250069 2250068 2250.052 2250015 R-87 -
1736 P(SOBWO03)02 80835 39138 2261018 2261022 2260938 2260986 2261007 2261009 2261089 2261.053 R-859498
1737 P(SOBWO03)03 80545 37910 2273064 2273256 2272768 2272752 2272706 2272735 2272722 2272.691 R-85
1738 P(SOBW04)01 80720 38739 2267398 2267388 2267402 | 2267346 2267343 2267332 2266.848 R-00

739 P(SOBWO4)02 79991 37941 2302770 2302756 2302736 2309.031 2309028 2308 999 R-94.96 }

1740P808W05)O1 78212 38677 2347.943 2347915 2347475 | 2347434 2347448 2347437 2347 398 R-85 B
1741 P(SOBW05)02 78912 38401 2318585 2318494 2318488 2318448 2318459 2318449 2318411 R-85
1742 P(SOBWOS)03 78270 38340 2362.905 2362.857 2362.850 | 2362808 2362818 2362810 2362.773 R-85.94 o
1743 P(S08W05)04 78066 37297 2326566 2323108 2323.118 2323.087 2323098 2323090 2326.580 R-00 N
1744 P(SOBWO7)01 74888 38 401 | 2450429 2450382 | 2454311 2454352 2454351 2454.299 o
1745 P(SO9EON0T 86173 37051 2237.017 2236936 2236.904 | 2236831 2237352 2237.363 2237.342 2237298 R-94
1747 P(S09E01)02 86406 36867 2235935 2235898 2235890 ' | 2235680 2235678 2235643 2235638 R-04 o
1748 P{SO9EQ1)03 86494 36867 2236817 2236193 2236.191 2235799 2235804 2235776 2235775R94
1749 P(SO9E0N)05 86727 36.929 : - 2237.221 ) 2237.013 2237.004 2235099 2235.083 R-98 .
i751 P(SOSE1)08 85706  37.113 2239409 2239361 2239350 2239216 2239143 2239137 2239106 2239047 S
1752 P(SO9EC1)09 85881  36.990 ' 2239715 2239520 2239513 2239479 2239477 |
1754 P(SO9E01)10 86056  36.837 2240.076 2240042 2240.014 2239814 2239809 2239965 2239.710 R9800
1755 P(SO9E01)11 86231 36714 2240.097 2240055 2240.032 | 2239.843 2239834 2239.802 2239.795 -
1756 P(SO9E01)12 86406 35591 2230726 2239.695 2239.669 | 2239480 2239484 2239450 2239.444 R-94 o
1757 P(SO9E01)13 86523 36591 ' | 2239314 | 2239064 2239048 2239377 2239357 R98
1758 P(SO9E01)14 86727 36376 © 2238919 | 2238669 2238649 2238607 2238596 o
1761 P(SO9E0117 85560 37021 2239601 2239.558 2239.570 2239698 2239.704 2239682 2239.687 R-94 o
1762 P(SO9EQ1)18 85735 36920 2239502 2239458 2239.456 | 2239.273 2239271 2239.239 2239.239 -
1763 P(S09E01)19 85881 36745 2238439 2238395 2238385 2239554 2238298 2238276 2238277 R94
1764 P(SDSED1)20 86214 36459 2238.511 2238466 2238449 | 2238258 2238250 2238221 2238216 R-94 |
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Facultad de Ingenieria, UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO {NOMBRE DEL| UTM (X) | UTM(Y) | COTA 84 | COTAB5 | COTA 87 | COTABY | COTA Y | COTA Y4 | COTA 96 | COTA98 | COTA | OBSERVACIONES
DEFOLIO| BANCO 2,000
1765 P(SO9E01)21 86308 36422 2238187 2238144 2238120 2237931 2237920 2237893 2237885 R-94
1766 P(S09E01)22 86260 36407 2237915 2237870 2237847 2237720 2237708 2237678 2237.671 R-94
1767 P(S09E01)26 86727 36670 2238168 2237285 2237277 2237236 2237.223R-00
1768 P(SO9E01)27 85531 36100 2242522 2242471 2242483 2242334 2242266 2242264 2242224 2242163 R-00
1769 P(SO9E01)28 82703 35978 2238730 2238675 2238662 2238424 2238411 2238374 2238 366 R-00 N
1777 P(SOIW01101 85415 37113 | 2239.983 | 2239869 2239803 2239799 2239760 2239.711 R-00 -
1778 P(SO9WO1102 84744 36070 | 2243308 2243109 2243102 2243066 2243065 T
1779 P(S09W02)01 83315 36039 2264649 2264559 2264537 2264190 2264182 2264 150 2263.714 R-00 T
1780 P(SO9W04)01 79407 36400 2324707 2324700 2324373 2324 435 2324439 2324434 2324404 T
1781 P(S09WO06)01 76754 36346 2387853 2387 707 2387781 2387757 2387762 2387758 2387724 T
1782 P(S09W0S)01 71796 37082 2653656 2653492 2653337 | 2653471 2653407 2653436 2653453 2653366 R-92.96 :
1794 P(S10W01)01 85298 35579 2242191 2242141 2242151 2242010 2241947 2241945 2241906 2242010 T
1795 P(S10W01)02 85109 34563 2243159 2242952 2242949 2242918 2242827 R-00 B
1798 P(S10W05)02 77862 35671 2366.906 2366.906 2366 852 2367250 2367451 2367450 2367.422 R-94 -
1799 P(S11E01)01 86464 34321 2236914 2236829 2236710 2236435 2236352 2236267 2236192 2236187
1800 P(S11E01)02 85910 34413 " 2238.900 2238570 2238554 2238520 2238384 R-00 "
1801 P(ST1E01)03 86464 33217 2236163 2236.113 2236032 2235978 2235945 2236573 R-94,00 o
1809 P(STIWO1)01 84306  33.830 2244 266 2244221 2244.207 2243952 2244002 2243981 2243952 2243939 R-94 'f
1811 P(ST1W02)02 83140 33247 ' | 2252411 2252520 2252541 2251925 2252499 R-94 o
1812 PS1IWO03)01 81641 33290 2270185 2270167 2270186 2270134 2270156 2270148 2269 986 R-00 ’*‘
1813 P(S11W03)02 81303 33155 2279850 2279827 2279.845 | 2279822 2279799 2279820 2279813 2279 997 R-00 B
1814 P(ST1W04)01 80516 34045 2294.088° 2294.098 2294381 2294361 2294376 2294370 2294343 o
1815 P(S11W04)02 79816 33493 2304210 2304165 2304177 ' | 2304096 2304 113 2304 103 2303717 R-00 )
1816 P(S12E01)01 86581 32235 2236937 2236840 2236.740 | 2236572 2236321 2236274 2236.145 2236.178 R-00 o
1822 P(S12W01)01  84.248° 32818 2245640 2245625 2245622 2245681 2245633 2245653 2245639 2245529 R-92.00 i
1823 P(S12W02)0t 82586 32327 2076880 2276741 2276914 ‘ 2276842 2276863 2276.851 2276.824
1824 P(S12W02)02 83548 32327 2253982 2253977 2253976 2253922 2253887 2253896 2253.884 2253699 R-00 E
1825 P(S12W03)01  80.807 32910 2308134 2308.106 2308.127 2308108 2308070 2308 105 2308.123 2308.052 R-92
1826 P(S12W03)02  €1099 32265 2316329 2316339 2316340 ' | 2316274 2316295 2316293 2316254 o
 1828'P(S13W01)01 85006  30.916 | 2286160 2286.163 | 2286069 2286079 2286058 2286011 R94 |
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Facultad de Ingenieria, UNAM,

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2,000

FORMATO No. 8 RELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL CON SUS COTAS EN CADA PERIODO

NUMERO [NOMBRE DEL| UTM (X) | UTM(Y) [ COTA &2 [ COTAAS | COTA F7 | COTA G | COTA G2 | COTAGE | COTA 96 | COTA98 | COTA | OBSERVACIONES
DEFOLIO | BANCO ; 2.000
1829 P(S13W01)02 84519 30946 2289377 2289 382 2289292 2289308 2289291 2292730 R-00 .
1830 P(S13W02)01 82324 31560 2285218 2285224 2285206 | 2285184 2285158 2285179 2285171 2285224 R-00 T
1831 P(ST3WD2)02 82644 31130 2291332 2291337 2291311 2291308 2291277 2291295 229128, 2291993R-9200
1832 P(S13W03)01 81040 31529 2339914 2339916 2339919 ' 2339863 2339.885 2339.880 2340.120 R-00

NOTAS

* EN LA COLUMNA DE OBSERVACIONES. INDICAR LAS REPOSICIONES
QUE HA TENIDO LOS BANCOS EJ R-94. R-96. ETC

* LAS COTAS UTM QUE SE DEBEN CONSIDERAR, SON LAS
CONSIDERADAS EN LOS PLANOS DE INFO-GU!A 99 CON LA UBICACION
CORRESPONDIENTE DE CADA BANCO DE NIVEL.




Facultad de Ingenieria. UNAM.

NIVELACION DE LOS BANCOS DE NIVEL 2.000

FORMATO No. 9 RELACION DE BANCOS DE NIVEL PARA CONFIGURAR
LAS CURVAS DE IGUAL HUNDIMIENTO (DIFERENCIAS)

NUMERO | CLAVE DEL |HUNDIMIENTO| HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO [ HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO | OBSERVACIONES
DE FOLIO BANCO 84-2,000 85-2.000 87-2.000 89-2.000 92-2.000 94-2 000 96-2,000 98-2,000

593 B(S04 W01)02 ) _ ) 0368 0224 0152 0061

596 B(S04W05)01 0555 0033 0053 0032 0078 0034 0039 0030

597 B(S04WO05)02 ) _ ) 0057 0028 0035 0028 R-80,92

598 B(S04W06)01 0.056 0012 0030 0011 0062 0027, 0038, 0032, o

599 B(S04W06)02 i ] ) ) 0063, 0028, 0038, 0033R92

603 B(S04W08)02 0258 0010 0026 0010 0043 0033, 0046

604 B(SSE01)03

636_B(SOSW01)01 0620 0541 0384 0313 0192 0154’

637 B(S05W01)02 0330 0298 0179 0171 0094 0095

538 B(S05W01)03 B 0291 0174 0120

639 B(SO5WO01)04 ) ) i 0387 0238, 0151

640 B(SO5W02)01 e 0307 0263 0170 0182 0127 0100

641 B(S05W02)02 0213 0167 0173 0090 0116 0081 0068

642 B(S05W03)01 ) ] ) ) _ ) v

643 B(S05W03)02 - 0231 0.196 0.118 0140 0094 0078

644 B(S05W04)01 0.127 0116 0105 0054 0088 0052, 0051,

645 B(S05W05)01 0049 0.053. 0047 0055 0019, 0035

646_B(SO5W05)02 0106 0109 0104’ 0089 0055, 0051

647 B(SO5W05)03 0064 0.058 0063 0064 oo’ 0054

648 B{SO5W05)04 0037 0035 0035 0.043 0016, 0023

649 B(S05W06)01 ) ) -0052. 0035, -0.009. 0.007.

650 B{S05W06)02 o 0054 0068 0063 0019’ 0.038

651 B(SO5WO7)01 o ) ) ) 0025 0037, B

652 B(SO5W07)02 0.088_ -0.007 0.020. -0.008_ 0068 0030 0043 0 039

653 B(S05WO08)01 o N - 0.007_ 0075 0038 0.050° 0.051 R-87.89

654 B(S05W08)02 0,078 001 0019 0011 0.070 0032 0044 0.045.

655 B(S05W08)03 ) o 0074 0035 0046 0046 R92 |

656 B(SOSWO08)04 T ) ) )  'R-87.89.92,00

657 B(S05W08)05 - o _ 0054 0038 0050 0ot

658_B(S05W08)06 o _ - 0038 0052, 0053R94

661 B(SO5W08)03 o o o ’ ) ) : R9800

664 B(SOBEO1)01 0876 0766 0661 0456 0343 0202 0140

665 B(SOBEG1)03 o . ) 0126, 0091 B

689 B(SO6WO1)01 ) 0287 02 0174’ 0183’ 0101 0094’

690 B(S06WO1)02 0545 0472 0302 0244 0133 0.095_

691 B(S06WO01)03 o e 0177, 0086 0066

692 B(SO6WO1)04 0175 0084 0068

693 B(SO6W01)05 . o o o 0176 0090 0.067_ )

694 B(S06W02)01 0210 ~ 0.199 0.184 0.116_ 0.137. 0090 0.074

695 B(SO6WO02)02 0273 0238 0210 0142 0150 0102 0076

696 B(S06W03)0? . . ) 0082 0054, 0.056

697 B(S06W03)02 . 0137 0.129 0.069. 0104, 0072, 0.069° o

698 B(S06W03)03 0.085 0936 0.069 0.032 0.038 0038 0042 ~
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Facultad de Ingenieria. UNAM.

FORMATO No. 10

Programa de actividades
de nivelacion de los bancos de nivel 2000
implantados por la DGCOH y CNA

Fecha 26 de Julio de 2001
mes 1 mes 2 mes 4 mes 5 mes6 |
Actividades Avance del ojoojdel 2gu o |del del 11.8ep-200u [del 25-0c1-2000 [del  24-Nov-2000
al ool Al eago-decal al  230cezom |al 23-Now-2000 |8l 19-Dic-2000
1.- Recoptlacion y analisis de la Programado (°.} 100 Gy
informacion Real {%) K
2 - Recorndos de reconocimento para la Programado (", } 5600 5000° ]
ubicacion de los bancos Reali":) 100 02¢:
3.- Reposicion de placas de bancos de Programado (") 50 Out 50 00% o
nivel Real (o) 100.00%
4.- Trabajos topograficas de mvelacion de  |Programado (¢4 2500% 25.00% 50.00% o
recision de bancos de nivel Real ;) 100 50
5.- Actualizacion ge 1a base de datos y Programado () 2500% 25.00% 50.00%
fichas de los bancos de nivel Real (%) 65007
6.- Actuatizacion de planos de recorndo Programado () X 1 s000% 50.00% _
Real (%) 75.00% :
8.- Informe final Programado (%)
Real (°5) :
|
{GRIS)
Programado:
(VERDE) (AMARILLO) (ROJO)
Avance Real:
ADELANTADO DENTRO DE ATRAZADO
Nota. PROGRAMA

* A Hlenar esta 1abla. en los parentess. ixhicar los valores respectivos a la fecha de corte, estos.

repories deberan ser por lo menos uno 3l mes

* esta tabla debera ser a color tal COMO se idica en cada una de las ieyendas
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3.5. Elaboracion de fichas técnicas.

La DGCOH actualmente cuenta con 2,174 fichas técnicas actualizadas hasta el afio 2000,
cada ficha sc¢ componc de cuatro hojas que son: croquis de localizacion de la zona, hoja de
fotografias. hoja de datos estadisticos y hoja de grafica de evolucion de hundimiento. El
croquis de localizacion se compone de dos partes. uno relacionado a la zona general en el
cual s¢ ubica v otro de detalle en el cual se indica donde esta ubicado ¢l banco y una nota
descriptiva de las referencias para localizar el banco con tacilidad, en la hoja de fotografias
existe una fotogratfia panorianuca en la cual se aprecian algunas reterencias para facilitar su
ubicacion en campo v otra fotogratia de detalie en la cual se observa con claridad la placa
del banco. la hoja de datos estadisticos es en la cual se tiene ¢l registro de Ta evolucion de
los trabajos de nivelacton realizados en os diferentes periodos. ahi aparceen las elevaciones
con sus fechas en las cuales tueron nivelados, tanto el banco de partida como ¢l banco de
Hegada, este ultimo os al que hace reterencia la ficha del banco. v por alumo ta hoja cuatro
contiene la gratica de evolucion de hundimiento misia que se forma indicando en ¢l ¢je de
las abscisas ¢l tiempo en ¢l que se han desarrolfado las nivelaciones v en el ¢cje de las
ordenadas sc ubrea ¢l valor de la cota correspondiente. ademias de una linea de tendencia
que muestra ol comportamiento de la evolucion del hundimicento g tuturo  haciendo
extrapolaciones con da ceuucton en donde 7y esta en funcion de )L ademas del namero
de aproximaciones gue se observa en la graficas entre mas se acerque a boola linea de
tendencia esta mas cercana a la linea real de evolucion del hundinuento. Owra utlidad de la
linca de tendencia es que en o forma que se encuentra la finea dentro de fa curva tiene que

ver con la consolidacion de fas arcillas v se pucde prever cuando se dejara de hundir,

Para la actualizacion de ta base de datos correspondiente a la zona Sur-Poniente del Distrito
Federal tue proporcionada la de 1998 por personal de la Unidad de Planes Maestros de la

DGCOH y asi dejar registradas las elevaciones del ano 2000.
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e i

En aquellos bancos donde existidé una reposicion de placa, se generd hoja de croquis de

§
¥
R

localizacion de detalle y croquis general de la zona incluyendo nota descriptiva de las
referencias para la ubicacion del banco de nivel; hoja de fotografias panoramica y de
detalic, colocando en ambas fotografias una pizarra con la clave del banco de nivel y la
fecha de nivelacion del mismo. Para todos aqucllos bancos nivelados y que no fueron
repuestos solo se actualizo la hoja de datos estadisticos y la hoja de la grafica de evolucion

del hundimiento.

Para las graficas de evolucion de hundimicento de los bancos en donde existiera placa

repuesta s¢ tomaron las siguientes consideraciones:

< Cuando cs placa nueva, aparecera la grafica indicando con un punto la cota y la
fecha correspondiente.
< Placa repuesta en 2000, la curva se elaborara uniendo todos los datos hasta uno

antes det actual, ol cual serdindicado sélo con un punto.

G

% Si la placa aparcee repuesta en una o mas fechas anteriores al presente afo. s
uniran los  puntos antertores o reposicion que sera la primera curva y
posteriormente considerar los siguientes puntos para la segunda curva hasta antes de
que este banco sca repuesto, st hay mids reposiciones, se continuard haciendo el

mismo procedimiento para las curvas.

< Si la placa fuce mmplantada en una anica fecha anterior, la grafica se hara

considerando a esta v a fa clevacion de 2000; se uniran los dos puntos y sc claborara

la curva.

A continuacion s¢ muestra un ¢jemplo de las cuatro hojas o formatos que forman una ficha

técnica de un banco de nivel.
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'

3.6. Curvas de igual hundimiento.

La importancia de la nivelacion se ve reflejada cuando se hace una interpretacion de la
“misma, por esta razon se realizo una configuracion del hundimiento que se ha presentado

en todos los bancos del Distrito Federal.

Con la finalidad de determinar ¢l hundimiento en ¢l Distrito Federal se llevo a cabo la
configuracion diferencial de las cotas entre los anos 1983 a 1998, ya que este periodo es el
que comprende ¢l mayor ntimero de anos del historial de nivelaciones realizadas por la
DGCOH. en la figura 3.14 s¢ muestra ¢l hundimicento total en ¢l periodo considerado y en

la figura 3.15 ¢l hundimicnto promedio anual también en dicho periodo.

Para lo anterior. sc ubicaron cn una plammetria de INEGE los bancos del nivel con que
cuenta la DGCOH. incluvendo los ubicados en el Estado de Meéxico, yi que estos dltimos
ayudaran a interpolar ¢l hundimiento en los Timites con el Distrito Federal ¢l namero de
bancos ubicados en este ultimo es de 4N mismo que se encuentran uniformemente

distribuidos en toda la zona con una separacton entre eltos de 1,500 m como maximo.

Despucs de su ubicacion en planos, se procedio a dar valores de hundimientos a cada uno
de los bancos. se decidio considerar que ¢l periodo que se configurara fucra ¢l de 1983 a
1998 ya que este es el lapso mas representativo del hundinento. pues comprende un
historial de 13 anos. va que para los objetvos de este hundimiento total, ¢l periodo mas

largo s ¢l mas representativ o del efecto que pudiesen wener los colectores.

Antes de niciar la configuracion tue necesario dehmitar las zonas que no presentan
hundimicntos. como son fas Sierras del Sur s Poniente asi como la Sierra de Santa Catarina
en ¢l Oriente v Guadalupe al Norteo adenis de todos los cerros como son: el de la Estrella,
El Peinon Vicjo. Penon de los Banos, ete. se delimito la corva topografica 2250 mes.n.m.
como curva cero o limite de fa zona susceptible a hundimientos (zona plana) v zona que no
se hunde (sona de sicrras). Cabe mencionar que debido a la decision de tomar como

periodo constderado para el andlisis de hundimiento 1983 v 1995, ¢l nimero de bancos que
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se consideraron para la configuracion de los hundimientos sc¢ redujo, pues ¢l nimero de
bancos que se tenian en ¢l aio de 1983 es menor al de 1998 por lo cual ¢l analisis s¢ hizo
con los bancos que fucron implementados en 1983 y aun s¢ conservan en ¢l 1998,
posteriormente los bancos de nivel ubicados por arriba de la cota 2,250 m.s.n.m. quedaron
fuera de este andlisis por considerarse con hundimientos minimos que dando como numero

final un total de 497 bancos.

Finalmente la configuracion de curvas de igual hundimiento se elabora interpolando el
hundimicnto entre bancos por métodos computacionales: al observar los resultados de dicha
configuracion sc determina que el periodo elegido (1983-1998) configura ¢l hundimiento
muy aproximado va que la escasez de bancos de nivel en este periodo hace que las curvas
scan interpoladas entre banco y banco o una distancia muy grande. pero da idea del
comportamicnto regronal de tos hundimientos presentados en la Ciudad como se observa en

las figuras 3. 14 v 315,

Estas configuraciones son de gran utilidad para ¢l desarrollo de diversos estudios, que
involucran ¢l hundimicnto, asi como ¢l comportamiento de la infracstructura de drenaje y
agua potable. por medio de estos estudios es posible identificar, las zonas con mayor

problematica de encharcamientos, agrictamicentos y fugas de agua principalmente.
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Figura 3.14. Tundimiento total en el periodo 1983-1998, dimensiones en metros.
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4. PROBLEMAS INDUCIDOS AL SISTEMA DE DRENAJE.

4.1. Aspectos Generales.

El drenaje en la ciudad de México funciona mediante un sistema combinado, es decir, en
los mismos ductos se transportan las aguas residuales y las pluviales. Su estructura
comienza cn las redes secundarias y primanas, continua en el sistema general del desagie y
el drenaje profundo. hasta desembocar en ¢l rio El Salto a través del Portal de Salida.
Posteriormente. ¢l agua es conducida a la presa Requena donde sigue su travecto hasta el
rio Tula v la presa Endo. El rio Tula cs etluente del Moctezuma v éste, a su vez, del Panuco

que descarga cn ¢l Golfo de México.

En 1930 se termino la primera red de drenaje por gravedad. consistente en un sistema de

tuberias que descargaban al Gran Canal vy en el lago de Texcoco.

Desde principios de siglo hasta 1936, los hundimientos de la ciudad de Meéxico se
mantuvieron en ¢l orden de cinco centimetros por ano. Al aumentar la demanda de agua. se
inicio la pertoracion de pozos protundos. v entre 1938 v 1948 ¢l hundimiento en el centro
del Distrito Federal se mceremento a 18 centimetros por ao, para Hegar despuds a 30 y 50
centimetros anuales. Como consceeuencra. ¢l drenage proyectado paira trabajar por gravedad
requirio de bombeo para clevar las aguas hasta ¢f nivel del Gran Canal. con un gran
incremento cn los costos de operacion v mantenimiento. Bin 1960 s¢ construveron el
Interceptor v ¢} Emisor del Pontente. con objeto de recibir v desalojar las aguas del oeste de

la cuenca, descargandolas a traves del tajo de Nochistongo.
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No obstante, el desmesurado crecimiento de la Ciudad volvid insuficientes las capacidades
de operacion como drenaje, del Gran Canal de desagiic v del Emisor del Poniente, para
1970 ¢l hundimiento habia sido tal que ¢l nivel detl lago de Texcoco. que en 1910 se hallaba
1.90 m por debajo del centro de la Ciudad, ahora s¢ encontraba 550 m por arriba, de tal
forma que se requeria de un sistema de drenaje que no fuera atectado por los asentamientos
del terreno. que no necestara bombeo v que expulsara las aguas por una cuarta salida
artificial, por lo que cra necesario construir ¢l Sistema de Drenaje Protundo de la ciudad de
Meéxico. Actualmente dicho sistema es ta columna vertebral del drenaje de la Ciudad v se
han construido cerca de 164 k. abasteciendo del servicio a las zonas mas algjadas respecto
a las salidas con que cuenta dicho sistema. a pesar de esto este sistema presenta problemas
de capacidad ¢n su desalojo durante tormentas de mediana intensidad. pues los conductos
que le avudaban al desalojo de tas aguas han perdido su capacidad de conduccion como se
menciono anteriormente (Gran canal del Desague). otro de los problemas que presenta este
sistema cs que on las zonas mas alejadas como son' 1 a parte Oriente v Sur de fa Ciudad. los
colectores que descargan a ¢l no son aliviados completamente va que por sus bajas
pendientes v sus grandes ongitudes estos no alcanzan a desfogar sus aguas hacia este
sistema aunque su descarga sea libre, por lo cual se provocan encharcamientos en sus zonas

de influencia.
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1 91 0 Ciudad de México

1 990 Ciudad de Mexicu
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Conduccién por gravedad
// Tunel de Tequisqulac
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(K e e s R N S N M - i v i 30

Sistema de bombeo al Gran Canal del Desague
- Tunel de Tequisquiac

Sisterma de bombeo al Gran Cana! del Desaguc Tunel de Tequisquiac

Figura No. 4.1. El hundimicnto de la ciudad de México.
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4.2. Encharcamientos.

Con la finalidad de contrarrestar estos efectos producidos por los encharcamientos, en un
periodo de 8 afnos se implementaron 29 plantas de bombeo y a la fecha se cuenta con 85
plantas de bombeo v 91 plantas en pasos a desnivel. El desarrollo de la red secundaria
(10.237 km) » primaria (2,036 km) de drenaje fue de los mas grandes. asi mismo se
entubaron rios v canales importantes que cran focos de infeccion como son” Churubusco

(21 km), La Picdad (11.3 km), Consulado (104 km) v Gran Canal (6.6 km).

El crecimicento urbano continuo de la misma forma que los encharcamientos, a pesar de la
infraestructura construida. los encharcamientos siguicron presentandose. por esta razon en
1954 s creo fa Direccion General de Obras Hidraulicas. la cual propuso un plan general
para detener el hundimuiento de Ta Crudad. ¢l cual consistio en abastecer a esta de agua

potable con dotacion suficiente v disponer de un sistema de drenaje adecuado.

Dentro de las medidas tomadas se tiene la suspension de pozos sobre todo en las zonas con
mavor hundimicento. en lo que respecta al sistema de drenaje se propuso un nuevo sistema
el cual no fucra atectado por los hundimientos v funcronara por gravedad evitando con esto
la captacion de las aguas que se Hevara a cabo por medio def costoso bombeo. Liste sistema
es ¢l que actualimente conocemos como Drenaje Protundo. Ta primera ctapa de este sistema

se concluy o en 1975 v actualmente su desarrollo alcanza 1541 kim de tuncel

A pesar de los enormes estuerzos realizados para mcjorar ¢l servicio de drenaje, adn se
siguen presentando algunas zonas con problemas de encharcamientos. como se observa en
la figura 4 2. que se deben a multiples causas, pero sobre todo al hundimiento de la Ciudad
pucs los danos que produce este sobre la infracstructura del sistcma hidraulico son

irreversibles.
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Para clasificar los encharcamientos es necesario recurrir a su origen o causa. Inicialmente
se puede comentar que de acuerdo con las estadisticas. se consideran diversos tipos de

encharcamientos entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

Coladera obstruda. Fste tipo de encharcamientos se presenta mas frecuentemente y es
causado por ¢l taponamiento de fas coladeras debido a la gran cantidad de basura que se
deposita en las calles, que es arrastrada por las Huvias bloqucando parcial o totalmente las

coladeras, su solucion ¢s sencilla va que consiste en limpiar esta para que ¢l agua ingrese.

Aturjea obsirirda. 1.a basura que togra entrar por loas coladeras se deposita en las atarjeas
que son los tubos que conectan a la coladera con la red municipal: estos tubos al estar
azolvados no permiten la entrada del agua de las calles provocando encharcamientos, la
limpieza es mas complicada que la anternor v se requiere en ocasiones de equipo especial,

como son los equipos hidroncumaticos

Fualtu de bombeo. Cuando se presentan las lluvias y los sistemas de drenaje depende de un
equipo de bombceo para evacuar sus aguas y este sufre anomalias en su funcionamiento
(falta de encergia clcetrica. descomposturas en el equipo. ete.) se presentan encharcamientos
en las calles, debido a la falta de bombeo para la evacuacion de las aguas. la duracion de los

encharcamicntos dependera del tempo de reparacion de fa anomaha presentada

Falta de drenage Se osusceita cuando en algunas zonas se presenta una tormenta v no hay
infraestructura de drenaje para evacuar las aguas, por lo cual. los encharcamientos duraran

hasta que ¢l agua se evapore. o seinfiltre

Frtraciones. Bsta falla s¢ presenta raras veces v es debida a que en zonas bajas o
deprimidas s¢ acumula agua producto de filtraciones de la red municipal o de las aguas que

se infiltran ¢n zonas permeables y aflora en estas depresiones.
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Hundimiento de terreno. Son encharcamientos que se presentan en depresiones del terreno
causados por el tenomeno de hundimiento que al presentarse las ltuvias s¢ almacena el agua
temporalmente en dichas depresiones, la solucién consiste en proveer la infraestructura mas

eficiente a estos sitios para lograr una rapida evacuacion.

Insuficienciae de ataryeas. Las atarjeas por ser tubos de diametro relativamente pequefio,
cuando las lluvias rcbasan su capacidad de conduccién son insuficientes para desalojar las

mismas provocando encharcamientos

Insufictencia de gricta. Bste tipo de encharcamiento es frecuente en zonas donde el drenaje
se realiza por medio de conductos que descargan directamente a grictas naturales,
conformadas por materiales permeables, estas s¢ vuelven insuficientes para desalojar las

aguas de las lluvias debido a que se colmatan no permitiendo el acceso del agua.

Insuficioncia de colecror: Este problema se caracteriza por ser propiciado por mayores
gastos que se aportan a los colectores debido al crecimiento del arca urbana que
incrementan dichos gastos de aportacion haciendo insuficrente al colector, otra causa muy
importante que motiva csta msuficiencia son los hundimientos del terrenol va que provocan

contra pendientes ¢n las tuberias hacrendolas msuficientes ante tormentas de diseio.

Insuficiencia de pozos deoabsorcon. Fste tipo de encharcamiento ¢es producido por la
insuficiencia que presentan los pozos de absorcion que se ubican en zonas permeables del
Distrito Federal. v es debido a que por las caractertsticas de diseno. muchas veces el pozo
no es bien calculado debido a que la permeabihdad de los materiales en la que se construye
el pozo no ¢s capas de absorber el gasto aportado por Ta cuenca o bren. esta uttima es
demasiado grande para la capacrdad de absorcion. por lo que ¢l agua que no es absorbida
por e! terreno. otra razon es gue ¢l pozo se colmate provocando insuficiencia en su
capactdad de absorcron v ose provoque et encharcamiento. Cualqguicra de las dos causas
provoca encharcamientos que permancceeran un tiempo considerable de acuerdo al grado de

permeabihidad de la formacion existente en la zona
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Bajadu de aguas broncas. Este problema es comin en zonas ubicadas al pie de los cerros o
sierras ¢n los cuales ¢l grado de urbanizacion ubicado en ¢llos provoca que las aguas de
Iluvia no se infiltren v escurran hacia las partes bajas rapidamente, estas no pueden ser
desalojadas con la infracstructura existentec ni en el tiempo requerido, provocando el

encharcamiento.
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Figura 4.2. Encharcamientos en los afos 1999 y 2000, en la ciudad de México.
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Como se describid anteriormente, la diversidad de causas de los encharcamientos es variada
y corresponde a la problematica que se tiene en el Distrito Federal: sobrepoblacion,
crecimiento urbano incontrolable, falta de servicios. variacion en la composicion
estratigrafica del terreno, topogratia v caracteristicas en la precipitacion: ¢n esta ultima se
tiene especial ¢nfasis va que se precipitan grandes cantidades de agua en lapsos cortos de
tiempo lo que provoca que la operacion de los sistemas de drenaje sean mas vulnerables.

(ver grafica 4.1 viablad.1)

Muchos de los encharcamientos que son reportados en la estadistica por coladera obstruida
dejan duda sobre el origen de los mismos, debido a que en las mismas fechas ante la misma
tormenta cn ¢l reporte s¢ presentan otros muy cercanos, pero por causa de insuficiencia de
atarjea v colector, por lo que se considera que otro factor para que se clasifiquen los
encharcamientos debe ser la frecuencia con que se presentan dichos encharcamientos en el
mismo lugar v en diferentes techas, To antertor nos da idea de que al presentarse
encharcamicntos con las condiciones anteriores su clasiticacion se debera seguramente a

msuticiencra de colector o atarjea

Asimismo. cuando Jos encharcamientos son muy aislados v no se repiten ni en ¢l mismo
lugar ni en ta misma techa v por lo general su magnitud es pequena. se puede hablar de

encharcamientos por coladera obstruida, este es el numero de casos que mas se presenta.

En el valle de México Ta precipitacton media anual es de 700 mm. pues cada aio. de mayo
a octubre, se presentan Huvias que se caracterizan por su gran intensidad v corta duracion.
Ademas. durante ceste pertodo se acumulan grandes cantidades de azolve en los
componentes del sistema de drenage. por 1o que la temporada de estiage. es necesarno llevar
a cabo su hmpieza para recuperar la capacidad de conduccion vy regulacion. v dejar en

condiciones optimas de operacion el sistema para la siguiente temporada de lluvias.
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Jun’ T Tdul ‘Ago  'Sep Oct iNov iDic  TAnual |

" 10080 10400 9200, 7430 790, 790] 000 49630]

12490 7040 11910° 8500 1410 120 1690 45890}

12960 14140  12360° 8960 86200 010, 040 €8270!

18130 18520 6160 10060 12160, 250 1100 77770}

4750 8850 17190 12770 9290 4510 320 71550

15970 12440 6330 8710 2600 1320 000 54940,

! 135 50 124 /0 99 00 13290 47 70 390 370, 610 50!

{ 9710 10920 16680 4630 2490 5070 3680 651.80,

| 8430 8670 7910 13670 4730 1107 1420 49870,

L 80CO 15290 G100 5930 2430 3100 410 '512060;
i7" 1998 6.80 000, 000 470 140 5460 5070 21000 7660 1040 ‘000 12160
I 1999 000 000, 870 2360 1900 7210 17080 €760 8810 c7¢’  ©70 15320
{ 2000 000 w10 230 900 /160 18220 12620 6620 7180 1150 18280 3856
Promedo = 660 434: 890 2019 4630 10872 11254 11340 9237 4575 117t 1926

Tabla 4. 1. Precipitacion promedio anual en la ciudad de México.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

| m 1997 01998 1999 32000 O Promedio |

250.00
£ 20000 1
E
c 15000
b
[X]
8 100.00 ’
s |
[] ol
® 5000 i |
: P il

0.00 . 1 ' t !
Fne Feb Mar Abr May  in I Aqo Rep Ot o}

= 1997 050 090 2120406058 TUBU LU IS Yhi YU LY U048 30U 3 10 410
01998 680 Q00 000 470 140 546050 7021007€601040000 121 €
11999 0.00 000 8 /0 23601990 /2101708676088 10 0 /0 U 70 153.2
£ 2000 000 010 230 900 71601822126 2662071301150182 838.5€

MPromedio 660 434 890 20 1946 30108 7112 5113492 37457511 7119 2€

Grdfica 4.1. Precipitucion promedio anual en la ciudad de México.
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Una de las utilidades de la configuracion de curvas de igual hundimiento para ¢l presente
trabajo es la de poder sobreponer dicha configuracion en los planos de la infraestructura de
drenaje v considerando las contrapendientes que se presentan en los conductos vy ubicando
los encharcamicentos se procede al andlisis de los mismos, con la finalidad de determinar los

efectos de los hundimicentos sobre los colectores, este ejemplo se muestra en la figura 4.3,

Asi mismo s¢ puede determinar que ¢n las zonas donde ¢l hundimicnto ¢s minimo los
encharcamientos son nulos v conforme van incrementando el valor de las curvas de igual
hundimiento la densidad de encharcamientos ¢s mayor. como se observa en la figura 4.3,
donde se sobrepuso los encharcamientos para los aiios 1999 y 2000, con las curvas de igual

hundimiento totales en metros, en el periodo de 1983 a 1998, representadas en metros.
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Figura 4.3. Relacion de encharcamientos y hundimientos, en la ciudad de México.
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4.3. Daiios a la red primaria de drenaje.

Parte primordial del sistema de drenaje combinado de la ciudad de México es la red
primaria de colectores. la cual se detine como la red de conductos con diametros desde 0.61
m hasta 4.00 m vy quc son los que reciben las aguas negras y pluviales de la red secundaria y
las conducen a los interceptores v emisores del Sistema General de Desagiie, para su
evacuacton tuera del Valle de Mexico, descargando a ellos por gravedad o con la ayuda de

bombeo.

A pesar de que este trabajo se desarrollo con la finalidad de estudiar los hundimientos en la
zona sur  poniente asi como sus efectos a la infracstructura de drenaje, se ha considerado
la infracstructura de del Distrito Federal en general va que los problemas mas fuertes se

ticnen en ¢l centro de la Ciudad.

La red primarnia sc pucde clasificar en 110 subsistemas de colectores dentro del Distrito

Federal, agrupados de acuerdo a sus descargas de la siguiente torma:

Sistema Miramontes que comprende 22 subsistemas.
Sistema rio la Predad. con 10 subsistemas

Sistcma rio Churubusco. con 13 subsistemas.
Sistema San Buenayentura. con 3 subsistemas.

Sistema Centro, con 43 subsistemas.

0O 0D C OO C

Sistema Sur Oriente, con 17 subsistemas.
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Con la finalidad de comprobar la problematica de la infraestructura primaria de drenaje que
se presenta a causa de los hundimientos mas adelante se¢ explicaran algunos ejemplos del
efecto de los hundimientos sobre la red primar.. de drenaje v para esto se recopild la
informacion de los levantamicentos topograficos de la infraestructura donde se presentan
problemas. asi tenemos que el fevantamiento mas completo con que cuenta la DGCOH es
el det levantamiento de catastro realizado en el aio de 1976, ¢l cual cuenta con informacidn
detallada de cada colector, entre la informacion que se pucde utilizar tenemos a fos pozos
de visita. que cuentan con ta cota del brocal v las cotas de fas diferentes plantillas de los
conductos que Hegan a ¢l esta imformacion fue complementada con ¢l levantamiento fisico
de redes del ano de 1992 por la Comision de Aguas del DF. en cuanto al trazo de la

infraestructura umcamente

Con el fin de tener un mas amphio conocimiento de los colectores que conforman el sistema
y considerando su «sitio de descarga de cada uno de los subsistemas, se describen a
continuacion unicamente los colectores que presentan problemas mas fuertes y que su
origen s debe a causa de los hundimirentos Eno dicha descripeion se resumen las
principales caractertsticas de los sistemas mencionados, estudiando ademas la correlacion
del hundimiento del subsuclo v Ta problematica del Sistema de Drenaje. ¢ identitficando los

colectores que presentan derrames a causa del hundimiento.
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Sistema Miramontes.

Este sistema drena las zonas sur y sur-oriente de la ciudad de México. Su cuenca esta
definida por los limites siguicentes: al sur por el Periférico, al ponicnte por la avenida
Insurgentes (C.UiL) al norte por rio Churubusco y al oriente por Canal Nacional-Canal de

Chalco.

El sistema Miramontes drena un area total de 28 km? de la cual 26.49 km® y 1.51 km?®

corresponden a las dreas urbana y no urbana, respectivamente.

Como se observa en la tigura 4 4 este sistema cuenta con dos conductos principales, el
colector Miramontes . que tiene una capacidad de 20 m'/s. su longitud es de 8.7 km y su
diamctro vana de 2.5 a 3 15 myv el colector Miramontes Poniente, su longitud ¢s de 2.8 km
v su diametro de 1 83 m:en algunos tramos se tiene doble tuberia v en ¢l km 1.4 cambia a

N

una seccion cajonde 3 mx 2.2 m.

Fste «istema comprende una gran zona que depende exclusivamente del colector
Miramontes, en dicha zona se ubican diversos encharcamientos. pero estos han disminuido
notablemente. debido a gque entro en operacion ta planta de bombeo San Buenaventura que
retiene las aguas de fa cabecera de dicho colector bombeandola hacta la laguna de
regulacion Ciencga Chical pero ¢l problema aun se sigue presentando, esto se debe
principalimente al problema de insuficiencia de colector, la causa son fuertes hundimientos
que se presentan en la zona que incluso han hecho cambiar de pendiente al colector

Miramontes.
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Figura 4.4. Sistemas de colectores con problemas de hundimientos.
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Como se¢ observa en la grafica 4.2 el hundimiento regional se ha presentado en forma
desfavorable a la pendiente del colector por lo cual ha tenido que captar al Interceptor
Canal Nacional - Canal de Chalco, por medio del colector La Virgen y el Colector

Andromeda cn las lumbreras 4 v 1. respectivamente.,

HUNDIMIENTO DEL TERRENO SOBRE EL COLECTOR MIRAMONTES

—w— 1983 . 1985 . 1987 1989 .o 1992 1994 . 1996 —o._ 1998 . zoool

2240 . . e

2238

ELEVACION {(msnm)

2,234

]
|
BANCOS DE NIVEL DE LADGCOH

Grdfica 4.2. Hundimiento regional en el colector Miramontes.
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Sistema Rio Churubusco.

El Churubusco es un rio entubado que capta las aguas que se drenan en todo el sur de la
ciudad de México., con un arca urbana de 119.2 km*. los limites de sus diversas cuencas son

las siguentes

Cucnca dcl colector Apatlaco: Se limita al nortc por ¢l viaducto La Picdad. al sur por ¢l rio

Churubusco, al poniente por el colector Pestalozzi v al oriente por la calzada de la Viga.

Cucncas correspondientes al semiprofundo lztapalapa y al colector Iztapalapa 2: Su arca
esta comprendida entre la calzada lgnacio Zaragoza, el rio Churubusco, el cerro de l.a

Estrella v los volcanes Yahalixqui v Xaltepec.

Como s¢ observa en la figura 4 4 a cste sistema descargan otros drenes de importancia
como ¢l colector Miramontes. ¢l rio San Buenaventura (una vez regulado en las ciénegas de

Xochimilco) v ¢l canal de Chalco.

La descarga del Rio Churubusco se realiza principalmente al lago de Texcoco, aunque en
época de Huvias, ¢f rio Churubusco v algunos sistemas que aportan a ¢l se alivian mediante

descargas al sistema de Drenaje Profundo

Dentro de los colectores que presentan problemas se tiene ¢l colector Churubusco, pues un
sin numero de encharcamientos de magmitudes considerables se ubican en su area de
influencia principalmente a la altura de la confluencia con ¢l colector Plutarco Flias Calles,
¢l hundimiento regronal a atectado dicho conducto como se observa en la grafica 4.3, Por lo
cual la causa de tos encharcamientos por la densidad se puede deducir que existe
msuficiencia de fa intruestructura debirdo a los hundimientos. A pesar de lo anterior en los
planos de 1976 tas pendientes de los colectores son bucnas. pero la cona ha sido muy
atectada por ios hundimientos incluso la curva de hundimiento 3.0 m cruza en ésta zona,

por lo cual seguramente la infraestructura ha sido atectada.
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HUNDIMIENTO DEL TERRENO SOBRE EL COLECTOR CHURUBUSCO
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Grdfica 4.3. Hundimiento regional en ¢l colector Churubusco.

Actualmente ¢l arca de influencia de dste sistema  presenta  relativamente  pocos
encharcamientos ya que cste sistema ha sido aliviado por el sistema de Drenaje Profundo y
las curvas dc hundimicntos siguen la tendencia de las pendientes de los colectores que

conforman el sistema.
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Sistema Rio de la Piedad,

El rio de La Piedad es un rio entubado que recibe las descargas de los colectores Becerra,

Leconardo Da Vinci, Gabricl Mancera, Augusto Rodin, 11 de Abril, Tacubaya, cntrec otros.

Como se observa en la figura 4.4 su trazo se desarrolla por el Boulevard Presidente Miguel
Alcman; descarga parcialmente al scmiprofundo Obrero Mundial vy finalmente al Colector
Churubusco. Su longitud de 11 83 km y sus didmetros de: 2.13 m, 3 15 m, 381 m, y un

cajon de S.03 x3.63 m.

Fl area total que drena el sistema es de 19.07 kmz, de los cuales 17.81 km’® estan

urbamzados.

La descarga del sistema en ¢poca de estiaje es hacia el Gran Canal del Desagtie, en época
de Huvias se abre la captacion del semmprotundo Obrero Mundial, hacia el Interceptor

Central.

Estc sistema no presenta problemas en la parte poniente v los encharcamientos existentes
en esta <sona son aislados v de magnitudes minimas, su origen se debe a taponamiento de

atarjeas v coladeras por basura

[n este sistema no se presentan problemas de origen provocadas por hundimientos incluso
su zona de influencia es la que menor indice de encharcamientos presenta, aparentemente
como se observa en fa grafica 4 4 los hundimientos regionales no han atectado de manera
importante al sistcma pues las curvas de hundimiento favorecen la pendiente de los
colectores que es de poniente a oriente ¢ incluso el sistema se ha visto beneficiado por las

multiples captaciones al drenaje profundo.
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Grdfica 4.4. Hundimiento regional en el Rio la Piedad.

Sistema Rio San Buenaventura.

El rio conserva sus caracteristicas naturales a lo largo de casi todo su desarrollo, con

secciones a ciclo abierto, herradura v doble cajon. Nace en el cerro del Ajusco, cerca del

cruce con la autopista México - Cucrnavaca, ticne un recorrido con direccion Ponicnte-

Oriente hasta Hegar al club de golt Meéxico. continua su recorrido a un lado del Periférico

Sur vy llega hasta la Ciencega Chica de Xochimitco en la cual descarga.
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El sistema se compone basicamente de tres colectores: IMAN, Prolongacion Division del
Norte v San Fernando. de estos colectores ¢l IMAN v San Fernando quedan fuera del area
de estudio por cncontrarse en la zona que no se hunde, por to que solamente el colector
Prolongacion Division del Norte que ¢s una prolongacion del colector Miramontes del cual
ya se trato su problematica anteriormente vosolo o resta comentar que este sistema
actualmente conduce sus aguas a la planta de bombeo llamada San Buenaventura, que envia
las aguas a la laguna de repulacion Cidnega Chica on ¢poca de Huvias v ¢n cstiaje ¢l

conducto sigue su conduccion narmal por el colector Miramaontes

El colector Prolongacion Division del Norte pertenceiente a este sistema presenta algunos
problemas ¢n cuanto a su pendiente sepan tfa intormacion de tos levantamientos de 1976,
para resolver estos problemas rectentemente tue construtdo un colector de alivio paralelo
con la finahidad de avudar al existente, los dos colectores desfogan sus aguas a la planta de
bombeo San RBucnaventura v ohan <ido aislados en su operacion respecto al colector

Miramontes con la cual se ha resuelto en parte los problemas que se presentaban.

Sistema Centro.

El sistema Centro esta constituido por los colectores que, antes de entrar en operacion el
Sistema de¢ Drenaje Protundo. drenaban hacia el Gran Canal del Desagué el area limitada al
poniente por ¢l Interceptor Pomente. al sur por ¢l rio de La Piedad. al norte por ¢l Rio de

los Remedios v al onente por el Gran Canal

Como sc observa en la figura 4.5 ¢l perdil del colecton centtal en 1952 es enteramente
semejante al levantado on 1948 pero con una doerencr de ninveles del orden de 2 m, la
elevacion de la clave en Cipres vy Rivera de San Cosme es de 223534 m oy la del km 0-000
de 22304 m. de lo que resultan, compatando  con los datos respectivos de 1901,
asentamientos de 4 3 v 4 8 mo respectinamente. los maximos hundimientos a lo largo del

colector son de S 8 m en Fmparan v Rivera de San Cosme v de 6.0 m en Alarcon y Bravo.

1ia



Lacultad e Ingenieria, UNAM.

Las grandes inundaciones debidas a los hundimientos del colector obligaron a la
construccion de un gran numero de plantas de bombeo, con una capacidad total de 217

m’/s, para poder segutr drenando hacia el Gran Canal.

A pesar de estas obras, debido al crecimicento del area urbana y la gran longitud de
recorrido de los colectores principales en un terreno mas o menos plano, las inundaciones,

aunquc dc mucho mcnor magnitud, continuaron.

Mas recientemente, el sistema se beneficio de la construccion del Sistema de Drenaje
Profundo, que intereepta a los colectores que conducen al flujo de poniente a oriente, y

reduce drasticamente su recorrido

Los beneficios que han proporcionado cstas obras al Sistema Centro se ven disminuidos por
otros factores, coma la ampliacion de las areas urbanas de aportacién y los hundimientos

diferenciales.
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Figura 4.5. Hundimiento del colector Central.
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Actualmente en la zona poniente del drea de influencia de este sistema, los encharcamientos
practicamente son nulos v esto debido a que es el limite con la zona de transicion y ahi los
hundimientos no afectan a la intraestructura de drenaje v la conformacion topografica de
esta zona hacc que las aguas bajen rapidamente a la zona plana. In la parte norte dc csta

zona, s¢ ubican encharcamientos que se presentan a causa de insuficiencia de atarjeas.

Al oriente del Gran Canal del Desagiic s presenta otro problema que sc define de la
siguiente manera: los conductos en esta zona drenan de onente a poniente hacia el Gran
Canal del Desagtie, en este caso el hundimiento se presenta con mayor magnitud en el
oricnte de la ciudad dismimuvendo al poniente. lo que provoca que los colectores presenten
contrapendientes. va que en su recorrido crurzan zonas de mavor hundimiento a zonas de

menor hundimmiento

Este sistema tiene varios colectores gque presentan problemas como va s¢ menciono,
algunos de ellos son debido a intluencia del hundimiento. entre los principales conductos
que se analizan sc tienen a los afluentes del colector 13 como es ¢l colector Insurgentes
Norte con driametro de 0 76 m cuva pendiente en algunos de sus tramos ¢s practicamente
nula, paralelamente a este conducto se tiene otro colector en ¢l extremo pomente de
Insurgentes ¢l cual no cuenta con cotas en el levantamiento de 1976, sus aguas son

desalojadas por medio de un sifon para incorporarias al colector 13

El colector Ruvirosa, aparentemente no tiene problemas de pendiente segun el
levantamiento fisico de 1976 pero la zona se encuentra expuesta a hundimientos por lo que

seguramente sus condictones va cambiaron.
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El caso del colector avenida 510 es un caso muy interesante, va que los hundimientos se
presentan en contra de la pendiente del colector, en ¢l levantamiento de 1976 ¢l colector
presentaba una pendiente tavorable aunque en algunos tramos las pendientes eran minimas,
st considcramos los datos que reportan las curvas de hundimicento veremos que siosc
considera un hundimiento medio entre los puntos por donde pasan las curvas de
hundimiento al intcro es de 25 em v al final de 20 em. por lo que la pendiente original del
colector se ha reducido en cast | m en relacion del punto anicial al tinal del colector a partir
de 1976 a la fecha, lo que indica que ta mitad de la pendiente se ha perdido provocando

insuficiencia en el colector sobre todo en la parte incial.

El mismo caso se presenta en el colector avenida 503 en las colonias Cuchilla del Tesoro,

Unidad Habitacional C'tM. Unidad tHabitacional N Bassols.

Los colectores de la colonia San Felipe de Jesus presentan buena pendiente en los planos de
1976, pero las curvas de hundimiento entre estos conductos indican que su pendiente se
esta invirtiendo ¢ mcluso ha sido necesano construir ¢l colector Madrina 25 de julio que

capta las descargas de estos v los incorpora por bombeo al Gran Canal de Desagoe

Los colectores aledanos al Acropucerto Internacional Benito Juarez presentan problemas de
encharcamientos entre fas curvas de hundimiento 2.0 y 2.5 m, por lo que seguramente han

sido atectados por los hundimientos.
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Sistema Oriente.

El Sistema Sur Oriente como se observa en la figura 4.4 se ubica dentro de las delegaciones
Iztapalapa, Tlahuac y partc de Venustiano Carranza. Sc caracteriza por grandes cxtensiones

de terreno, plano v con hundimientos muy importantes.

L.os problcmas de drenaje de la Delegacion Iztapalapa han aumentado conforme creee su
poblacion. Tos conductos principales que finalmente drenan la zona son el Interceptor
Iztapalapa con un diametro de 3.20 m v el rio Churubusco. La infraestructura de drenaje
desarrollada recientemente incluye las lagunas de [ztapalapa v 171 Salado. La infracstructura
de drenaje de la zona esta reforzada por los interceptores Onente-Sur, Oriente v Oriente-

Oriente.

I.a Delegacion Tlahuace esta también asentada en buena parte sobre terrenos planos sujetos
a hundimientos. Parte del drenaje se realiza por canales abiertos, ademas de que se cuenta
con 8 plantas de bombeo que descargan a los rios de La Compaitia y Churubusco. al Dren

Xochtaca v al T ago de Texcoco

El desarrollo urbano en [ztapalapa alcanzado recientemente ha provocado el crecimiento de
ta infracstructura de manera que la eficiencia de Ia misma se ha visto disminuida pero
también atectada por ¢l hundimiento. Bl colector Zaragoza Norte no puede destogar las
aguas de esta zona debido a su falta de capacidad. asi mismo. e problema se presenta en la
zona denominada Cabesn de hoares donde ¢l colector duarez no puede destogar el agua

debido a que su tlujo es contrano a la evolucton de los hundimientos. lo que ha provocado

que tenga contrapendientes sobre todo al imcio del tramo

Otra de las partes confhictivas de la Delegacion lztapalapa se ubiea el la avenida Canal de
Garay o Penfenco. los encharcannentos que en ese lugar se producen son debido a que el
colector T uis Manuel Rojas es msuticiente para evacuar las aguas que le Hegan pues ha

sido afectado por los hundimientos de la zona v la bajada de las aguas broncas del Cerro de
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la Estrella, ademas en esta zona se encuentra la parte mas alejada del colector con relaciéon

a su descarga.

IEl colector Juarcz a pesar dc que originalmente tenia una pendicnte favorable,
recientemente presenta problemas de desbordamiento en su parte final debido a que las
cotas def terreno son mayores al inicio que al final, ademas de los tuertes hundimientos que
cn ¢sta zona s¢ presentan, asi mismo, ¢l cfecto del hundimicnto actualmente representa
mavores problemas para el colector. de la misma forma ¢l problemas se presenta en el
colector denominado Butallon Figero de Toluca. a la altura de este ultimo en la zona norte
del colector Zaragosza se presentan varios cacharcamientos. por falta de pendiente que
presenta ¢l colector Zaragoza Norte a la aitura del Colector toarez. con los planos del
levantamiento de 1976, se determino gue existe un zona deprimida entre los tres colectores
que da como resultado la existenaia de varios encharcamicentos on la zona ¢ incluso
recientemente se implemento un colector sobre Ta avenida Guelatao para ahiviar la zona asi
como la amphacion de la Planta de bombeo Umidad Habitactonal F-jercito de Oriente y la

Construccion de una taguna de Regulacion

Dentro de los problemas que presenta la delegacion Laapalapa. uno de las mas ocurrentes
es ¢l que se presenta cercano a la colomia Vicente Guerrero, esta zona se ubica entre las
curvas de hundimiento 10 v 20 m Jos colectores afectados por fos hundimientos son
Campana de Fbano. Amllo Pentterico v el ramal Combate de Celava que son atluentes del
colector Iztapalapa 2 sceeun ol levantanmento de 1976 los colectores presentan buenas
condiciones hndranhicas Tas pendientes de estos son buaenas en ambos casos lo que se

deduce que estos encharcamientos han ocurrtdo debido a que los hundimientos han

atectado a la intracstiuctura de dicnaje

Otros colectores son Frmita Lztapalapa. Sta Cruz Mevehualeo v el colector Tuis M. Rojas
a la altura de Presidentes de Mesico. en el primero de estos, con el cruece del colector
avenida del Rosal. se observo en los planos del lTevantamiento de 1976 que el colector no
presenta problemas de pendiente aunque las cotas del terreno superticial al intcio del

colector son menores que al final del mismo, provocando probablemente encharcamientos
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que son influenciados por los hundimientos: En el caso del colector Sta. Cruz Meyehualco
en el cruce con la avenida Frmita Iztapalapa. este en sus cotas no presenta problemas e
incluso su pendiente s buena pero al parecer su msuficiencia se ha provocado por el
crecimicento de la mancha urbana, la cual ha ido incorporando sus descargas al colector, asi
el hundimiento de ta zona que sceguramente e ha provocado contrapendiente. El colector
Luis M. Rojas es un colector muy extenso que descarga sus aguas al colector Iztapalapa 2 a
ta altura dc la colonia Mcexico presenta encharcamicntos por influcencia. scgun ¢l
levantamicnto de 1976 presenta buena pendiente v su drea de aportacion no se encontraba
urbanizada. como se encuentra actualmente. ast nusmo esta ha sido atectada por los

hundimicntos, del mismo modo al inicio del colector se presenta ¢ mismo problema.

L1 colector Lucto Blanco a la altura de Santa Martha Acattla presenta sertos problemas por
la construccion dcel tren ligero, fo que provoca que ¢l agua 1o escurra hacia la Laguna de
Regulacion ¢l Salado como antes o hacia induciendo encharcamientos en la 7ona sin que

el colector se capaz de evacuar las aguas a tempo debido a sus contrapendientes.

Recientemente s¢ ha constrindo un gran numero de colectores que han abiviado a las zonas
con problemas de encharcamientos. por lo cual muchos de estos han dejado de presentarse,
cabe comentar que debido a que no se tiene informacion reciente del catastro de redes es
dificil actualmente llevar a cabo el analisis mas reciente de las condiciones ue presentan

estos conductos.
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4.4. Daiios cn cl sistcma gencral de desagiie.

El sistema general del desagie esta formado por lagos, lagunas v presas de regulacion, con
. . - 3 . . .

una capacidad conjunta de 1'l millones de m . canales a cielo abierto con una longitud total

de 123.8 km. que mcluyven al Gran Canal del Desaguie y ¢l Canal de Chalco, los rios San

Javier, de los Remedios, Tlalnepantla, Cuautepece v Canal Nacional entre otros.

En este subcapitulo se desarrollara a manera de ejemplo la problematica existente en el
Gran Canal dcl Desagiic v el etecto del hundimiento sobre dicho cauce, ademas se
describira de forma breve la solucion expuesta por la Direccion General de Construccion y
Operacion Hidraulica, a traveés del Plan Maestro de Drenaje de la Zona Metropolitana de la

Ciudad de¢ México.

Toda el agua recolectada que escurre por las calles v rios, es captada por la infraestructura
de drenaje v sale del valle por alguna de las cuatro salidas artificiales que se han construido

a lo largo del tiempo, como se observa en fa figura 4.8 v a continuacion s¢ mencionan:

< Two de Noclustongo. Ideado por Enrico Martinez en 1580 ¢ iniciado en 1607 como
tunel. comenzo a operar en 1789, actualmente recibe las aportaciones del Emisor

Poniente.

< Primer tunel de lequisquiac. Bs parte del proyecto propuesto por el ingeniero
Francisco de Garay en 1856, Se inicio su construccion en 1865 v quedo terminado

en 1895. Recibe fas aguas del Gran Canal det Desagae desde 19040,

o Scgundo tinel de Fequisguiac. Se nicio su construccion en 1935 v se termind hasta
1954. Sc ideo con la finahidad de aliviar al pnimer tanel de Tequisquiac va que el

incremento de gastos en el Gran Canal del Desague fueron mayores.
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°,

% I'misor central. s parte del drenaje profundo. Proyecto elaborado por la Direccion
General de Obras  Hidraulicas del  Departamento  det Distrito Federal. Su
construccion se micto en 1967 Recibe las descargas de los interceptores Centro —
Ponicnte, Central v Oriente. $lsta operando desde 1975 v actualmente ¢s la columna

vertebral del Sistema de Drenaje de la ciudad de México.

En 1960 sc construycron ¢l Intcrceptor v ¢l misor del Ponicnte, con objcto de recibir y

desalojar las aguas del oeste de la cuenca, descargandolas a través del 1ajo de Nochistongo.

Figura 4 0 Tanci dei Siscema de Dvrenaje Projuande.

No obstante. el desmesurado crecmmento de a arudad volvio msuticientes las capacidades
dec drenaje del Gran Canal v del Emisor det Poniente Se requeria de un sistema de drenaje
que no fucta afectado por ios asentannentos ded tenieno, que no necesitara bombeo y que
expulsara las aguas por una cuarta sabhida artiticial era necesano construir el Sistema de

Drenaje Profundo de la ciudad de Mexico.

Por sus caractensticas de construccion y por la profundidad a que se encuentra, no es
atectado por ¢l hundimiento v opera por gravedad, por lo que ¢s una obra durable y

ceconomica a largo plazo.
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Actualmente, el drenaje profundo esta compuesto por las estructuras siguientes:

SISTEM A DE DRENAJE PROFUNDO METROS
Interceptor lztapalapa 5,302
Intereeptor Obrero Mundial 710
Interceptor Canal Nacional-Canal de Chalco 10,473
Interceptor Centro-Pontente 16,119
Interceptor Central 16,221
Interceptor Oriente 28,141
Interceptor Oriente-Sur 13,749
Emisor Central 49,741
Interceptor Centro-Centro 3,640
Interceptor del Poniente 16,603
Interceptor Oriente-Oriente 3,303

Dentro de las cuatro sahdas artificiales mencionadas destaca por su importancia el Gran
Canal del Desague va que en la ¢poca de estiaje es el conducto principal para evacuar las

aguas residuales de la Ciudad

El Gran Canal ¢n sus prnimeros 9.5 km recibe directamente las descargas de toda la zona
urbana situada al oriente del intereeptor del poniente v al norte del rio Churubusco, con ¢l
agravante de que. por ¢l hundimiento de la ciudad. dichas descargas tienen que efectuarse
mediante bombeos. Mas adelante recibe las aportaciones del Dren General del Valle que
conduce los escurnmientos del rio Churubusco. va regulados en tos lagos de Texcoco y del

rio de La Compaiiia.
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El Gran Canal fue inaugurado en el afio 1900, estaba previsto para que sirviera, en sus
primeros 20 km, como prolongacion v emisor del sistema de atarjeas de la ciudad de
México con un gasto normal calculado de S m's. con un tirante de 1.41 metros Y una
velocidad de 0.56 m's; en ¢poca de lluvias intensas podia transitar un gasto tres veces
mavor. Los 275 kilometros restantes del canal estan en comunicacion con el lago de

‘I'excoco.

Al inicio del funcionamiento de esta obra, la Ciudad contaba con 600 mil habitantes. Varias
readaptaciones han tenido que hacerse al canal en cada década desde entonces, sobre todo
cn sus primeros 9.5 kim localizados dentro del Distrito Federal, para atender las necesidades
de una ciudad en acelerado crecimiento. v debido a que su pendiente se iba perdiendo a
causa del hundimiento, tue necesano interconectarlo con el sistema de Drenaje Protundo en
1975, mediante la obra de toma del km 6:900 sobre ¢l Gran Canal que concecta con ¢l

Interceptor Oriente (ver hipura 4 8)

Para mantenerse en servicio como emisor principal de las aguas negras v excedentes de esta
ciudad en constante crecimiento, sobre todo en tos anos cicuenta v sesenta. ¢l Gran Canal
tuvo que someterse a vanas readaptacrtones: el cauce se ha ensanchado v protundizado: tos
taludes se han regularizado hasta inchinaciones promedio 3 10 para evitar deshizamientos y
flujo de plastico ¢l derecho de via se ha delimiado por cercas v muros de mamposteria,
primero. v Jdespues con los muros de concreto que hoy conocemos. no solo para evitar
imvasiones sino para contenct las grandes avemdas que Hegaron a ser de hasta 175 m' s en
los anos setentas os decir mas de 10 veces ef gasto maximo extraordinario del provecto
portinano. Para salvar los desniveles entre fas descargas de tos colectores v ¢l canal, se
fueron instalando plantas de bombeo. fas once plantas que hoyv operan. todas Distrito

Federal. tenen una capacidad instalada de 218 m3 s

Con ¢l objcto de mejorat la operacion del Gran Canal. tener un mayor control del gasto de
las descargas que conduce v de sancar la zona de la ciudad de México se llevo a cabo en

1995 el entubamiento del Gran Canal en sus primeros 9.5 km.
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Dicho entubamiento reemplaza al canal a cielo abierto, es un ducto de concréto reforzado
de doble camara de 4 x 4 m cada una, con pendiente de 0.00015, capaz de conducir 50 m*/s
totalmente. Eiste ducto capta las descargas de las plantas de bombeo y queda conectado a la
obra dc toma dcl Drenaje Profundo existente, ¢l tramo termina ¢n la desembocadura con ¢l

rio de Los Remedios.

i

Figura 4.~ tnrabamiento det Gran Canaf del Desagiic
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Aunque la construccion del Drenaje Profundo permitio reducir considerablemente  los
gastos aportados. los problemas del hundimiento han ocasionado que el Gran Canal pierda
pendiente, al grado de que en los primeros 20 km, va s practicamente nula. En la
actualidad ¢n sus primeros 9.5 km se asienta entre 15 v 20 emv/aio como se observa en la
grafica 4.5, v a la altura del kildémetro 22 en adelante todavia escurre por gravedad hasta los
tuneles de Tequisquiac.
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Grdfica 4.5. Hundimiento regional en el Gran Canal del Desagiie.
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Figura 4.8. Sistema principal de drenaje y control de avenidas del Valle de México.
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Dadas las condiciones previstas de hundimicnto en los primeros kilémetros del Gran Canal,
la solucion para las condiciones futuras requicre de la construccion de plantas de bombeo
que colecten los escurrimicentos en las zonas bajas v los descarguen mas alla del km 20 del

Gran Canal en donde la capacidad de conduccion es mayor.

La solucion basada en ¢l bombeo tiene también la ventaja de que, al menos para gastos de
aguas residuales hasta de 30 m’/s, los gastos bombeados pueden alimentar la planta de
tratamiento de aguas negras que se planea construir cerca del pueblo de Tecamac en el

Estado de México.

La capacidad nccesaria de la planta de bombeo depende por un lado de la evolucion de los
hundimientos y del crecimiento de la mancha urbana. por otro del ritmo de construceién de
diversas obras de conduccion y regulacion necesarias para solucionar los problemas de la
zona, y finalmente, del alivio que se pueda proporcionar al sistema oriente. mediante
derivacionces al Drenaje Profundo. Estos tres aspectos y la capacidad necesaria de bombeo,
iran evolucionando hasta ¢! afio 2010 dependiendo del programa que se establezca para su
desarrollo. por lo que planteard primero ¢l panorama que sc prevé para ¢l afio 2010 y
enseguida una scric de escenarios que permiten establecer un orden de prelacion en la

construccion de obras.

De acuerdo con la figura 4.9 en el tramo del Gran Canal entre los 9.5 y el km 20, el flujo
sera conducido de norte a sur mediante un cajon de 4 x 4 m con pendiente de 0.00015. Sus
descargas. junto con las del cajon que se construyo en ¢l tramo del Distrito Federal, se
conduciran ¢n direccion poniente oriente hasta la planta de bombeo por medio de un tanel
hasta la laguna “Casa Colorada™ con capacidad de 5 millones de m*, ¢n donde los picos de
la avenida pueden reguiarse, para después ser bombeados hacia el Gran Canal, aguas abajo

del km 20, 6 hacia la planta de tratamiento en proyecto.
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Por otra parte, las avenidas que descargan los rios Churubusco y La Compaiiia podran ser
regularizadas en los lagos Churubusco y Regulaciéon Horaria, que existen actualmente, y en
la laguna “Fusible™, que seria construida, para finalmente descargar a la planta de bombeo

en proyecto.
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Figura 4.9. Esquema para el funcionamiento propuesto para la zona oriente.

De acuerdo con la evolucion esperada de los hundimientos y del crecimiento de la mancha
urbana, enseguida se¢ plantea una propuesta de desarrollo del sistema hasta alcanzar la

solucién planteada para el aito 2010.
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Actualmente este proyecto se encuentra concluido y se han iniciado las obras con una
planta de bombeo con capacidad de 40 m/s, que se terminara antes de la temporada de
lluvias del 20020 esta planta de bombeo se construye con la finalidad de aliviar al Gran
Canal y al Dren General del Valle mientras se construyen las demas obras que son las
siguientes. Un taunel de 6.7 km de longitud y 5 m de diametro hasta la planta de tratamiento,
con la misma capacidad. y la rectiticacion del rio de Los Remedios, entre ¢l Gran Canal y
el Dren General del Valle. En paralelo seria necesario construir las lagunas de regulacion

Casa Colorada y L] I'usible.

Una vez construidas las lagunas de regulacion, en una segunda ctapa. quc podria durar 3 6 4
afios, se incrementaria la capacidad de bombeo en otros 60 m’/s, que se enviarian al lago de
Casa Colorada y se¢ construiria una conduccion adicional de 20 m’/s al km 20 del Gran
Canal para después de una avenida recuperar la capacidad de almacenamiento en la laguna.
Al mismo ticmpo se construirian los cajones del rio de Los Remedios entre ¢l Gran Canal y

el Dren Gieneral del Valle.

Finalmente, en una Gltima ctapa, que podria iniciarse después del afio 2000, se ampliaria
otros 20 m*/s la capacidad de bombeo y se construiria el cajéon del Gran Canal en el Tramo
del Estado de México hasta el km 18.

Con estas obras s¢ plantea beneficiar a la poblacion de la zona sur oriente del Distrito
Federal y del Estado de México, sin embargo la solucidn expuesta es un paliativo, ya que se

sigue dependiendo del bombeo que es muy costoso en su operacion y mantenimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Durante el desarrollo de esta tesis se fueron definiendo una serie de conclusiones y
recomendaciones que a continuacion se mencionan, las cuales, tienen la finalidad de

contribuir a lograr una mejor comprension de este trabajo.

La nivelacion de¢ los bancos de nivel, como ya se detalld a lo largo del trabajo, nos marca en
forma precisa ¢l comportamiento y evolucion del subsuelo de la ciudad de México, con lo
cual podemos conocer y diagnosticar la problematica que sc¢ presenta en la infracstructura

de drenaje.

Por medio de las nivelaciones de bancos de nivel, en diferentes épocas de la historia de la
Ciudad de¢ México ha sido posible evaluar las condiciones prevalecientes en ¢l suelo y
subsuclo de la Ciudad de México asi como su efecto en cualquier estructura civil que haya

desplantado o se desplante sobre este suelo.

Actualmente por medio de las nivelaciones para actualizar las cotas de los bancos de nivel
que se encuentran desplantados en ¢] Distrito Federal se puede pronosticar ¢l efecto a futuro

del comportamicento de los hundimientos en diferentes obras de la ingenieria civil.

El Sistema de Drenaje y Control de Avenidas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico. ha impulsado el desarrollo urbano mediante la transformacion del entorno fisico;
en un principio. previniendo inundaciones provocadas por ¢l incremento del nivel del Lago
de Texcoco durante la temporada de Huvias: actualmente, con el mejoramiento del nivel de
vida de¢ los habitantes, al controlar, conducir y desalojar las aguas pluviales y residuales

fuera de la cuenca de México en forma oportuna y segura.
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La presencia de antiguos lagos c¢n el Valle de México, origindé la acumulacion de un
sedimento arcilloso que actualmente cubre la parte plana de la Zona Metropolitana. Las
caracteristicas de las arcillas y los efectos a que se encuentra sujeta. han sido la causa del
hundimiento del terreno, que es la causa de una scrie de problemas que involucran la

participacion de la ingenieria civil en busca de soluciones.

Las arcillas ¢stan saturadas presentando un nivel freatico a entre 2 y 3 metros de
profundidad. Bajo ecllas se encuentra un acuifero que originalmente funcionaba como
semiconfinado, imprimiendo una presion ascendente en la base de las arcillas. Actualmente,
en la mayor partc de la Zona Metropolitana la explotacion del acuifero ha provocado el
abatimicnto dcl nivel piczométrico. v climinado la presion hidraulica que ¢l acuifero ¢jercia

hacia la basc de las arcillas modificando ¢l tipo de acuitero. de semicontinado a libre.

Observando las secciones geologicas claboradas a lo largo de los ¢jes de los principales
drenes. se diferencio la capa de arcillus que sobreyace al acuitero, observandose que los

hundimientos son proporcionales al espesor de las arcillas,

El crecimiento urbano tan acclerado de las altimas décadas ha propiciado ¢l incremento en
las areas de las cuencas de aportacion de los colectores principales: lo que ha ocasionado
que su funcionamicnto hidraulico sca muy diferente de cuando fue proyvectado. a la vez de
que sufre hundimicentos que modifican sus pendientes, situacion que plantea posibles

encharcamientos o inundaciones para tormentas con un periodo de retorno alto.

La extraccion de agua subterranca. que s uno de los tactores causantes del hundimiento del
terreno. Tuvo su mayor nivel en el centro de la ciudad. de 1940 a 1960, periodo en que el
hundimicnto del terreno alcanzo 25 envvaio. A partir de los 60s. la extracceion en el centro

de la ciudad ha disminuido notablemente y ¢l hundimiento se ha reducido a 10 envafo.
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En contraste, hacia el sur del Distrito Federal, en el area de Xochimilco — Chalco, la
extraccion practicamente s¢ inicio en la década de los 60s. techa a partir de la cual se ha ido
incrementando hasta nuestros dias. Por lo que respecta al hundimiento, éste se registra en
forma notable a partir de la explotacion del acuifero en los 60s; actualmente alcanza mas de

6 metros con una velocidad de hundimiento de entre 15 y 20 cnvaiio.

El cfecto de los hundimientos sobre la infracstructura de drenaje ha provocado que
actualmente se tenga un sin nimero de problemas operativos ante tormentas de intensidad
media. que normalmente debicran ser evacuadas sin ningun problema. esto ha provocado
que se construyan obras de gran magnitud v costo. que resuelven en parte ¢l problema, pero
no en su totalidad. va que los hundimicentos se siguen intensificando por lo que seguiran

dafiando a la infracstructura mientras no se detenga dicha subsidencia.

Los hundimicntos regionales se presentan en magnitud proporcional de acuerdo a los
espesores de arcilla es decir. a mayor espesor mayor hundimientos por lo que la red
primaria de drenaje en su mayoria ticnen sus pendientes en el sentido a los hundimiento (de
poniente a oricnte) no observandose mayores problemas en las regiones que ya han sido
aliviadas por drenaje protundo. excepto en zonas donde los hundimicntos pueden ser
diferenciados v afectan a la infraestructura de drenaje. existen zonas donde las pendientes
de los colectores son inversas al sentido de los hundimientos provocando que estos pierdan

sus pendientes originales presentando problemas de encharcamientos.

Otro cfecto aunado al hundimicnto ¢s la aparicion de grictas en las zonas cercanas a la

perforacion y operacion de pozos, estas grietas también afectan al sistema hidraulico.
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Conociendo la problematica actual y sobre todo de los grandes drenes, la DGCOH ha
comenzado una serie de actividades encaminadas a enfrentar la problematica anteriormente
sefialada, y plantcar las alternativas que permitiran resolverla. BEn el Plan Macestro de
Drenaje del Arca Mectropolitana de la Ciudad de México. se contempla la realizacion de las
obras tendientes a mcejorar ¢l sistema de captacion, conduccion y desalojo de aguas
residuales y pluviales fuera del valle de México. sin embargo no es una solucion definitiva,

ya que los hundimicntos siguen dafando a la infraestructura hidraulica.

Se requicre un levantamiento de catastro reciente de la infraestructura, con la finalidad de
observar las condiciones que presentan los colectores actualmente y poder hacer una
comparacion con ¢l levantamiento de 1976 y poder de manera mas precisa determinar ¢l
efecto de los hundimientos sobre la infracstructura o algunas otras causas que hayan
afectado a la misma para poder realizar con mayor certeza algun dictamen, para cllo seria
recomendable implementar un sistema de informacion que relacione ¢l levantamiento de

catastro con la nivelacion de bancos para hacer mas facil ¢l analisis.

Finalmente las recomendaciones basicas son: continuar con los levantamientos de los
bancos de nivel que nos proporcionan una idea general de la de la problematica de los
hundimicntos y continuar con ¢l registro de encharcamicntos ¢ implementar un programa

de difusion para motivar su reporte entre la poblacion.
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